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Resumen

La creciente penetracion de fuentes de energia renovable, inherentemente variables e intermitentes, plan-
tea desafios criticos para la estabilidad y flexibilidad de los sistemas eléctricos, principalmente debido a la
consecuente reducciéon de la inercia rotacional efectiva y la disminuciéon de las reservas de control prima-
rio. En este contexto, el presente trabajo de titulo aborda el diseno de un sistema de control de energia
para una planta de almacenamiento hibrida. La planta estd compuesta por un electrolizador, una celda de
combustible y un banco de baterias, todos acoplados a la red mediante un convertidor formador de red.
Esta configuracion es especialmente atractiva, ya que aprovecha la complementariedad de las tecnologias:
la bateria proporciona una respuesta rapida frente a transitorios, la celda de combustible ofrece suministro
continuo y el electrolizador permite la absorcién de excedentes energéticos para la producciéon de hidrégeno.
El convertidor formador de red, por su parte, otorga al sistema la capacidad de emular la inercia de una
méquina sincroénica y participar activamente en el control de frecuencia.

Este trabajo propone un sistema de control de energia capaz de gestionar de forma coordinada los flujos
de potencia de una planta de almacenamiento hibrida, con el doble proposito de contribuir al control de
frecuencia de la red y maximizar la eficiencia energética del recurso primario. La metodologia implementada
se baso en el aprendizaje por refuerzo, utilizando el algoritmo gradiente de politicas determinista con redes
profundas para entrenar un agente de control. La politica de control se estructur6 a través de una maquina
de recompensas que gui6 el aprendizaje hacia acciones que optimizan la gestion del hidrégeno y respetan
las restricciones operativas clave, tales como los limites de rampas de potencia y la disponibilidad constante
del banco de baterias para amortiguar transitorios. Para acotar el costo computacional, el entrenamiento se
llevo a cabo en un modelo promedio de la planta.

Los resultados demostraron que el entrenamiento del agente fue satisfactorio, alcanzando una convergencia
estable de la politica y validando la efectividad de la maquina de recompensas para imponer la logica
de control condicional. La contribucién de la planta al control de frecuencia se materializ6 mediante la
accion coordinada del convertidor formador de red y una estrategia adaptativa aplicada al control de la
tension del enlace de corriente directa. No obstante, se identificaron ciertos comportamientos del agente
que sugieren oportunidades de mejora en la estabilidad de sus acciones y en la precisiéon del seguimiento
de consignas. Finalmente, la validacion en un modelo conmutado de mayor fidelidad sugirié que el uso del
modelo promedio para el entrenamiento no constituyé una buena practica, al observarse diferencias notables
en el comportamiento del agente entre ambos entornos. A pesar de estas debilidades, el trabajo establece
una integraciéon armonica entre las estrategias de control y la gestion energética, clave para la incorporacion
efectiva de plantas de almacenamiento hibridas en sistemas con alta penetracién renovable.

Palabras clave: convertidor formador de red, aprendizaje por refuerzo, DDPG, hidrégeno, electrolizador,
celda de combustible, bateria, control de frecuencia.






Capitulo 1

Introduccion

La transicion energética hacia fuentes renovables constituye una necesidad ineludible para reducir emi-
siones, mejorar la seguridad de suministro y permitir un crecimiento econémico sostenido sin depender del
consumo de combustibles fosiles. La rapida disminucion de los costos asociados a la generacion edlica y solar
fotovoltaica ha impulsado su masificacion, con factores de planta cada vez mayores y una expansion sostenida
a gran escala. No obstante, estas tecnologias presentan un cardcter inherentemente variable y parcialmente
incierto, pues su producciéon depende de condiciones meteoroldgicas que sélo pueden predecirse dentro de un
horizonte limitado y con margenes de error apreciables. Como resultado, los sistemas eléctricos que avanzan
hacia una alta participacion renovable enfrentan nuevos desafios de flexibilidad. Desde el punto de vista
energético, se requiere capacidad de almacenamiento y de desplazamiento temporal de energia, mientras
que desde el punto de vista del control se necesita mantener la frecuencia y la tensiéon dentro de méargenes
aceptables frente a perturbaciones y variaciones rapidas en la inyeccion de potencia.

La creciente participacion de generaciéon basada en electrénica de potencia produce efectos sistémicos
de gran relevancia. Desde el punto de vista energético, la naturaleza intermitente de las fuentes renovables,
junto con la concentraciéon de parques solares y eodlicos en regiones con condiciones climéticas similares,
provoca que extensas areas del sistema presenten simultaneamente los mismos patrones de generaciéon o de
déficit, determinados por las variaciones meteoroldgicas dominantes. Esto da lugar a excedentes de energia en
determinados momentos del dia, como ocurre al mediodia solar, y a déficits en otros, especialmente durante
las horas vespertinas. Esta variabilidad trae consigo importantes desafios para la operacién econémica y
aumenta la necesidad de contar con mecanismos que permitan desplazar energia en el tiempo. En lo referente
al control, la sustitucion progresiva de méquinas sincrénicas por convertidores conlleva una reducciéon de
la inercia rotacional efectiva del sistema, una menor potencia de cortocircuito y una disminucion de las
reservas de control primario disponibles. Como consecuencia, el sistema eléctrico se vuelve mas sensible a los
desbalances entre potencia y frecuencia, presentando rampas netas mas pronunciadas y eventos de frecuencia
mas frecuentes o de mayor magnitud si no se dispone de recursos capaces de proporcionar respuestas rapidas
y servicios complementarios adecuados. Para preservar la estabilidad y la calidad del suministro eléctrico,
resulta fundamental combinar estrategias de control avanzadas con tecnologias que puedan ofrecer regulaciéon
de frecuencia, amortiguamiento dinamico y soporte de tensiéon en intervalos de tiempo que van desde unos
pocos milisegundos hasta varios minutos.

En este contexto, una planta de almacenamiento hibrida compuesta por un electrolizador, una celda de
combustible y un sistema de baterias, todos acoplados a un enlace de corriente directa comin e interconecta-
dos a la red mediante un convertidor formador de red, representa una alternativa especialmente atractiva para
los sistemas eléctricos modernos. La principal razén radica en la complementariedad entre las tecnologias
que la integran. El sistema de baterias ofrece una elevada eficiencia y una respuesta casi instantanea, lo que
permite compensar desbalances transitorios de potencia y mantener estable la tension del enlace de corriente
directa. La celda de combustible, en cambio, entrega potencia de manera continua y controlada durante la
operacion estacionaria, siendo adecuada para cubrir requerimientos prolongados de suministro energético.
Por su parte, el electrolizador posibilita la absorciéon de excedentes de generacion renovable, transforman-
dolos en hidrogeno y extendiendo asi la autonomia energética del conjunto. El convertidor formador de red
otorga al sistema la capacidad de regular la magnitud y la frecuencia de la tensién en sus terminales, emular
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el comportamiento inercial de una maquina sincrénica y participar activamente en el control primario de
frecuencia. De esta manera, se mitigan los efectos adversos asociados a la reducciéon de inercia del sistema
eléctrico y se refuerza su resiliencia frente a perturbaciones. La sinergia entre la entrega rapida de potencia y
la gestién coordinada de la energia, articulada mediante el control del convertidor formador de red, permite
alcanzar una operacién més robusta en escenarios de alta penetraciéon renovable, en coherencia con las nuevas
exigencias de estabilidad y flexibilidad del sistema.

N -—=

Banco
de baterias = +

HH-

Celda
de IIIIII
combustible
- ==
Red
Inversor GFM

Electrolizador

Enlace DC

Figura 1.1: Esquema eléctrico simplificado de la planta de almacenamiento.

No obstante, el desempenio real de una planta de almacenamiento hibrida depende de manera critica de
la forma en que se gestionan sus intercambios energéticos. Cada uno de los subsistemas que la componen
presenta caracteristicas operativas particulares que condicionan la estrategia 6ptima de asignaciéon de po-
tencia a lo largo del tiempo. Las curvas de eficiencia del electrolizador y de la celda de combustible exhiben
zonas de operacion preferentes que no necesariamente coinciden con los perfiles de potencia instantéanea re-
queridos por la red; mantener una operacién prolongada fuera de dichas zonas puede traducirse en pérdidas
energéticas acumuladas relevantes. A ello se suma que los tiempos de respuesta y las rampas de potencia
admisibles difieren considerablemente entre tecnologias: el sistema de baterias puede modificar su potencia
casi de forma instantanea, mientras que el electrolizador y la celda de combustible presentan dindmicas més
lentas y restricciones mas estrictas ante cambios bruscos. Forzar a estos ultimos a seguir perturbaciones
rapidas puede generar esfuerzos internos excesivos, aumentar el desgaste de los componentes y reducir su
vida util. Ademaés, existen limitaciones de estado que deben considerarse, como el nivel de carga de la bateria
y la cantidad de hidrégeno almacenado, junto con los consumos asociados a los servicios auxiliares, que
deben ser garantizados en todo momento. En conjunto, la coordinacién adecuada del traspaso de potencia
entre los distintos subsistemas, definiendo qué elemento entrega o absorbe energia, en qué magnitud y en
qué momento, constituye no solo un problema de factibilidad eléctrica, sino también un desafio de gestiéon
energética sujeto a restricciones fisicas y dinamicas.

De lo expuesto se desprende la motivacién central de este trabajo: disenar un sistema de control de energia
que, a través de un convertidor formador de red, gestione de manera coordinada los flujos de potencia entre
los distintos subsistemas de la planta de almacenamiento hibrida, con el propoésito de contribuir al control
de frecuencia del sistema eléctrico y, al mismo tiempo, mejorar la gestion energética del recurso primario.
El sistema de control propuesto debe ser capaz de aprovechar las ventajas propias de cada tecnologia de
almacenamiento segin su escala temporal y su rango 6ptimo de operacién, preservar los estados internos
criticos, como el nivel de carga del sistema de baterfas y las rampas de potencia, ademéas de garantizar las
condiciones de estabilidad de tension tanto en el enlace de corriente directa como en la red. Esta integracion
armoénica entre las estrategias de control y la gestion energética constituye un elemento clave para posibilitar
la incorporacion efectiva de plantas de almacenamiento hibridas en sistemas eléctricos con alta participacién



de generacién renovable, garantizando un desempeno estable y coherente con los requerimientos técnicos del
sistema. En funcion de lo anterior, este trabajo plantea los siguientes objetivos que orientan su desarrollo y
alcance.

Objetivo principal

= Disenar un sistema de control de energia gestionando los intercambios energéticos de una planta de
almacenamiento hibrida, contribuyendo en el control de frecuencia de la red maximizando la eficiencia
energética.

Objetivos especificos

= Revisar el estado del arte relacionado con la planta de almacenamiento propuesta, abarcando los
subsistemas que la componen y las estrategias de control asociadas.

= Determinar modelos que describan el comportamiento dindmico de la planta de almacenamiento, a
partir de lo indicado por el estado del arte desarrollado a la fecha.

s Implementar un controlador de energia basado en aprendizaje por refuerzo, en base a métricas y
recompensas alineadas con el objetivo de control.

» Analizar y evaluar cualitativamente los resultados obtenidos en las simulaciones, considerando las
métricas utilizadas para la asignaciéon de recompensa y el desempeno general del sistema de control
desarrollado.

Con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos, se reviso el estado del arte de la planta de almace-
namiento y de sus estrategias de control; a partir de esta revision se seleccionaron y parametrizaron modelos
dinamicos pertinentes. Sobre dicha base se defini6é una politica condicional orientada a optimizar la gestion
del hidrogeno y a respetar las restricciones operativas, garantizando la disponibilidad del banco de baterias
para amortiguar transitorios. Esta politica se implement6 en un agente de aprendizaje por refuerzo, entre-
nado con el algoritmo de gradiente de politica determinista con redes profundas y guiado por una méquina
de recompensas que encauza el aprendizaje hacia acciones coherentes con las consignas de operacion. Para
acotar el costo computacional, el entrenamiento se efectué en un modelo promedio de la planta que preser-
va las dinamicas relevantes. Finalmente, se evalu6 cualitativamente el desempenio del esquema tanto en el
modelo promedio como en un modelo conmutado de mayor fidelidad, en términos del balance de potencia,
seguimiento de consignas y respuesta transitoria. Una deinicién importante del trabajo presentado es que,
salvo indicacién expresa, los parametros y variables eléctricas se encuentran normalizados en por unidad.

El contenido que sigue a esta introduccion se estructura en cinco capitulos principales. El Capitulo 2
presenta una revision del estado del arte en la que se abordan los fundamentos tedricos y las estrategias
de control asociadas al convertidor formador de red, junto con los modelos cominmente empleados para
representar el comportamiento dindmico del electrolizador, la celda de combustible y el sistema de baterias.
En el Capitulo 3 se desarrolla el modelado de la planta de almacenamiento hibrida, describiendo los supuestos
de representacion, la arquitectura del control y las dinamicas caracteristicas de cada componente. El Capitulo
4 introduce la metodologia de control basada en aprendizaje por refuerzo, detallando la formulacion del
problema, la definicion de la funcién de recompensa y la configuracion del agente de control. En el Capitulo
5 se presentan y discuten los resultados obtenidos, analizando el desempeno del sistema propuesto bajo
distintos escenarios de validacion y contrastdndolo con las métricas de referencia establecidas. Finalmente,
en el Capitulo 6 se entregan las conclusiones generales del estudio y se proponen posibles lineas de desarrollo
futuro.
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Capitulo 2

Estado del arte

La transicion energética ha impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias y metodologias cuyo objetivo
principal es minimizar el impacto ambiental de la generacion eléctrica, manteniendo al mismo tiempo la
operacion segura y confiable de los sistemas eléctricos. A través de esta revision del estado del arte, se
establece el marco conceptual de las tecnologias y metodologias que permiten el desarrollo del presente
trabajo, identificindose a su vez los avances y desafios contemporaneos.

2.1. Convertidor formador de red

Los convertidores formadores de red (GFM, por sus siglas en inglés), concebidos originalmente para su
uso en microrredes y sistemas aislados, recientemente se han identificado como una solucién eficaz frente a
los desafios de estabilidad y resiliencia que plantea la alta penetracion de generacion basada en electronica
de potencia. Actualmente no existe una definicién clara y universal de estos convertidores, pues a modo de
ejemplo, no existe consenso sobre si la observaciéon del dngulo de la tensiéon en el punto de conexién es critica
para decidir si un convertidor es GFM o no. Sin embargo, sus caracteristicas y principios de operacién los
distinguen claramente de otras tecnologias descritas en la literatura académica. Estos convertidores tienen
la capacidad de controlar la magnitud, frecuencia y angulo de la tension en sus terminales. Por ello, en su
forma maés bésica, pueden representarse como fuentes de tension controladas, asimilando su funcionamiento
al de una maquina sincronica convencional. Esta caracteristica les permite participar activamente en el
control de frecuencia del sistema eléctrico. Ademas, segun la estrategia de control empleada, un convertidor
GFM puede ofrecer capacidades de arranque en negro y suministrar inercia virtual al sistema, contribuyendo
significativamente a mejorar su resiliencia y estabilidad [1].

En la practica un convertidor formador de red es un convertidor estatico convencional, cuya estrategia de
control ha sido disenada para proveer las caracteristicas anteriormente mencionadas. Méas atin, son variadas
las estrategias de control existentes a la fecha, cada una con propiedades diferentes que seran atractivas en
mayor o menor medida dependiendo de lo que se requiera. A continuaciéon se describen las tres principales
estrategias de control identificadas por la academia, desglosadas con mayor detalle en la Figura 2.1.

= Droop Control: Es una de las estrategias méas utilizadas en convertidores GFM, con aplicaciones tanto
en modo isla como en conexién a una red. La caracteristica principal de este enfoque es la existencia de
un compromiso lineal entre la frecuencia y tensiéon con la potencia activa y reactiva, respectivamente,
dando lugar a un comportamiento similar al de los generadores sincrénicos en estado estacionario.
Entre sus ventajas significativas se destacan su simplicidad inherente y la capacidad de aprovechar la
rapida respuesta de los convertidores para estabilizar la red.

= Virtual Machine: Las estrategias de control basadas en maquina virtual buscan que los convertidores
de potencia se comporten de manera similar a los generadores tradicionales, contribuyendo asi a la
estabilidad y regulacion de la red eléctrica. Se fundamentan en modelar la dindmica mecénica y eléctrica
de una méquina sincrénica o de induccién mediante algoritmos que simulan la presencia de inercia y
reactancia interna, emulando el amortiguamiento de las méquinas tradicionales y el comportamiento
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de las masas rotativas ante cambios de frecuencia, lo que ayuda a estabilizar la red y a suavizar la
respuesta ante variaciones de carga o perturbaciones. El control basado en maquina virtual presenta
desafios, como la complejidad en la configuraciéon de parametros para lograr un comportamiento éptimo
entre convertidores y la necesidad de alta capacidad de procesamiento en modelos complejos.

s Virtual Oscillator Control: Esta familia de controladores surge de los sistemas de osciladores acoplados,
donde miiltiples osciladores se sincronizan de forma natural mediante interacciones mutuas. Aplicado a
los convertidores GFM, los controladores se disefian para que cada convertidor acttie como un oscilador
virtual auténomo, generando una senal de referencia sinusoidal y permitiendo que miltiples conver-
tidores se sincronicen sin una referencia externa. Se ha probado que esta estrategia tiene el mismo
comportamiento que Droop Control en estado estacionario, pese a que su estructura es completamente
distinta. Una de las desventajas de este tipo de controladores es que adolecen de inercia virtual, lo
que puede ser un desafio para mantener la estabilidad frente a significativos cambios de carga en redes
grandes.

Conventional Droop ]
—)[ Control ] —)[ Integral Loop 4

Virtual Impedance + . )

Droop Control —)[ Droop Control ] —)[ Derivative Term J
Adaptive Droop q Algorithm &
Control - Optimization

—)[Robust Droop Control > H - Infinity

—>| P/V&Q/w

— Induction Machine -

; nduc u;n daC e > Inducverter

g ase Y o
3 Virtual Machine

= ‘ ' ‘
= h Machi

z Sync rcinlf;i J aChiNCL__ 5! Synchronverter

Synchronous Power
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Figura 2.1: Estrategias de control GFM [1].

Pese a que existan diferentes familias de controladores para convertidores GFM, la estructura de control
implementada es bastante similar entre estrategias. En la Figura 2.2 se presenta la estructura genérica de
control para un convertidor GFM, identificando un lazo interno y otro externo. El lazo interno se encarga de
regular la tension a la salida del filtro, utilizando como actuacién la tensién en terminales del convertidor.
El disefio de este lazo de control estd estrechamente ligado al tipo de filtro que se utilice a la salida del
convertidor, cuya eleccion dependera de las exigencias del operador de red en torno al contenido armoénico
permisible. Como norma general, los filtros LCL satisfacen de mejor manera estos requerimientos frente a
otros tipos, como los filtros L y LC, logrando una buena atenuacion a bajas frecuencias de conmutacion [2].
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Figura 2.2: Estructura general de control GFM |[3].

Por otra parte, el lazo externo de control se encarga de calcular la referencia de tensiéon a la salida del
filtro, dadas sendas consignas de potencia activa y reactiva que se deseen intercambiar con la red equivalente.
Es usual que el control de potencia activa se desacople del de potencia reactiva, puesto que, respectivamente,
estas pueden ser modificadas con el angulo y magnitud de tension relativas entre la tension a la salida del
filtro y la impuesta por la red.

Generalmente los convertidores GFM se sincronizan con la red en funcién de su potencia activa a la salida,
de manera similar a como lo hacen las maquinas sincronicas convencionales. Sin perjuicio a lo anterior, algunas
estrategias consideran el uso de un lazo de seguimiento de fase (PLL, por sus siglas en inglés) para lograr la
sincronizacion con la red [4]. Es deseable evitar el uso de PLL en la estrategia de control, ya que de ser el
caso los lazos internos de control se sincronizan con la tension en el punto de conexién, siendo esta tltima
altamente sensible a las variaciones de corriente a la salida del convertidor en redes con bajo niveles de
cortocircuito (SCR, por sus siglas en inglés). Por otra parte, en redes rigidas con alto SCR los convertidores
GFM tienden a perder el sincronismo con la red, ya que un leve cambio en la diferencia de fase entre el
convertidor y los voltajes de la red puede llevar a grandes variaciones de potencia activa. De esta manera, se
requiere un control con amortiguamiento robusto para operar en un amplio rango de condiciones de SCR |[3].

Dado que los convertidores GFM operan de forma similar a las maquinas sincronas, un cortocircuito
en la red puede exponerlos a una alta circulacién de corriente, lo que compromete la integridad de sus
semiconductores. Para enfrentar este desafio, la solucién més simple consiste en cambiar de forma transitoria
a un control por seguimiento de la red (GFL, por sus siglas en inglés), permitiendo limitar la corriente del
convertidor sin perder el sincronismo con la red. Esta estrategia requiere observar instantdneamente el &ngulo
de la red a la cual esta conectado el convertidor. En sistemas aislados, otro enfoque comiin es implementar
saturadores en el lazo de control interno para las senales de referencia de corriente, lo cual permite limitar
la corriente del convertidor. Sin embargo, esta estrategia puede fallar si no se toman medidas contra efectos
indeseados como el "wind-up.° el "latch-up". Otra solucion es introducir el concepto de impedancia virtual,
el cual consiste en limitar la referencia de tension del convertidor usando una impedancia ficticia variable en
el lazo de control interno. Esto evita la generacion de senales de referencia de corriente excesivamente altas
a la entrada del lazo de control de corriente [3].
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2.2. Electrolizador

Tal como se mencioné anteriormente, los efectos del cambio climatico han forzado la busqueda de alter-
nativas energéticas que permitan continuar con el funcionamiento de los procesos industriales, minimizando
a la vez su huella ecolégica. Se ha identificado al hidrégeno como un potencial candidato a resolver esta
problematica, siempre que este se produzca mediante técnicas de bajo impacto ambiental. En la actualidad,
el hidrogeno se produce principalmente mediante el reformado de gas natural por vapor. Esta técnica implica
la reaccién de un hidrocarburo, particularmente metano, con vapor de agua a alta temperatura para producir
hidrégeno, didéxido de carbono y monoxido de carbono. El proceso productivo descrito tiene la ventaja de ser
econdmico, pero por otra parte, la liberaciéon de didéxido de carbono es perjudicial para el medio ambiente.
Sin embargo, existen alternativas sustentables que permiten hacer frente a la situacién descrita como la
electrolisis, la cual consiste en separar el agua en sus componentes aplicando una diferencia de potencial
entre dos electrodos insertos en un electrolito.

Anode Cathode

Hydrogen
Bubbles

oy
()

i
@
o

Figura 2.3: Electrolisis del agua [5].

Este proceso es endotérmico, por lo que requiere de energia externa para la activaciéon de su reaccion
asociada. En la electrolisis, los electrones fluyen desde el &nodo hacia el catodo a través del circuito externo.
En el catodo, los electrones participan en la reducciéon de los iones de hidrégeno para formar hidrogeno
gaseoso, mientras que en el anodo, el agua se oxida, liberando oxigeno y electrones. Las reacciones quimicas
involucradas en el proceso descrito son presentadas en (2.1). Dentro de las ventajas de esta técnica se
encuentra la ausencia de gases invernaderos residuales y la alta pureza del hidrogeno obtenido [6,7].

p 1
Anodo: H50 — 502 + 2HT + 2~
Catodo: 2H' +2e~ — Hy (2.1)

1
Reaccién neta: HoO — Hy + 502

El dispositivo fisico en el que se lleva a cabo el proceso de electrolisis se denomina electrolizador, compuesto
por una o varias celdas electroliticas conectadas en serie o en paralelo, dependiendo de las restricciones de
tension y corriente especificas de cada celda. En términos generales, cada celda esta compuesta por un dnodo,
un catodo, un medio electrolito y una fuente de electricidad externa que suministra la energia necesaria para
realizar la reaccion. La literatura clasifica los electrolizadores en tres tipos principales: alcalinos, de membrana
de electrolito polimérico y de 6xidos solidos. Es importante senalar que, independientemente del tipo de celda,
el principio de operacién es equivalente para todos [7].

Los electrolizadores de membrana de electrolito polimérico (PEM, por sus siglas en inglés) son dispositivos
que producen hidrégeno de alta pureza y presentan tiempos de respuesta rapidos, con un tiempo de arranque
en frio inferior a 15 minutos. Estos electrolizadores utilizan una membrana de Nafion como electrolito sélido,
que permite el transporte de iones de hidrégeno H' a través de la membrana. Los materiales comtnmente
empleados en su construcciéon incluyen IrOs y RuOs en el dnodo, y platino Pt o paladio Pd en el catodo,
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todos ellos catalizadores preciosos. Entre sus principales ventajas se encuentran su compacidad, diseno simple
y capacidad para producir hidrogeno de alta pureza. Sin embargo, estos electrolizadores también presentan
desventajas, tales como el elevado costo debido al uso de catalizadores caros, menor durabilidad en compa-
racién con otros tipos de electrolizadores y la naturaleza acida del medio, lo que contribuye al desgaste de
los componentes |6, 7].

Los electrolizadores de agua alcalinos (AEL, por sus siglas en inglés) son comtnmente utilizados para
la produccién de hidrégeno a gran escala debido a su alta estabilidad y bajo costo. Utilizan un electrolito
de hidréxido de potasio en una concentracion del 30-40% y funcionan a temperaturas de entre 50 y 90
°C a presiones de 2 a 10 bar. En su construccion, se emplean aleaciones de niquel y 6xidos de cobalto en
los electrodos de anodo y catodo, respectivamente. Entre sus ventajas destacan la capacidad de operar a
bajas temperaturas y el no uso de catalizadores costosos para la activacion de las reacciones. Sin embargo, su
tiempo de respuesta es inferior al de los electrolizadores de membrana de electrolito polimérico, lo que implica
que los AEL son menos adecuados para aplicaciones que requieren una rapida activacion. Ademas, presentan
desventajas relacionadas con la permeacion de gases y la corrosion de los electrodos debido a la naturaleza
corrosiva del electrolito alcalino, lo cual representa un desafio importante en términos de durabilidad [6, 7].

Los electrolizadores de 6xido solido (SOEC, por sus siglas en inglés) operan a temperaturas considerable-
mente mas altas que los electrolizadores alcalinos y los de membrana de electrolito polimérico, en un rango
de 900 a 1000 °C. Utilizan electrodos de niquel y un electrolito cerdmico solido, lo que permite reducir la
dependencia de la electricidad en el proceso de separacién de hidrogeno, ya que gran parte de la energia
necesaria se puede suministrar en forma de calor. Fuentes de calor adicionales, como el calor residual o
energia nuclear, pueden ser aprovechadas para disminuir ain mas el consumo eléctrico. A medida que au-
menta la temperatura de operacion, la eficiencia del SOEC también mejora; sin embargo, estas temperaturas
elevadas aceleran la degradaciéon del electrolito y reducen la vida ttil del sistema. En comparacion con los
electrolizadores PEM, los SOEC presentan tiempos de respuesta mas lentos y un tiempo de arranque en frio
superior a los 60 minutos, lo cual los hace menos adecuados para aplicaciones que requieren rapida activacion.
Adicionalmente, las demostraciones actuales de los SOEC solo operan a nivel de kilovatios, limitando su uso
en aplicaciones de mayor escala [6,7]. De acuerdo con los antecedentes presentados, el tipo de electrolizador
que mejor se ajusta a los requerimientos del caso de estudio es el de membrana de electrolito polimérico,
considerando que es el que posee el tiempo de respuesta méas rapido entre las alternativas.

El comportamiento de un electrolizador PEM puede ser modelado de diferentes formas, identificAndose
modelos electroquimicos, eléctricos, térmicos, de transferencia de masa, y de dinamica de fluidos [7]. Para
el caso de estudio son de interés los modelos eléctricos y electroquimicos, particularmente los dindmicos,
puesto que estos caracterizan instantdneamente el comportamiento eléctrico del electrolizador ademas de
la produccion de hidrogeno en funcién de la corriente circulante. Los fundamentos del modelo se indican a
continuacién: la tensiéon en los terminales de una celda electrolitica corresponde a la suma de las diversas
caidas de tension asociadas a los procesos reversibles e irreversibles que ocurren durante su funcionamiento.
Idealmente, la electrolisis del agua es un proceso reversible, lo que implica que, con una cantidad adecuada de
energia, las moléculas de agua pueden separarse en oxigeno e hidroégeno y, de manera inversa, al recombinarse
oxigeno e hidrégeno, es posible generar agua y energia. En este contexto, la caida de tensiéon relacionada
con la reaccién de division del agua se denomina tension reversible Fiye,. Por otro lado, las caidas de tensién
asociadas a los procesos irreversibles incluyen la iniciaciéon de la reaccién electroquimica, que implica el
movimiento de electrones hacia y desde los colectores de corriente; la superacion de las barreras resistivas
que dificultan el movimiento de electrones a través de distintos caminos eléctricos, ademas del transporte de
protones de hidrogeno cargados positivamente a través de la membrana; y la oposicion del flujo de masa de
los reactantes y productos a través de la membrana. Este ultimo efecto es significativo bajo condiciones de
alta densidad de corriente y presion elevada. Estos procesos irreversibles generan caidas de tensién conocidas
como sobretension de activacion, sobretension 6hmica y sobretension de difusion, respectivamente [§].

La tension reversible es la caida de tensién asociada a la reaccion reversible y es responsable de la
producciéon de hidrégeno. Esta tension depende de las variaciones en la temperatura y presion de operaciéon
de la celda. Sin embargo, en los modelos de circuitos equivalentes, se asume que es constante y se modela
mediante una fuente de tension continua. Este supuesto es valido pues el modelo térmico del electrolizador
tiene una constante de tiempo en el rango de horas [9]. La cantidad de potencia eléctrica convertida en
hidrégeno puede calcularse simplemente como el producto de la tension reversible y la corriente eléctrica que
pasa a través de los terminales de la celda [§].
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La sobretension 6hmica representa la pérdida de energia causada por las barreras resistivas que dificultan
el movimiento de los portadores de carga eléctrica a través de los diferentes caminos de la celda de electrolisis.
Por lo tanto, la resistencia 6hmica total es la suma de las resistencias 6hmicas asociadas a los colectores de
corriente, la membrana electrolitica y las resistencias de contacto entre estas placas. Para efectos practicos,
la componente eléctrica de la resistencia generalmente se descarta, y solo se considera la resistencia de la
membrana electrolitica. De esta manera, la caida de tensiéon 6hmica se emula mediante una resistencia en
serie a la tension reversible que modela la resistencia eléctrica de la membrana [8].

Desde una perspectiva eléctrica, la sobretensiéon de activacion esta destinada a emular dos acciones princi-
pales. La primera es la influencia de las barreras resistivas que deben superarse para liberar electrones de las
superficies de los electrodos cargados, lo que se denomina resistencia de transferencia de carga. La segunda es
para considerar el tiempo perdido debido a la acumulacion de carga en el anodo y el catodo, que varia segin
la corriente de la celda. Por lo tanto, se necesita un elemento resistivo para emular la energia consumida por
la reaccién al liberar los electrones desde las superficies de los electrodos, asi como un elemento capacitivo
para emular la acumulacion de carga. Para este propoésito puede utilizarse una rama RC en paralelo, y esta
puede repetirse tanto para el 4&nodo como el catodo, pues ambos tienen diferentes velocidades de reaccion.
Sin embargo, la literatura indica que dependiendo de la densidad de corriente que atraviese a las celdas
electroliticas, el enfoque cambia de acuerdo a lo indicado a continuacién [8].

= A bajas densidades de corriente, el efecto de la sobretension de difusion es despreciado y pueden
utilizarse dos ramas RC conectadas en serie para caracterizar la sobretension de activacion en el &nodo
y el catodo por separado, tal como se muestra en la Figura 2.4(a).

= A densidades de corriente moderadas, el efecto de la sobretension de activaciéon se combina con el de
la sobretension de difusiéon, ya sea mediante una fuente de tensién tal como se muestra en la Figura
2.4(b), o bien, como una unica rama RC que caracteriza el comportamiento del d4nodo y el catodo en
conjunto, como se muestra en la Figura 2.4(c).

= A altas densidades de corriente, la sobretensiéon de activaciéon se modela mediante una resistencia
conectada en serie al circuito de la sobretensiéon de difusién, para posteriormente conectarse ambos en
paralelo con un capacitor que modela el efecto de doble capa en la celda electrolitica, como se muestra
en la Figura 2.4(e) y 2.4(f).
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Figura 2.4: Enfoques para el modelo de un electrolizador PEM [§].
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La capacitancia de doble capa es un fenémeno electroquimico que ocurre en la interfaz entre un electrodo
y un electrolito, donde las cargas se acumulan formando una capa doble, una en la superficie del electrodo
y otra en el electrolito cercano. Experimentalmente, se ha observado en muchos casos que los efectos de
la sobretension de activacion y de difusiéon suelen estar relacionados entre si, asi como con el efecto de
capacitancia de doble capa. Mas atn, la sobretension de activacion y de difusién son derivadas de la misma
ecuacion general en el enfoque de modelado fisico, haciendo referencia a la ecuacién de Butler - Volmer.
De forma similar a su contraparte de activacion, la sobretension de difusion se modela de diferentes formas
segun la densidad de corriente que atraviesa a las celdas electroliticas [8].

= A bajas densidades de corriente, la sobretension de difusion puede ignorarse pues su efecto es despre-
ciable frente al resto de caidas de tensién. En este caso, solo se toma en cuenta la sobretension de
activacion tal como se muestra en la Figura 2.4(a).

= A densidades de corriente moderadas, el efecto de la sobretension de difusion se combina con el de la
sobretension de activacion, modeldndose mediante un término de tensiéon adicional, como se muestra
en la Figura 2.4(b).

= A altas densidades de corriente, la sobretension de difusion puede modelarse mediante una resistencia
en serie con la resistencia de la sobretension de activacién en una sola rama RC, tal como se muestra
en la Figura 2.4(e). Una segunda opcién es mediante una rama RC separada, conectada en serie con la
rama RC de la sobretension de activacion de acuerdo con la Figura 2.4(d). El altimo enfoque supone
utilizar dos ramas RC separadas para el dnodo y el catodo, conectadas en serie entre si y con la
resistencia de activacion en una rama RC més grande, segn se muestra en la Figura 2.4(f).

Los parametros de todos los modelos presentados se ajustan en funciéon de la curva de polarizacion y de
las formas de onda experimentales obtenidas de un electrolizador bajo inyecciones controladas de corriente.
Por lo tanto, la eleccién del modelo dependera directamente de qué tan bien este se ajuste a los resultados
experimentales. Otro aspecto importante a considerar es que la mayoria de los modelos identificados en la
literatura, asi como los revisados previamente, estan disenados para caracterizar el rendimiento de una tnica
celda. Es comun que los autores asuman que el comportamiento del conjunto de celdas puede estimarse
multiplicando los pardmetros de una celda por el ntmero de celdas conectadas en serie y en paralelo, sin
embargo, esta no es una estimacion particularmente precisa [8].

En relaciéon con la produccién de hidrégeno, aplicando balances de materia a una celda de electroélisis se
puede demostrar que el hidrégeno producido es proporcional a la corriente que circula por ella. Formalmente
esta relacion es conocida como Ley de Faraday de la Electrolisis, en la que el flujo molar de hidrégeno a la
salida de una celda depende de su corriente y de la constante de Faraday F' [5].

Icell
2F

7.71H2,0ut = (22)

La eficiencia energética parcial de una celda de electrolisis, es decir, el cociente entre la potencia convertida
en hidrogeno y la potencia eléctrica consumida en terminales, puede ser expresada en funciéon de la tension
en terminales de la celda y su tension reversible E,e, tal como se hace en (2.3).

FErey
= 2.3
TEL,p 1 rcell ( )

La eficiencia energética global de una celda de electrolisis, es decir, el cociente entre la potencia convertida
en hidrogeno y la potencia eléctrica consumida incorporando servicios auxiliares, queda dada por (2.4).

MEL,s PEL

_ 2.4
Prr, + Paux,EL (24)

"EL,g =
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2.3. Celda de combustible

Una celda de combustible es un dispositivo electroquimico capaz de convertir la energia quimica de
un determinado combustible en energia eléctrica. Este tipo de tecnologia ofrece ventajas significativas en
comparaciéon con los motores de combustiéon tradicionales, pues posee una eficiencia energética superior y
sus emisiones son mucho menos contaminantes. El inico subproducto del proceso en celdas de hidrégeno es
agua, lo que elimina las emisiones de didxido de carbono y otros contaminantes convencionales. Ademas, las
celdas de combustible operan de manera silenciosa debido a que practicamente no poseen partes moviles [10].

La composiciéon de una celda de combustible basada en hidrogeno es esencialmente la misma que la de
un electrolizador, contando con un anodo, un electrolito y un catodo. Sin embargo, su funcionamiento es
inverso al del electrolizador: en el 4nodo, el hidrogeno se oxida, generando cationes y electrones libres. Los
cationes atraviesan el electrolito hacia el catodo, mientras que los electrones fluyen a través de un circuito
externo. En el catodo, el oxigeno se reduce y reacciona con los iones de hidrégeno y los electrones para
formar agua. Las reacciones quimicas del proceso se muestran en (2.5), y adicionalmente en la Figura 2.5
se presenta graficamente el principio de funcionamiento de una celda de combustible tipo membrana de
electrolito polimérico.

Anodo: Hy — 2HT 4 2e~
1
Catodo: 502 +2H' 4+ 2~ — HyO (2.5)
Reacciéon neta: 2H5 + Oy — 2H,0

Anode ! Cathode

Hydrogen H, — 00 Lo - Oxyge: i?z from
™ J
H, Recycling and e o® T .
Water - o® —»  Air and Water

Hx; e

Catalyst
Gas Diffusion Layer |ayer (CL)

Proton Exchange Membrane (PEM)

Catalyst
layer (CL) Gas Diffusion Layer

Figura 2.5: Funcionamiento de una celda de combustible tipo PEM [11].

Los diversos tipos de celdas de combustible presentan caracteristicas y aplicaciones especificas segin su
diseno y temperatura de operacion. Las celdas de combustible de membrana de electrolito polimérico operan
a temperaturas inferiores a 120 °C y destacan por su rapida respuesta ante cambios de carga, lo que las hace
ideales para aplicaciones como transporte, generaciéon distribuida y respaldo de energia, aunque enfrentan
desafios relacionados con su alto costo y sensibilidad a impurezas en el combustible. Las celdas alcalinas
funcionan a temperaturas menores de 100 °C y se caracterizan por su bajo costo de componentes, pero son
sensibles al dioxido de carbono presente en el combustible y el aire. Las celdas de acido fosfoérico operan
a temperaturas intermedias, entre 150 y 200 °C, y son adecuadas para cogeneraciéon de calor y energia,
aunque presentan tiempos largos de arranque y sensibilidad al azufre. Las celdas de carbonatos fundidos
trabajan a temperaturas elevadas, entre 600 y 700 °C, y son eficientes y flexibles en el uso de combustibles,
siendo ideales para servicios eléctricos y generacion distribuida, pero enfrentan desafios de corrosion y baja
densidad de potencia. Finalmente, las celdas de 6xidos sélidos operan en un rango de temperaturas que va
desde los 500 hasta los 1000 °C, ofreciendo alta eficiencia y flexibilidad en el uso de combustibles, siendo
utiles para aplicaciones auxiliares y de generacion distribuida, aunque presentan limitaciones en el ntmero
de ciclos de arranque y parada debido a la corrosion a alta temperatura [12]. De acuerdo con los antecedentes
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presentados, el tipo de celda de combustible que mejor se ajusta a los requerimientos del caso de estudio
es el de membrana de electrolito polimérico, considerando que es el que posee la respuesta mas rapida ante
cambios de carga. Un antecedente interesante es que si se compara el tiempo de respuesta de un electrolizador
y una celda de combustible, ambos de tipo PEM, el primero tiene una respuesta méas lenta que el segundo
frente a cambios en la carga [5].

En la literatura se identifican tres enfoques principales para modelar celdas de combustible: los modelos
quimicos, experimentales y eléctricos. Los modelos quimicos se centran en describir fenémenos complejos
dentro de la celda, como el transporte de masa, la transferencia de calor y la difusiéon de especies quimicas,
lo que los hace altamente detallados. Sin embargo, su implementacién requiere una cantidad considerable de
parametros, lo que dificulta su integracién en programas de simulacién eléctrica. Por su parte, los modelos
experimentales se basan en datos empiricos obtenidos directamente de pruebas realizadas sobre las celdas
de combustible y representan su comportamiento mediante tablas de consulta o expresiones empiricas. A
pesar de su simplicidad, no incorporan la termodinamica de las celdas ni los efectos de variables operativas,
como la presion de entrada, el flujo de gases, su composicién o la temperatura. Finalmente, los modelos
eléctricos representan a la celda mediante circuitos eléctricos equivalentes, siendo especialmente ttiles para
la simulaciéon de sistemas de generacion energética. Aunque no consideran la termodinamica del sistema,
resultan maéas practicos para aplicaciones eléctricas. En cualquier enfoque, los parametros del modelo son
obtenidos mediante pruebas experimentales en celdas reales [13].

Para efectos del presente trabajo, se utilizarda un modelo del tipo eléctrico considerando que la celda
de combustible es parte de un sistema de almacenamiento hibrido, el cual se encuentra conectado a un
sistema eléctrico de potencia. Este modelo se compone de una resistencia interna Rgq y una fuente de tension
controlada E, que depende de la corriente de la celda de combustible tal como se muestra en la Figura 2.6.

1
STd/3+1

A

NAIn (’;C) «— FC

Eoc RQ iFC

— MWW ————

A
UFC

o

Figura 2.6: Circuito equivalente de celda de combustible [13].

El valor de la fuente de tension controlada, de acuerdo con la Figura 2.6, puede obtenerse segtiin

B 1 irc
E=E, (Z}s+1>NA1n(Io) (2.6)

Por otra parte, la tension a la salida de la celda de combustible vpc es

vrc = E — Roirc (2.7)
A continuacion se detallan los parametros y variables del modelo.
s F,.: Tension de circuito abierto en V.
= N: Namero de celdas en serie.
= A: Pendiente de Tafel en V.

= [,: Corriente de intercambio en A.
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= Ty: Tiempo de respuesta en s.
s Rq: Resistencia interna en €.
» vpo: Tension instantédnea en terminales en V.

» ipc: Corriente instantanea en terminales en A.

La Ecuacién (2.6) representa la tension del conjunto de celdas de combustible considerando solamente las
pérdidas de activacion, asociadas al tiempo que toma concretar las reacciones quimicas en la superficie de los
electrodos. Por otra parte, la Ecuaciéon (2.7) considera las pérdidas 6hmicas en los electrodos y el electrolito
por medio de la resistencia Rq. Es importante mencionar que este modelo es vélido siempre que las celdas
operen en condiciones nominales de tension y temperatura [13].

El flujo molar de hidrégeno consumido es calculado a partir de la Ley de Faraday, tal como se indica en
(2.8) donde F' corresponde a la constante de Faraday referida en la secciéon anterior y Npc al ntmero de
celdas internas que componen la celda de combustible [14].

. Nrc irc
MHa)in = —9F > (2.8)

La eficiencia energética parcial de una celda de combustible es calculada como el cociente entre la potencia
eléctrica a la salida del equipo y la potencia calorifica del combustible consumido. Esta ultima puede ser
estimada por medio del producto entre el Valor Calorifico Inferior del Hidrégeno (LHV, por sus siglas en
inglés) y el flujo molar de hidrégeno consumido 7y, in [15].

VRC 1FC

_ _UrCFC 2.9
e = i, m LAV (2.9)

La eficiencia energética global de una celda de combustible, es decir, el cociente entre la potencia eléctrica
entregada y la potencia calorifica consumida incorporando servicios auxiliares, queda dada por (2.10).

Prc

(2.10)
+ PAux7FC

IFC.e = Prg

NFC,p

2.4. Bateria

Un sistema de almacenamiento de energfa en baterias (BESS, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
electroquimica disenada para almacenar energia en forma quimica y liberarla como energia eléctrica. Estos
sistemas, al integrarse en redes eléctricas, permiten almacenar el excedente de energia generado por fuentes
renovables intermitentes, como la solar y la edlica, para su uso en momentos de alta demanda o baja genera-
cion. Ademas, contribuyen a mejorar la estabilidad de la red al proporcionar servicios auxiliares, tales como
el control de tension, control de frecuencia, compensaciéon de potencia reactiva y la reduccion de pérdidas en
la transmisién. Los sistemas BESS estan compuestos por baterias que abarcan diversas tecnologias, como las
de ion-litio, niquel-cadmio, plomo-acido y flujo redoz, entre otras. Cada tecnologia presenta caracteristicas
especificas en términos de capacidad, densidad energética, vida util y costos, lo que determina su idoneidad
para distintas aplicaciones dentro del sistema eléctrico.

Las baterias de plomo-acido, con una vida ttil de entre 300 y 3000 ciclos y una eficiencia del 70 % al
90 %, son econdémicas y ficiles de conseguir. Sin embargo, tienen baja densidad energética, entre 35 y 40
Wh/L, lo que limita su uso a aplicaciones como iluminacion de emergencia, motores eléctricos y submarinos
diésel-eléctricos. Ademas, su capacidad para soportar ciclos repetidos es limitada, y su impacto ambiental es
significativo. Las baterias de niquel-cadmio ofrecen un ciclo de vida més largo, alcanzando los 3000 ciclos,
con una eficiencia del 80 % y una densidad energética de 40 a 60 Wh/L. Su desempeno a bajas temperaturas
es bueno y toleran condiciones exigentes, pero tienen una alta tasa de autodescarga, un impacto ambiental
elevado y el conocido efecto memoria. Las baterias de niquel-hidruro metalico presentan una vida tutil de
aproximadamente 2000 ciclos, con una eficiencia de entre 66 % y 92 % y una densidad energética mayor, de
60 a 120 Wh/L. Comparadas con las de niquel-cadmio, tienen mejor desempeiio en bajas temperaturas y son
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més eficientes. No obstante, su alto costo y la posibilidad de danarse si se descargan completamente limitan
su uso a aplicaciones especificas, como sistemas recargables avanzados. Por tltimo, las baterias de ion-litio
son las méas avanzadas, con un ciclo de vida de hasta 3000 ciclos, una eficiencia de entre 75% y 90 % y una
densidad energética que varia de 100 a 265 Wh/L. Destacan por su alta eficiencia, baja tasa de autodescarga
y rapida respuesta, aunque su costo inicial es elevado y su seguridad depende del diseno. Estas baterias son
esenciales en dispositivos portatiles, vehiculos eléctricos y otras aplicaciones que requieren alto rendimiento
energético [16].

De acuerdo con los antecedentes presentados, el tipo de sistema que mejor se ajusta a los requerimientos
del caso de estudio es aquel que se compone de baterias de ion-litio, considerando su bajo tiempo de respuesta
y alta eficiencia. Cada bateria se conforma por cuatro componentes principales: el catodo, el dnodo, el
separador y el electrolito. El citodo y el 4nodo acttian como portadores de carga, siendo responsables
del almacenamiento y liberacién de energia en la bateria. El separador es una barrera fisica que evita
cortocircuitos internos al separar los electrodos, permitiendo al mismo tiempo el flujo de iones de litio a
través de sus poros. Por dltimo, el electrolito es el medio que transporta los iones, incluyendo los iones de
litio, entre el catodo y el &nodo durante los procesos de carga y descarga. El funcionamiento de estas baterias
se basa en el movimiento de los iones de litio entre los electrodos. Durante el proceso de carga, los iones de
litio son liberados desde el catodo y se difunden a través del electrolito hasta el &nodo, donde se adosan. Al
mismo tiempo, los electrones fluyen en direcciéon opuesta a través de un circuito externo para mantener la
neutralidad electroquimica. Durante la descarga, este proceso se invierte: los iones de litio se trasladan desde
el anodo de regreso al catodo a través del separador, mientras que los electrones fluyen nuevamente a través
del circuito externo, suministrando energia al dispositivo conectado. Las reacciones quimicas involucradas
tanto en la carga como en la descarga se presentan en (2.11) [17].

Catodo: LiCoOsz < Li(j_4)CoO2 + aLi* + e~
Anodo: 6C + zLi" + ze™ « Li, Cg (2.11)
Reaccion global:  LiCoOg + 6C <« Li(;_;)CoO2 + Li;Cg

En la literatura se identifican tres tipos de modelos de baterias: empiricos, electroquimicos y basados en
circuitos eléctricos. Los modelos empiricos y electroquimicos no son adecuados para representar las dinamicas
de las celdas con el proposito de estimar el estado de carga (SOC, por sus siglas en inglés). Sin embargo, los
modelos basados en circuitos eléctricos pueden ser ttiles para representar las caracteristicas eléctricas de las
baterias [18]. Considerando la naturaleza del caso de estudio, se hara uso de un modelo basado en circuitos
eléctricos el cual esta constituido por una fuente de tension controlada y una resistencia, tal como se muestra
en la Figura 2.7.

Py

Figura 2.7: Circuito equivalente de bateria [18].

La fuente de tension controlada Eg depende de la corriente ig y la capacidad extraida, de acuerdo con
la expresion presentada en (2.12) para una bateria de ion-litio.

Ey — K% (it +ig") + Aexp(—B - it), siig >0 (Descarga)
Ep = (2.12)

EO—Km-iB*—K%-it—i—Aexp(—B%t), siig <0 (Carga)
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Los parametros y variables del modelo se detallan a continuacion.

s Fy: Tension constante en V.

» K: Constante de polarizaciéon en V/Ah, o resistencia de polarizacion en €.
s ig*: Corriente de baja frecuencia en A.

s ip: Corriente de la bateria en A.

= jt: Capacidad extraida en Ah.

= (Q: Capacidad méxima de la bateria en Ah.

= A: Tension exponencial en V.

= B: Capacidad exponencial en Ah—!.

La capacidad extraida it de la baterfa se calcula segin lo indicado en (2.13). Por otro lado, la corriente de
baja frecuencia se obtiene conforme a lo definido en (2.14), donde T representa el tiempo de respuesta de
la bateria al 95 % del valor final. Finalmente, el estado de carga se determina de acuerdo con lo establecido
en (2.15).

it = /t in(t) dt. (2.13)
0

. 1

iB(s)” = o, 41 in(s) (2.14)

I
SOC ¢ = 100 <1 — 6/0 in(t) dt) (2.15)

El modelo presenta ciertos supuestos que deben considerarse al interpretar sus resultados. Se asume que
la resistencia interna de la bateria permanece constante durante los ciclos de carga y descarga, indepen-
dientemente de la amplitud de la corriente. Ademas, los parametros del modelo se deducen tnicamente a
partir de las caracteristicas de descarga y se consideran equivalentes para los procesos de carga. También
se descarta el efecto Peukert, suponiendo que la capacidad de la bateria no varia con la amplitud de la
corriente. Asimismo, el modelo no tiene en cuenta los efectos de la temperatura ni representa el fendémeno de
autodescarga de la bateria. Por dltimo, se asume que la bateria carece de efecto memoria. Estos supuestos
permiten simplificar el analisis, aunque pueden limitar la precision del modelo en condiciones reales [18].

De acuerdo con la literatura, para modelar la eficiencia del sistema de baterias debe considerarse el ciclo
de trabajo bajo el que se opera, es decir, si se encuentra en régimen de carga o descarga. Si ha lugar el régimen
de carga, la eficiencia queda dada por 7., que corresponde al cociente entre la potencia electroquimica Pg
y aquella absorbida desde la red. Por otra parte, si ha lugar el régimen de descarga, la eficiencia queda dada
por 7qis que corresponde al cociente entre la potencia vertida hacia la red y la potencia electroquimica [19].

Py UB B
Ndis = PiB

Tleha = (2.16)

B iB

La energia libre de Gibbs es un concepto termodinamico que representa la energia quimica interna alma-
cenada en baterias, dependiente del potencial reversible del sistema. Sin embargo, su calculo experimental es
complejo debido a que es sumamente dificil medir con precision dicho potencial bajo condiciones dindmicas
de operaciéon. Por esta razoén, se hace uso de la potencia electroquimica, que utiliza la tensién en circuito
abierto Eg como una aproximacion practica del potencial reversible, permitiendo un enfoque mas accesible
y adaptado a las capacidades experimentales y de simulacion. De esta forma, la potencia electroquimica del
sistema se calcula segtn lo indicado por (2.17) [19].

Ps = Ep(SOCy) ip (2.17)
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2.5. Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo (RL, por sus siglas en inglés) constituye un enfoque del aprendizaje automatico
centrado en la interaccién de un agente con su entorno con el propodsito de alcanzar un objetivo a través
de la maximizacion de una senal de recompensa acumulada. A diferencia de otros paradigmas tradicionales,
como el aprendizaje supervisado o no supervisado, el aprendizaje por refuerzo se caracteriza por un proceso
de descubrimiento auténomo en el que el agente no recibe instrucciones explicitas sobre qué acciones tomar.
En su lugar, debe aprender a actuar de manera 6ptima mediante la experiencia directa, evaluando las
consecuencias de sus decisiones a lo largo del tiempo por medio de una senal de recompensa. De esta
manera, es claro advertir que esta forma de aprendizaje esta profundamente inspirada en la manera en que
los seres vivos adquieren conocimiento a través de la exploraciéon activa de su entorno. Dos caracteristicas
fundamentales distinguen al aprendizaje por refuerzo de otros enfoques. La primera es el aprendizaje por
prueba y error, es decir, la necesidad de explorar distintas acciones para evaluar sus efectos. La segunda
es la presencia de recompensas diferidas, ya que las consecuencias de una acciéon no siempre se reflejan
inmediatamente, sino que pueden influir en el curso futuro de la interaccién. Estas propiedades introducen
una complejidad significativa, ya que el agente debe aprender a considerar no solo los beneficios inmediatos,
sino también los efectos a largo plazo de sus decisiones [20]. Un problema tipico de RL se modela como un
proceso de decision de Markov, definido por la tupla (S,.A, P, R) donde

= S es el conjunto de estados posibles del entorno.
= A es el conjunto de acciones que el agente puede ejecutar.

» P(s',7]|s,a) es la funcion de transicion de estados, que define la probabilidad de pasar el del estado s’
al ejecutar la acciéon a en el estado s.

= R es el conjunto de recompensas inmediatas alcanzadas por el agente a causa de tomar la accién a en
el estado s.

El objetivo del agente es aprender una politica éptima que maximice las recompensas futuras. Una politica
debe entenderse como la forma en que el agente interactta con el entorno dado un estado determinado.
Formalmente son definidas por una funcién g que toma una accion a dado el estado s. Por otra parte, el
concepto de recompensa futura debe comprenderse como la suma de recompensas que el agente recibira en
los proximos pasos luego del instante t. Formalmente queda definida por la expresion presentada en (2.18).

Gt:Tt+1 +7‘t+2+7’t+3+~~~+rT (218)

Este enfoque no distingue entre recompensas a corto y largo plazo, lo cual resulta problematico por
dos razones: por un lado, la expresion diverge cuando T — oo; por otro, podria favorecer politicas que no
presentan urgencia por obtener recompensas [21]. Para abordar esta situacion, se introduce el concepto de
recompensa futura descontada, el cual incorpora una penalizacién progresiva sobre las recompensas a medida
que se alejan en el tiempo. Este concepto se expresa formalmente mediante (2.19), donde la penalizacion
esta determinada por la tasa de descuento v € [0,1).

Gy = Z“Yk Tttk+1 (2.19)
k=0

Tal como se menciond anteriormente, el aprendizaje por refuerzo es esencialmente un proceso de prueba
y error. En este contexto, el agente enfrenta constantemente el dilema entre explotar el conocimiento actual
para maximizar recompensas inmediatas y explorar nuevas acciones que podrian conducir a mejores resul-
tados en el futuro. Un exceso de explotaciéon puede llevar a soluciones suboéptimas al ignorar alternativas
potencialmente superiores, mientras que una exploraciéon excesiva puede ralentizar el aprendizaje e incluso
llevarlo a no ser exitoso. Lograr un equilibrio adecuado entre ambos comportamientos es fundamental para
el éxito del proceso de aprendizaje [21].

Previamente se mencion6é que uno de los objetivos fundamentales del aprendizaje por refuerzo es de-
sarrollar agentes capaces de maximizar recompensas acumuladas a lo largo del tiempo. Para ello, se han
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propuesto diferentes estrategias de aprendizaje que pueden clasificarse en tres grandes categorias: métodos
basados en politicas, métodos basados en funciones de valor y métodos actor - critico, que constituyen un
enfoque hibrido.

Los métodos basados en politicas consisten en aprender directamente una politica m que asigna una
accion futura, de forma estocastica o determinista, a cada posible par estado—accién. El aprendizaje se
enfoca en ajustar los parametros de esta politica para maximizar el retorno esperado, sin necesidad de
evaluar explicitamente el valor de cada acciéon. Este enfoque resulta especialmente adecuado para problemas
con espacios de accién continuos o cuando se requieren politicas estocésticas. Por ejemplo, si un agente esta
aprendiendo a andar en bicicleta, un método basado en politica implicaria aprender directamente qué acciéon
debe ejecutar al detectar cierta inclinacién, con el objetivo de mantenerse en equilibrio [21].

Por otra parte, los métodos basados en funciones de valor buscan estimar el valor esperado de cada accion
en cada estado, mediante funciones como V' (s) o Q(s,a), que representan la utilidad esperada de un estado
o de una accion tomada en ese estado, respectivamente. A partir de estas estimaciones, se puede derivar una
politica 6ptima seleccionando la accién con mayor valor estimado. Esta aproximacion es eficiente en entornos
con espacios de accion discretos y ha sido la base de algoritmos fundamentales como Q-learning o DQN.
Siguiendo el mismo ejemplo, un agente que aprende a andar en bicicleta mediante un enfoque basado en
valores asignaria un puntaje a cada combinacién de inclinacién y accién, y seleccionaria aquella que tenga
mejor evaluacion [21].

Finalmente, los métodos actor - critico combinan las ventajas de los dos enfoques anteriores. En este
esquema, el actor representa la politica y decide las acciones a ejecutar, mientras que el critico estima una
funcién de valor que evalaa el desempeinio del actor. Al aprovechar tanto la eficiencia del aprendizaje basado
en valores como la flexibilidad de las politicas parametrizadas, los métodos actor-critico se han consolidado
como una de las estrategias més efectivas para resolver problemas con espacios de accién continuos, dindmicas
complejas o entornos parcialmente observables. Ejemplos representativos de este enfoque son los algoritmos
DDPG, TD3, SAC, A2C y PPO.

De forma transversal a las categorias previamente descritas, los algoritmos de aprendizaje también pueden
clasificarse segin el uso que hacen de un modelo del entorno. Los métodos que no incorporan un modelo
aprenden exclusivamente a partir de la experiencia directa, sin representar explicitamente las dinamicas del
sistema. Aunque suelen requerir un mayor volumen de datos, presentan una mayor robustez frente a errores
de modelado. En contraste, los métodos que si hacen uso de un modelo del entorno — o que aprenden una
aproximacion de su comportamiento — lo emplean para simular trayectorias y planificar acciones antes de
ejecutarlas. Esta capacidad puede reducir significativamente la cantidad de interacciones necesarias, aunque
su eficacia depende criticamente de la fidelidad del modelo utilizado.

Tabla 2.1: Clasificaciéon de algoritmos de aprendizaje por refuerzo.

Algoritmo Entorno Modelo Enfoque Referencia
Q-Learning Discreto No requiere Funcién de valor [22]
DQN Discreto No requiere Funcion de valor (23]
REINFORCE Ambos No requiere Basado en politica [24]
DDPG Continuo No requiere Actor - critico [25]
TD3 Continuo No requiere Actor - critico [26]
SAC Continuo No requiere Actor - critico [27]
A2C Ambos No requiere Actor - critico [28]
PPO Ambos No requiere Actor - critico [29]
Dyna-Q Discreto Requiere Funcién de valor [30]
MBPO Continuo Requiere Actor - critico [31]
PETs Continuo Requiere Actor - critico [32]
PlaNet Continuo Requiere Basado en politica [33]
Dreamer Continuo Requiere Actor - critico [34]
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Existen numerosos algoritmos de aprendizaje por refuerzo desarrollados en la literatura, cada uno con
caracteristicas particulares orientadas a distintos tipos de entornos, estructuras de politica, requerimientos
de modelo o estrategias de exploracion. En la Tabla 2.1 se presenta una selecciéon representativa de los
algoritmos mas influyentes y utilizados en la actualidad, agrupados segun criterios como el tipo de entorno,
la necesidad de un modelo del sistema y el enfoque de aprendizaje adoptado. Con el objetivo de acotar
el alcance del presente trabajo, se ha decidido utilizar el algoritmo gradiente de politicas determinista con
redes profundas (DDPG, por sus siglas en inglés) para el aprendizaje del controlador de energia. Esta eleccion
se fundamenta en que DDPG es un método actor - critico, libre de modelo, especialmente adecuado para
espacios de accién continuos, lo que lo hace compatible con la naturaleza del sistema a controlar y permite
explorar estrategias de control que no dependen de una modelacién explicita de la dindmica del entorno. La
evaluacion y comparacion de otros algoritmos, como TD3 o SAC, se propone como linea de investigacion
futura que podria complementar y ampliar los resultados de este trabajo.

Como se indic6 previamente, el algoritmo DDPG se implementa siguiendo la arquitectura actor-critico, en
la cual se entrenan dos redes neuronales profundas con roles diferenciados. La red actor representa la politica
del agente y tiene como funcion generar acciones continuas a partir del estado observado del entorno. La red
critica, en cambio, estima la calidad de las acciones tomadas, calculando su valor esperado en términos de
la recompensa futura. Esta estimacion corresponde a la llamada funcion accion-valor, denotada Q(s, a), que
representa la recompensa acumulada esperada al ejecutar una accién a en un estado s, y seguir la politica
actual en los pasos siguientes. Para entrenar estas redes el agente interacttia con el entorno recogiendo datos
de sus propias decisiones. En cada instante de tiempo ¢, observa el estado actual del entorno, representado
como s; € R™, y genera una accién a; € R™ utilizando el actor. Luego, ejecuta dicha accién en el entorno,
recibe una recompensa inmediata r; € R, y accede a un nuevo estado s;y1. Esta experiencia se almacena
como una tupla (s, a¢, 74, 8:41) en una memoria de experiencias que permite desacoplar el aprendizaje de
las correlaciones temporales, facilitando el entrenamiento mediante minilotes aleatorios [25].

Actor Critico
/ Optimizador \ Optimizador
A
Actualizar Actualizar
N, " J(6") 60 £(69)
ag ¥ N v Q(St, Gt)
Entorno D S
> 1% Q
(86,71, 8t41) — a = p(s)
Actualizar Actualizar
g™ H’Q
Yt
HI (3 t+1) QI

A
Mini - Lote
Aleatorio
Muestras T
(8¢, a¢, 7, 8¢41) Memoria de

> L
Experiencias

Figura 2.8: Algoritmo DDPG [35].
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Durante el entrenamiento del critico se utiliza una version desacoplada y mas estable de las redes prin-
cipales, llamadas redes objetivo. Estas redes, denotadas p’ y @', son copias del actor y el critico, respec-
tivamente, pero se actualizan de forma lenta para mejorar la estabilidad del aprendizaje. A partir de una
muestra (8¢, ag, 74, S¢41), se calcula un valor objetivo y;, que representa una estimacion de la recompensa
acumulada esperada

Y =11 +7Q (441, 1 (5¢41)) (2.20)

donde ~y es el factor de descuento, que determina la importancia relativa de las recompensas futuras con
respecto a las inmediatas. El término p'(s¢;41) representa la accion que generarfa la politica objetivo al
observar el siguiente estado, y Q' (s¢11, 1t/ (st+1)) estima el valor de esa accion en ese estado . La red critica
principal se entrena para aproximar este valor objetivo, minimizando el error cuadratico

L(69) = (Q(St;at|9Q) - yt)2 (2.21)

donde 69 representa los parametros de la red critica. Este entrenamiento se realiza utilizando retropropaga-
cion y un optimizador de gradiente, como Adam.

El actor, por su parte, se entrena para generar acciones que maximicen el valor estimado por el critico.
Como no se dispone de una sefial directa de error como en el caso del critico, se utiliza el gradiente del valor
Q(s,a) con respecto a la accién a, evaluado en la accion actual a = p(s), y se aplica la regla de la cadena
para retropropagar ese gradiente a través del actor

Voud (1) ~ Eaup | VaQ(s,a|09)| Vo u(s|9”)} (2.22)

a=pu(s)
donde 6* son los parametros del actor, y D representa el conjunto de muestras obtenidas desde la memoria de
experiencias. Esta operacion ajusta los pesos del actor para que produzca acciones que el critico valore como
mas beneficiosas. Las redes objetivo se actualizan suavemente mediante un promedio moévil exponencial entre
los parametros actuales de las redes principales y los valores anteriores de la red objetivo [35]. La formula
de actualizacién es

0 710+ (1—1)¢ (2.23)

donde 6 representa los parametros actuales (ya sea del actor o del critico), 8’ los parametros de la red objetivo
correspondiente, y 7 es una constante pequena que controla la velocidad de actualizacion. Esta técnica evita
fluctuaciones abruptas en el valor objetivo y contribuye a la estabilidad del entrenamiento. Dado que la
politica utilizada en DDPG es determinista, el agente repite las mismas acciones para los mismos estados,
lo que limita la exploracion del espacio de soluciones. Para mitigar este efecto, durante la recoleccion de
experiencias se afiade una sefial de ruido N; a las acciones generadas por el actor

a; = u(sy) + M (2.24)

donde MN; puede ser un ruido gaussiano o generado mediante un proceso de Ornstein—Uhlenbeck, que introduce
correlacion temporal entre pasos consecutivos. Este mecanismo incentiva al agente a explorar regiones del
espacio de acciones que de otro modo no serian visitadas, lo cual es fundamental para descubrir estrategias
de mayor rendimiento.

En resumen, DDPG entrena una politica determinista a partir de la retroalimentacién que le proporciona
un estimador critico del valor de las acciones. Este entrenamiento se realiza utilizando experiencias almace-
nadas, redes desacopladas para generar objetivos estables, y estrategias explicitas de exploraciéon. Gracias a
esta combinacion de técnicas, el algoritmo logra aprender politicas eficaces en entornos continuos, con una
buena relacion entre estabilidad y eficiencia computacional [25].



Capitulo 3

Modelado de sistemas

En este capitulo se presenta como fueron modelados los diferentes sistemas que componen la planta de
almacenamiento hibrida, detallando los supuestos y estrategias adoptadas. En primer lugar, se abordan las
consideraciones relativas al convertidor formador de red, que incluyen el diseno del filtro LCL, el modelo
de la red equivalente y la estrategia de control aplicada al convertidor. Posteriormente son descritos los
modelos dindmicos de los subsistemas de almacenamiento, asi como sus controladores asociados. Finalmente,
se introduce el control de la tensién del enlace de corriente directa del convertidor.

3.1. Convertidor formador de red

Filtro LCL

Antes de presentar la estrategia de control asociada al convertidor, son descritos los criterios empleados
para dimensionar el filtro LCL en funcién de las directrices estipuladas en [36]. Los parametros de entrada
requeridos para el diseno del filtro son la tensiéon nominal del convertidor V,,, la potencia aparente nominal
del convertidor S, la frecuencia nominal de la red f,, la frecuencia nominal de conmutacién del convertidor
fsw ¥y la tension nominal del enlace de corriente directa vqc.

il L1 Rl i3 R3 L3
vae EEE N YYYY
— —— T D —AANN

%

?

%

R,

v1 V2 U3

C,

i

Figura 3.1: Sistema trifésico.
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En primer lugar son calculadas la impedancia base, capacitancia base y corriente maxima de acuerdo con
las expresiones presentadas a continuacion.

V2 1 S, \/5
7y = —— = — Iméx = 5 1
TS, = 7 vV, V3 (3-1)

La referencia indica que la capacitancia del filtro debe ser igual a un 5 % de la capacitancia base calculada.
Por otra parte, la inductancia del lado del convertidor es dimensionada segin lo indicado en (3.2).

Vdc

Ly=——%
' 076 fsw Iméx

(3.2)

La inductancia del lado de la red es dimensionada conforme a lo indicado por (3.3), donde k&, corresponde
al coeficiente de atenuacion del filtro.

Ls = Ay (3.3)
3_47r202fsw2 .

La frecuencia de resonancia del filtro se calcula de acuerdo con (3.4), y debe verificarse que esta sea a lo
menos 10 veces méas grande que la frecuencia de la red, pero no mas grande que la mitad de la frecuencia de

conmutacion del convertidor.
1 /L L
f’res = 5 ! +‘ =3 (34)
2m L1 L3 CQ

Satisfecha la restricciéon anterior, se calcula la resistencia Ry que tiene por objetivo atenuar el pico de
resonancia caracteristico de los filtros LCL. El dimensionamiento de este componente se lleva a cabo segin
lo indicado por la siguiente expresion.

1

Ry=——
? 67Tf7"esc2

(3.5)

Los parametros de entrada considerados para el diseno del filtro LCL son los que se detallan en la Tabla
3.1, mientras que los parametros dimensionados son presentados en la Tabla 3.2. Es importante indicar que
las resistencias conectadas en serie a los inductores son estimadas considerando una razén X/R igual a 10,
permitiendo capturar la dinamica resistiva sin recurrir a pardmetros exactos.

Tabla 3.1: Parametros de entrada. Tabla 3.2: Parametros dimensionados.
Parametro | Unidad | Valor Parametro | Unidad | Valor
Vo \% 400 Ry m¢? 2.50
S MVA 1 Ry m¢) 13.00
fn Hz 50 R3 Iy 48.00
fsw kHz 10 Ly vwH 70.00
Vde \% 850 Cy uF 995.00
kq - 0.20 Ls pH 1.50

Al emplear modulacién por ancho de pulso de vector espacial (SVPWM, por sus siglas en inglés), la
tension RMS linea - linea maxima que el convertidor puede suministrar sin entrar en sobremodulacién se
determina mediante la siguiente expresion.

Vdc

‘/m’x = =
V2

(3.6)
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En la Figura 3.2 se presenta la carta de operaciéon del convertidor, donde el circulo azul corresponde
al limite por sobremodulacién y el circulo naranja corresponde al circulo de potencia aparente nominal. Es
importante indicar que la curva azul fue obtenida considerando tensiéon nominal en el punto de conexion, y
que la base de potencia considerada es propia. Como el circulo azul envuelve al circulo naranja, es posible
concluir que el dimensionamiento de los parametros es correcto desde una perspectiva operacional.

Carta de Operacion

5 T

Limite

2571 Nominal

Potencia Reactiva (pu)
~
(&2

-125 - 1

-17.5 1

\yg
%

Potencia Activa (pu)

Figura 3.2: Carta de operacion del convertidor.

Con el objetivo de verificar la adecuada capacidad del filtro para atenuar armonicos, se conectdé a sus
terminales una carga puramente resistiva, con un valor igual a la impedancia base definida durante el dimen-
sionamiento de parametros, para posteriormente imponer tensiéon nominal en terminales del convertidor. La
Figura 3.3 muestra las formas de onda obtenidas bajo esta condicién de ensayo.

2000 T T T T T T
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T
1

-2000 1 L L 1 1
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2000 T T T T T T

i3

Corriente (A)
o
T
1

-2000 1 L L 1 L
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08

V2

Tension (V)
N
o
o o
T T
1

N}
=}
=]

TS,

1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08
Tiempo (s)

Figura 3.3: Formas de onda obtenidas en el filtro.
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Cualitativamente se comprueba la efectividad de los pardmetros dimensionados, pues el contenido armo-
nico en la carga resistiva es practicamente imperceptible a simple vista. Adicionalmente, con la finalidad de
proveer un analisis mas preciso, se calcul6 la distorsiéon armoénica total de cada senal asegurando el cumpli-
miento de los requisitos establecidos por la norma IEEE 519 - 2022 para el sistema estudiado [37].

THD (i) = 2,81 % THD (i3) = 0,61 % THD (v,) = 0,64 %

Estrategia de control

La estrategia de control implementada en el convertidor trifasico se basa en [38] y sigue en gran medida la
filosofia expuesta en la Figura 2.2. El esquema comprende dos niveles: un lazo interno que regula la tensiéon
en la rama capacitiva del filtro y un lazo externo encargado de gestionar el intercambio de potencia activa y
reactiva. Un rasgo distintivo de la estrategia adoptada es que prescinde del lazo de seguimiento de fase para
sincronizarse con la red, pues el regulador de potencia activa alcanza el sincronismo de forma auténoma al
basar su ley de control en la ecuaciéon de equilibrio mecénico de una méquina sincrénica.

\\

V2d

*
V2d

%k

*
V2q —

ﬁ%

V2q

/

Control de tension Control de corriente

Figura 3.4: Lazo interno de control [38].

En la Figura 3.4 se presenta el lazo interno de control del convertidor, el cual adopta una estructura
en cascada. La implementaciéon del controlador incorpora esquemas anti-windup basados en recélculo, cuya
finalidad es evitar la sobremodulaciéon del convertidor y limitar la corriente en sus terminales. Sin embargo,
dichos esquemas no se describen en el cuerpo del documento con el propoésito de mantener la claridad y el
orden en la presentacion de los contenidos.

La sintonizacién convencional de los controladores suele basarse en la separacion temporal entre los
lazos de control, asumiendo que el lazo de tensién debe ser aproximadamente diez veces mas lento que el
lazo de corriente. Este enfoque busca desacoplar la dinamica entre ambos lazos y simplificar el diseno del
sistema de control. Sin embargo, si bien esta estrategia ofrece un desempeno adecuado en condiciones de
operacion aislada, presenta limitaciones importantes cuando el sistema se conecta a la red. En particular,
se observan respuestas lentas (T' > 3s) y, en ciertos casos, la aparicion de modos inestables asociados a la
interaccion entre los lazos de control de tension y potencia activa. Aunque en la literatura se han propuesto
técnicas como el control deslizante o el uso de controladores mixtos H,/Hoz, estas soluciones suelen ser
complejas y conllevan una alta carga computacional. Otras metodologias, como la obtencién de ganancias PI
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a partir de la ubicacion de polos basada en el analisis modal, logran mejorar la estabilidad pero no resuelven
completamente la lentitud de la respuesta de tensiéon. Esto pone de manifiesto la necesidad de revisar el
enfoque de sintonizacién tradicional del lazo de control interno, especialmente cuando se desea operar el
convertidor bajo la modalidad GFM, donde una rapida respuesta del lazo de tensién es esencial para la
resiliencia del sistema frente a perturbaciones [39].

p3*

b3

Control de potencia activa
/ 0 \\
O

Vado”

. ( ) s -
234 Vogt
5+ wy 2d
13 i = *
q v
s+ wy 2

o
V240

\ Control de potencia reactiva + TVR J

Figura 3.5: Lazo externo de control [38].

@ | =

En la Figura 3.5 se muestra el lazo externo de control del convertidor, en el que se identifica un controlador
orientado al manejo de la potencia activa y otro encargado de la regulacién de la potencia reactiva. Con
el objetivo de presentar de forma cualitativa el principio de funcionamiento de este lazo, a continuacion se
introducen las expresiones que describen la inyeccion de potencia activa y reactiva en estado estacionario.
Cabe senalar que ambas expresiones se encuentran normalizadas conforme al sistema por unidad definido en
el Apéndice A.

2

3 = [vsllva| cos(f3 — O3 +0,,) — [v| cos(0,) (3.7)
|23] |23]
_ |vsllva| . val® .
g3 = ————sin(f3 — 02+ 0,,) — sin(f.,) (3.8)
|23] |23]
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La diferencia angular 03 — 02 suele ser pequenia, y si se cumple que 0., = 7/2, es posible establecer las
siguientes expresiones simplificadas.

= el g (3.9)

|23]
g3 = = ([va| = |v3]) (3.10)

Es claro que la potencia activa depende de la diferencia angular entre los fasores espaciales vy y v,
mientras que la potencia reactiva estd determinada por la diferencia entre sus respectivas magnitudes de
tension. La estrategia de control opera sobre un marco de referencia sincrénico dg, el cual se presenta en la
Figura 3.6.

™

Figura 3.6: Marco de referencia dq.

La filosofia de control sigue segiin el siguiente razonamiento: el fasor espacial de tensién vz puede en-
contrarse en cualquier lugar del marco de referencia estacionario a3, y prescindir de un lazo de seguimiento
de fase implica que el controlador desconoce su posicién. Sin embargo, si convenientemente el fasor espacial
de tension vy se orienta con el eje directo del marco de referencia sincronico, el controlador de potencia
acelerara o frenara dicho marco de referencia hasta alcanzar una diferencia angular constante v, implicando
la sincronizaciéon del convertidor con la red y un intercambio controlado de potencia activa. La condicion de
orientaciéon es alcanzada imponiendo

V240" = [val V2g0" =0 (3.11)

Bajo la condicion de orientacion adoptada, la magnitud del fasor espacial de tension va esta determinada
tnicamente por su componente de eje directo, lo cual es aprovechado por el controlador de potencia reactiva
para regular la inyeccion de reactivos, conforme a lo establecido en (3.10). Adicionalmente, se incorpora
una resistencia virtual transitoria (TVR, por sus siglas en inglés) con el proposito de mejorar la respuesta
dindmica del enlace, ya que la predominancia de la componente inductiva implica un bajo amortiguamiento
ante perturbaciones.

Sintonizaciéon de controladores

Tal como se senal6 previamente, la sintonizaciéon convencional del lazo interno presenta limitaciones que
pueden derivar en un desempeno ineficiente e incluso contraproducente al momento de establecer la conexién
con la red. Para superar dichos inconvenientes se adoptd una estrategia de sintonizaciéon multivariable,
fundamentada en el algoritmo de optimizacion por enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés)
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donde la ubicacion de los polos se establece como criterio de diseno. Cuando el modelo se representa en el
dominio de variables de estado, los polos se encuentran determinados por los valores propios de la matriz
A. En este marco, el proceso de optimizaciéon busca ajustar los pardmetros de los controladores del lazo
interno de modo que los polos se ubiquen en las posiciones deseadas, lo cual se consigue iterando sobre la
matriz A mediante el algoritmo PSO. La dindmica conjunta del filtro LCL y del lazo de control interno

puede describirse a través del siguiente modelo de estados

1 d
w—ch,&x:on—i—Bou

Los vectores de estado y entrada del sistema son

X:[ild tlg 13d %3¢ V2d V2q Tid Tig T2d $2q]

La matriz A, del sistema es

[—kp — 71 0 0 0  —kprkp—1 ke
0 —kpi—r 0 0 Fop1 —kp1 kp2 —
0 0 —r3 3w 1 0
0 0 —lsw —r3 0 1
A, — o3 —Wwry 153 0 o9 w— 01
Wy o3 0 I} o1 —w lop)
—1 0 0 0 —kpa —u
0 -1 0 0 @ —kp2
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 -1

Las matrices B, v F,, del sistema son respectivamente

[ p1 oo 0 0 0 [l
0 kprkpe 00 0
0 0 -1 0 0
0 0 0 -1 0
0 L - 0
Epo 0 0 0 0
0 kpo 0 0 0
1 0 0 0 0
|0 1 0 0] L0

= o

o O O o o o o o

o o o o O

o O O O O = O o o o

o O O o =B O o o o o

(3.12)
vsa vsg]
kizkp 0
0 ko kp1
0 0
0 0
o4 0
0 o4
kio 0
0 kio
0 0
0 0 |
0 0 0 0]
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
1 0 0 O
01 0 0
0 01 0
00 0 1]
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Es relevante senalar que el modelo se encuentra normalizado conforme al sistema por unidad definido en
el Anexo A. En consecuencia, todas las constantes se expresan en por unidad y aquellas que no han sido
referidas previamente se detallan a continuacion.

1 rer ror 1 1 1
o= " 8= 2”3 L ’Y:T2<*+*>
Co l1 l3 Co Iy I3
o1 = kplo.)’r‘g gy = —y — kpl kpg T2 o3 =0 — kpl T2 o4 = kig kpl T2
Olll ll ll ll

La matriz A se calcula segtin
A=uwFo, A, (3.13)

Todos los polos del sistema tendrén la forma

p=—Cw,xjw,\V/1—-C2=—-pEtjA (3.14)

La condiciéon que debe satisfacerse para que el amortiguamiento de p sea igual o superior a un amorti-
guamiento minimo (i, es aquella que se presenta a continuacion.

A < 7Vl_<“““2 (3.15)
P - <min
Adicionalmente, el tiempo de asentamiento del polo en cuestion puede ser estimado segiun la siguiente
expresion.

Tp~ — (3.16
el )

El tiempo de asentamiento global queda dado por el polo dominante del sistema, por lo que para un
tiempo de asentamiento objetivo debera exigirse la siguiente condicién.

4
p=

= Pmin (317)
Tp,o

De la misma manera, ningin polo puede ser méas rapido que el retardo equivalente del convertidor dada
la estructura en cascada, imponiéndose asi la tltima condiciéon sobre el problema [39].

14 < 2fsw = Pmax (318)

El objetivo del algoritmo PSO es ajustar las ganancias de los controladores de manera que los polos del
sistema se ubiquen dentro de la region definida por las condiciones previamente establecidas, cuya geometria
caracteristica corresponde a un trapecio. Sea P el conjunto de los polos del sistema, entonces, siempre que
no exista un polo inestable en el conjunto, la funcién de costo del algoritmo es

J(P) = Z wy [Max(0, pumin — p)? + max(0, p — pmax)?] + wa Max(0, Cmin — €)* (3.19)
pEP

donde w; y wy son respectivamente los pesos asociados a la penalizaciéon por abandonar la banda de tiempo
de asentamiento, y por poseer un amortiguamiento inferior al minimo. En caso de que alguno de los polos de
P sea inestable se penaliza directamente sin evaluar con 1 x 10°. Como criterios de sintonizacién se definen

Pmin = 8,00 rad/s Pmax = 20 x 10% rad/s Canin = 0,707
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En la Tabla 3.3 se presentan los parametros definidos para la ejecucion del algoritmo de particulas, y en
la Figura 3.7 es posible visualizar la evoluciéon de la funcién de costo durante la optimizacion.

Tabla 3.3: Configuraciones de PSO.

Parametro Valor
Nimero de particulas 30
Iteraciones 1000
Rango de inercia [0,1 1,1]
Pesos [w1, wo] [10° 107]

Funcion de Costo PSO

64

62 | b

58 | b

56 1

Mejor Valor

52 1

a8t 1

46 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Iteracion

Figura 3.7: Evolucién de la funcioén de costo PSO.

En la Figura 3.8 se presenta el mapa de polos resultante de la optimizacién, mientras que en la Tabla
3.4 se informan los parametros sintonizados. Se observa que no todas las condiciones establecidas fueron
estrictamente satisfechas, dado que algunos polos se ubican fuera de la regiéon trapezoidal definida como
permisible. No obstante, dichos polos presentan un réapido decaimiento por lo que es altamente probable que
su influencia sobre el desempeno global del sistema resulte despreciable.

6 «10% Mapa de Polos
T T T T
"
4r |l = )\1
x )\2
2+ 7 Ay
- x /\4
3 x Ag
© 0 x| \
=
6
A
200 * M
2+ B Ag
0 * A
4l IER
-200
* 250 200 -150 -100  -50 0

6 I I I I I I I I I I I
-2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

R (rad/s) x10%

Figura 3.8: Mapa de polos del lazo interno.
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Tabla 3.4: Parametros sintonizados en lazo interno.

Parametro | Valor
kp1 0.35
kp2 472.42
ki1 0.0088
kio 86.23

En la Figura 3.9 se presenta la respuesta del lazo interno frente a un escalén aplicado a la referencia de
la tension va. En el instante ¢ = 1 se introduce un escalén en la componente de eje directo, mientras que
en t = 2 se aplica un escalén en la componente de eje en cuadratura. Se observa que el controlador exhibe
un desempeno satisfactorio en ambos canales, dado que asegura un adecuado seguimiento de referencia y
un correcto rechazo a perturbaciones. Asimismo, se confirma que los polos que no cumplian los criterios de
diseno no ejercen una influencia significativa en la dinamica.

=
[N}

Tensioén (pu)
=
N

o
©

508

508

1.001

1.0005

Tension (pu)

|4
V1d
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s)
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s)
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s)
I V2d
Vaq*
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tiempo (s)

Figura 3.9: Desempeno del lazo interno.
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Cabe destacar que los resultados presentados se obtuvieron imponiendo tensiéon nominal en el punto de
conexion, considerando ademas que sus componentes de eje directo y en cuadratura permanecen constantes.
Bajo estas consideraciones, en la Figura 3.9 el convertidor se encuentra operando en régimen GFL.
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Una vez verificado el adecuado funcionamiento del lazo interno de control, se presenta la metodologia
adoptada para la sintonizacion del lazo externo. El primer paso consiste en integrar al modelo en espacio de
estados la resistencia virtual transitoria, concebida como un esquema de control destinado a proporcionar
amortiguamiento adicional en el punto de conexién. Se redefine entonces

1 d
—F, —x=A, B, 3.2
o gy x x+Bou (3.20)

Los vectores de estado y entrada del modelo redefinido son
. . . . T * * T
x=[i1tg i1 f3d4 i3 V2a Vg T1d Tiq Tad Tag Ea &g u = [v2do® V2g0* V34 U3q)

La matriz A, redefinida es

[ — 0 1 ko2 T 0 —kprkpp—1 e ki 0 kigky O o6 0]
0 o — 0 —kp1 kip2 T e —kprkp—1 0 kg 0 kiokny 0  og
0 0 -3 lsw 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —lzw -3 0 1 0 0 0 0 0 0
o5 —wry oo 0 o4 w— o3 k l‘1r2 0 og 0 o1 0
Ao _ wry o5 0 o9 o3 —w o4 0 k"l‘lr2 0 o8 0 o1
-1 0 —kpa s 0 —kpo —u 0 0 ki 0 or 0
0 -1 0 —kpa Ty © —kpo 0 0 0 ko 0 o7
0 0 —7Ty 0 -1 0 0 0 0 0 % 0

0 0 0 —Ty 0 -1 0 0 0 0 0 wi)i:“
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 f%{) 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 — :—’;_

Las matrices B, v F,, redefinidas son respectivamente

[ Fept ey 0 0 0 7, 0 0 0 00000000
0 kprkpe 0 0 04 00 0O0DO0O0O0O0O0O0
0 0 -1 0 0 0 I3 000O0O0O0O0O0 O
0 0 0 -1 0 0 0 I3 000O0O0O0TO0 O
Kot fo2 2 0 20 00 00 1000GO0O0GO0O0
B._| °© L g |00 000 1000000
Ky 0 0 0 00 00 0O0100O0TO0O0
0 Kp 0 0 00 00 0O0OO0DT1O0TO0TO0O0
1 0 0 0 00 000O0OO0DGOTI1O0O0O0
0 1 0 0 00 00 0O0OO0DO0GO0T1O00
0 0 0 0 00 000O0OO0DO0OO0T10
0 0 0 0] 000 00O O0OO0O0O0 0 1]
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De la misma forma en que son redefinidas las matrices, deben ser redefinidas las constantes o;. Las
constantes «, 8y v no se ven alteradas pues estas son inherentes al filtro LCL.

lekplkpgw]frz’f‘v JZZﬂ_kplkPQT’QTy O_gzkplo.)’l"g 04:_7_]{?1;1]@;27"2
l1wb l1 Ozll l1
kl’l’g klkgw T kQWT k'gkl'l"g
o5 = o — P o6 = pl Ap2 Wi Ty o7 = p2 Wi To o8 = 12 vp
h W Wh lh

Las potencias activa y reactiva en el punto de conexién quedan dadas por las siguientes expresiones en
por unidad.

P3 = V34 13d + V3q i3¢ 43 = U3q 134 — V34 93¢ (3.21)

Imponiendo la condicién de orientacion de la Figura 3.6 y linealizando en torno a un punto de operacion
se obtiene
Apg = 1A}3 COS 50 Aigd — @3 sin 50 Ai3q — (@3 sin 50 i3d0 + @3 COs (5() igqo) AS
(3.22)
AQ3 = —@3 sin (50 Aigd — ’ﬁg COS (50 Aigq + (’IA}3 sin (50 igqo — ’IA}3 COS 60 igdo) A

Se define convenientemente

T
Ay = [Aps  Ags]
Si la condicion de orientacion es sustituida en el modelo de estados redefinido y este es linealizado en
torno a un punto de operacién, es posible obtener
1

d
—Foan:AoAx—FBo’Au

Wy (323)

Ay = CAx+ D Au

donde
[ p Ko 0 T o 77
0 0 0 0
0 U3 sin dg U3 c080g  —U3sindp
0 D3 coS g —038indg —03 cosdy
e 0 0
B, — 0 — 12 03 cos8dp c— 0 0
kpo 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
L 0 0 | L 0 0 ]
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0 —d3 (sindg i3q0 + cos by i3qo)
D =
0 —’lA}g (COS (50 igdo — sin (50 i3q0)

Los vectores de estado y entrada del modelo linealizado son
. , . . T
Ax = [Alld A’qu Algd Algq A’Ugd A’qu A(Eld A.’ﬂlq Al’gd A{EQq Afd qu}
N T
Au = [AUQdO Aé]

Los estados del modelo no se ven modificados, por lo que las matrices A, y Fo no se ven alteradas. La
construccion del modelo linealizado supone que la tension en el punto de conexién es esencialmente constante,
al igual que la frecuencia w.

v3 =1 pu w=1pu

Aplicando la transformada de Laplace sobre (3.23) y reordenando términos, es posible obtener

Ay = |C(sI-A)"'B+D| Au

(3.24)
= G(s) Au
En su forma extendida
Aps _ G11(s) Ghia(s)| [Avago* (3.25)
AqS G21(8) GQQ(S) AS

De esta manera, es posible obtener una funciéon de transferencia tanto para la sintonizacion del controlador
de potencia activa como reactiva. Més atun, a partir del analisis de pequena senal es posible identificar la
razon por la cual el controlador puede operar sin un lazo de seguimiento de fase: el angulo de la red supone
una perturbacién que es rechazada por el controlador.

AS = Af — Abs (3.26)

Puntos de Operacion
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Figura 3.10: Puntos de operacion evaluados.
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En la Figura 3.10 se muestran los puntos de operacion considerados para el estudio de las funciones de
transferencia G12(s) y G21(s). Una revision detallada de la operaciéon del convertidor no es parte del alcance
del presente trabajo, por lo que el anéalisis del impacto de las componentes G11(s) y Go2(s) se reserva para
investigaciones futuras.
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Figura 3.11: Mapa de polos y ceros para G12(s) y Ga1(s).
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Figura 3.12: Respuesta a escalon unitario para G12(s) y Ga1(s).
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En la Figura 3.11 se presenta el mapa de polos y ceros de las funciones de transferencia analizadas, donde
se observa que la ubicacion de los ceros depende del punto de operaciéon mientras que la posicion de los
polos permanece invariante. Por su parte, la Figura 3.12 muestra la respuesta a un escalén unitario de los
sistemas estudiados, evidenciando que, si bien la respuesta temporal varia segtin el punto de operacién, dichas
diferencias no resultan sustanciales. En sintesis, puede establecerse que el punto de operacion no ejerce una
influencia significativa sobre la dinamica global y que la variacion en la localizacion de los ceros se manifiesta
principalmente en las pequenas diferencias entre los sobreimpulsos de cada respuesta. La independencia del
punto de operaciéon en el modelo de pequena senal permite concluir que pequenas variaciones tanto del
angulo § como de la referencia de tension vy40* generan un efecto que no depende del grado de carga. En
consecuencia, resulta razonable suponer que una sintonizacién con ganancias constantes en los controladores
de potencia es suficiente, sin que sea estrictamente necesaria la implementacion de estrategias adaptativas.
Es importante destacar que para estos resultados se consideraron los siguientes valores de resistencia virtual
y frecuencia de corte.

ry = 2073 wy = 60 rad/s

En el caso de los convertidores GFM el valor de la constante de inercia virtual no estd determinado
por factores mecanicos, como ocurre en las maquinas sincronas. Su magnitud se define en funcion de los
requerimientos de la red eléctrica y de la energia disponible en el bus de corriente directa. El alcance del
presente trabajo se restringe al desarrollo de un modelo funcional de convertidor GFM, sin abordar en
profundidad los requerimientos especificos de la red. Para simplificar la eleccion de la constante de inercia
virtual, se adopta un valor de 3,5 s correspondiente a la Unidad 15 de la Central Térmica Maule, la cual
cuenta con una potencia nominal de 0.95 MVA. Esta definicion resulta suficiente ya que el valor escogido
es comparable al de una unidad generadora real, considerando que los convertidores GFM estan concebidos
para emular y reemplazar este tipo de generadores.

En la Figura 3.13 se presenta el lugar geométrico de las raices para el lazo cerrado de potencia activa,
considerando la ganancia k,, como grado de libertad en el rango [0,00 0,10]. Se observan polos en el semiplano
derecho para ganancias relativamente pequenas, los que paulatinamente se desplazan al semiplano izquierdo
conforme la ganancia aumenta. A partir de simulaciones, se ha definido que un valor de 0.02 para k, es
suficiente para una operacién estable y razonable del lazo de potencia activa.

Root Locus - k 0.00 - 0.10
x10* p €l I
6 T T
-4
4l |
2 |
Q)
e}
S 0f 7
o)
1000
-2
0
4+
. -1000
¢ 41500  -1000  -500 0
6 | | | |
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000
R (rad/s)

Figura 3.13: Lugar geométrico de las raices k, € [0,00 0,10].



36 CAPITULO 3. MODELADO DE SISTEMAS

En la Figura 3.14 se presenta el lugar geométrico de las raices para el lazo cerrado de potencia reactiva,
considerando la ganancia k, como grado de libertad en el rango [0,01 1,00]. Se observa que los polos se
desplazan al semiplano izquierdo conforme la ganancia se hace mas grande o mas pequena, existiendo un
rango intermedio en que el lazo estudiado es inestable. A partir de simulaciones, se ha definido que un valor
de 0.02 para kq es suficiente para una operacion estable y razonable del lazo de potencia reactiva.

] " 10% Root Locus - kq € [0.01 - 1.00]
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R
<!

-50

- 50 >
0 femmazs
4+ E >
40 30 20 <10 0
s s s s
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-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000
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10

Figura 3.14: Lugar geométrico de las raices k, € [0,01 1,00].

Definidas las constantes del lazo externo de control, se procede a verificar el desempeno del convertidor
en una red equivalente de frecuencia variable, cuya dindmica queda dada por el diagrama de bloques de la

Figura 3.15. Cabe destacar que este modelo simplificado corresponde al utilizado en [38] para la validacion
de sus resultados.

b3
1 pu 1+ Tys 1| W [ w 03
_ % 1+Tps _ s 71 s
App
03 cos(f3)

O —>
3 U3 COS (93 — 2%) L5 4,

03 —> D3 COS (03 + 2%)

Figura 3.15: Modelo simplificado de red equivalente.

Para los valores de las constantes de tiempo de adelanto y retardo, respectivamente T y T, se consideran
las cantidades definidas en el articulo referido. En relaciéon con la constante de inercia equivalente del sistema
Hg, esta es estimada a partir de (3.27) donde H; y S; corresponden respectivamente a la constante de inercia
y potencia nominal aparente de la i-ésima central presente en la red equivalente.



3.1. CONVERTIDOR FORMADOR DE RED 37

(3.27)

El caso de estudio considera que el convertidor se conecta a una red de pequena escala compuesta por
dos unidades térmicas de distinta potencia y constante de inercia, cuyos valores se presentan en la Tabla 3.5.
Asimismo, se implementa un control por estatismo en el lazo externo de potencia del convertidor, con el
proposito de permitir el reparto de los desbalances de potencia. El estatismo R del convertidor se ajusta en
5%, mientras que el estatismo de la red Rg se ajusta en 4 %.

Tabla 3.5: Parametros de las unidades generadoras de la red equivalente.

Unidad | Potencia nominal | Constante de inercia
1 1.20 MVA 3.0s
2 0.96 MVA 2.5s

En la Figura 3.16 se muestra la respuesta del lazo de control interno ante un incremento de carga en
t = 5 s. Se aprecia un transitorio propio de la perturbacion, el cual decae progresivamente hasta alcanzarse
un nuevo punto de operacién en régimen estacionario. Asimismo, se confirma el correcto funcionamiento del
lazo interno, pues la condiciéon de orientacién para vy, se mantiene practicamente satisfecha durante todo el

evento.
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En las Figuras 3.17 y 3.18 se presenta la respuesta del lazo externo de control frente a la perturba-
ci6n previamente descrita. El desempeno observado resulta consistente con lo deseado, evidenciandose un
intercambio regulado de potencia activa con la red como consecuencia de la perturbacion. Asimismo, el con-
trolador de potencia reactiva actiia correctamente al rechazar la perturbacién inducida por la variacién de
la potencia activa, manteniendo el seguimiento de su referencia. Finalmente, la evolucion de la frecuencia
del convertidor se ajusta al comportamiento previsto por la teoria del control por estatismo, pues frente a
un déficit de potencia en la red la frecuencia disminuye y la potencia activa aportada por el convertidor se
incrementa.
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Figura 3.17: Respuesta del lazo de control externo ante una perturbacién en la red.
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Figura 3.18: Frecuencia del convertidor ante una perturbacion en la red.

Las simulaciones presentadas se realizaron utilizando modelos promedio, centrados en el comportamiento
general del sistema sin considerar los efectos de alta frecuencia, como la conmutaciéon. Este enfoque resulta
adecuado, ya que para el desarrollo de la estrategia de control de energia es la dinamica de baja frecuencia
la que determina el intercambio de potencia entre el convertidor y la red.
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3.2. Electrolizador

El caso de estudio considera un electrolizador de membrana de electrolito polimérico, con una potencia
preliminar de 1 MW para la produccién de hidrégeno. Como se menciond anteriormente, esta definiciéon se
sustenta en que dicha tecnologia ofrece la respuesta méas rapida dentro de todas las alternativas revisadas.
El comportamiento del dispositivo sera descrito utilizando el modelo para bajas densidades de corriente,
ilustrado en la Figura 2.4(a). Dicho modelo ha sido validado experimentalmente para un electrolizador de
tres celdas con una potencia y tension nominal de 65 W y 8 V respectivamente, tal como se detalla en [40].
En la Tabla 3.6 se presentan los parametros obtenidos para el equipo referido.

Tabla 3.6: Parametros del electrolizador estudiado en [40].

Parametro | Unidad | Valor
Rano,Uni m§? 318.00
Reat,Uni mS) 35.00
Cano, Uni F 37.26
Ceat,Uni F 37.26
Rohm,Uni m¢) 88.00
Erev,Uni A\ 4.38

Tal como se mencion6 previamente, modelar el comportamiento de un electrolizador mediante la conexién
en serie y/o paralelo de unidades menores no constituye una aproximacion completamente precisa. Una
metodologia rigurosa implicaria obtener los parametros del electrolizador de forma experimental, analizando
directamente su respuesta en los terminales, tal como se llevé a cabo en [40]. No obstante, en el presente
trabajo se opta por representar el electrolizador a partir de la conexién en serie y/o paralelo de unidades
menores, dado que no es factible obtener parametros experimentales para un equipo de la potencia nominal
definida. Si bien esta aproximacioén no es exacta, se considera adecuada para los fines de este estudio. La
configuracién adoptada para el electrolizador principal contempla m ramas en paralelo, donde cada una
incluye n electrolizadores menores conectados en serie. A partir de los parametros caracteristicos de estas
unidades, es posible calcular los pardametros equivalentes del equipo principal, conforme a lo indicado en
(3.28). Los desarrollos matematicos que respaldan esta formulacion se detallan en el Apéndice B.

n m n
Rano,EL = Rano,Uni C’ano,EL = Cano,Uni Rohm,EL = Rohm,Uni
m n m
(3.28)
n m
Rcat,EL = E Rcat,Uni Ccat,EL = E cat,Uni Erev,EL = nErev,Uni

En la Figura 3.19 se presenta el sistema completo de electrolisis, en el cual el electrolizador se conecta al
enlace de corriente directa mediante un convertidor tipo Buck y un filtro L. La estrategia de control se basa
en regular la corriente a través del filtro, ya que de este modo se controla indirectamente la corriente que
circula por el electrolizador, tal como se implementa en [41].

RBuck L Buck
L ANMN——TT—— —— I
1EL
VEL VBuck Vdc

Figura 3.19: Conexion del electrolizador al enlace de corriente directa.
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La potencia nominal del electrolizador principal depende directamente del arreglo configurado a partir de
sus unidades menores. Al establecer una potencia nominal minima P, mi;, para el equipo, las combinaciones
de celdas que resultan vélidas son aquellas que satisfacen la condicion establecida en (3.29).

F)n,min

m > (3.29)

TV Un,Uni Z.nA,Uni

La capacidad del controlador para alcanzar el punto de operacién nominal puede verse comprometida
por una configuraciéon n x m inadecuada. Con el fin de asegurar que el controlador pueda operar en el punto
nominal, el ciclo de trabajo nominal D,, debe ser superior a cero e inferior a la unidad, incluyendo los limites,
imponiendo asi dos restricciones adicionales al problema. Se considera una banda de tolerancia del +5%
para la tension del enlace de corriente directa, siendo la condicion méas desfavorable el limite inferior.

7 Un,Uni <m

a RBuck Z.n,Uni ( )
3.30

Vdc,min — T Un, Uni >
RBuck Z'n,Uni N
Con el objetivo de limitar la potencia disipada en la componente resistiva del filtro, se debe establecer una
cota de pérdidas asociada al punto de operacién nominal. Dicha cota se define en funcién de un porcentaje
de pérdidas objetivo %r0ss conforme a lo indicado en (3.31).

oLoss 1 Un,Uni (3.31)

RBuck Z'n,Uni

Presentadas las condiciones anteriores, se define que los grados de libertad de diseno seréan la potencia
nominal minima P, y,m, la resistencia del filtro Rpyck y €l porcentaje de pérdidas objetivo %iess. En la Figura
3.20 se presenta el mapa de combinaciones que permite visualizar los diferentes arreglos que satisfacen las
condiciones anteriormente presentadas, considerando una potencia nominal minima de 1 MW, pérdidas del
2% y una resistencia del inductor igual a 0.5 mS).
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Figura 3.20: Mapa de combinaciones del sistema de electrolisis.

Se escoge el arreglo que considera 153 ramas en paralelo constituidas por 100 unidades en serie. Esta
combinacién cumple con todas las restricciones impuestas, encontrandose dentro del area factible denotada
por color azul en la Figura 3.20. De esta manera, el electrolizador se adjudica una potencia nominal de 1
MW con una tension y corriente nominal de 800 V y 1256 A, mientras que sus parametros equivalentes son
los detallados en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Parametros del electrolizador disenado.

Parametro | Unidad | Valor
Rano,EL mS) 207.84
Rcat,EL m¢) 22.88
Rohm,EL mS) 57.52
Cano,EL F 57.01
Ceat,EL F 57.01
Erev EL \% 438.00

La Ecuacion (3.32) describe la dinamica de la corriente que circula por el filtro L, que es la misma que
circula por el electrolizador. Es importante destacar que esta expresion se encuentra normalizada de acuerdo
con el sistema por unidad definido en el Apéndice A.

b iZ'EL + TBuck {EL = UBuck — VEL (3.32)
Wp dt

La arquitectura de control resultante es relativamente simple, ya que la variable de actuacion del lazo
corresponde a la tension de salida del convertidor Buck, mientras que la tension en los terminales del electro-
lizador supone una perturbacion. El comportamiento dindmico de esta tension se describe mediante (3.33),
en la cual se advierte la presencia de dos retardos caracteristicos, siendo el del anodo més significativo que
el del catodo, adjudicandose un tiempo caracteristico de 11.85 s. Si el controlador de corriente se sintoniza
para responder con mayor rapidez que la perturbacion, esta tltima tiende a comportarse como una senal

cuasiestatica desde la perspectiva del lazo de control, lo que favorece su supresion efectiva.

Rano EL Rcat EL
Vi = ’ ’ R 1m I + Er v 3.33
) (RanoA,EL Cano,ELS + 1 * Reat,BL Cear,ELS + 1 + Ronmp. | oL (s) ev.EL(S) (3.33)

Se ha identificado que el rizado de corriente caracteristico de los convertidores de potencia acelera la
degradacion de electrolizadores tipo PEM [42]. En consecuencia, el criterio adoptado para dimensionar el
inductor del filtro se basa en el enfoque clasico utilizado en convertidores Buck, aunque con un margen de
diseno conservador. El dimensionamiento se lleva a cabo de acuerdo con (3.34), donde voys corresponde a la
tension de salida del convertidor, D al ciclo de trabajo, fs, a la frecuencia de conmutacion y Al al rizado
de corriente admitido.

Vout (1 — D)

W, (3.34)

LBuck =

El ciclo de trabajo es calculado como el cociente entre la tensién nominal del equipo y la tensién nominal
del enlace de corriente directa. Para la tensién de salida se considera la tension nominal del electrolizador,
y se admitird un rizado maximo del 1% de la corriente nominal del equipo, operando a una frecuencia de
conmutacion de 10 kHz. Haciendo uso de (3.34) el dimensionamiento resulta en un inductor de 375 pH.

La planta asociada al control de corriente es la presentada en (3.35), en la que se ha incluido el retardo
asociado a la accién del convertidor mediante la constante de tiempo 7, estimada como el inverso de la

frecuencia de conmutacion.
1 1 1
G = 3.35
EL(S) TBuck (lB“CkS+ 1) (Tst+ 1) ( )

TBuck Wb

Se selecciona un controlador tipo PI para la regulacion de corriente, cuya funciéon de transferencia se
presenta en (3.36). Las ganancias del controlador fueron ajustadas conforme a las directrices del criterio
optimo simétrico. Cabe destacar que el controlador cuenta con un esquema anti-windup, con el fin de mitigar
los efectos derivados de la imposibilidad de aplicar una tension superior a la disponible en el enlace de corriente
directa.
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keEL = T EL =4 Tsw 3.36
Tn,EL S B 2 Wh Tsw B E ( )

Tn ]. l uc
Crr(s) = kopr (EL“P) _!Buck

En la Figura 3.21 se muestra el desempenio del controlador de corriente del electrolizador, donde la co-
rriente del equipo se incrementa desde el 50 % hasta el 100 % de su valor nominal. La referencia de control
se limita a variaciones maximas del 10 % de la corriente nominal por segundo, con el fin de resguardar la
integridad del electrolizador. Se observa que el desempeno del controlador es adecuado, pues existe segui-
miento de referencia a lo largo de toda la maniobra. Adicionalmente, el seguimiento de referencia no se ve
comprometido por las variaciones de la tension en los terminales del electrolizador, lo que permite concluir
que el rechazo a perturbaciones resulta efectivo.
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Figura 3.21: Seguimiento de referencia. Figura 3.22: Tension en terminales.
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3.3. Celda de combustible

El caso de estudio considera una celda de combustible de membrana de electrolito polimérico, con una
potencia preliminar de 1.25 MW destinada a la generacion de energia eléctrica. Tal como se indico previamen-
te, esta eleccion se fundamenta en que dicha tecnologia ofrece la respuesta mas rapida entre las alternativas
evaluadas. Cabe sefialar que el comportamiento del dispositivo sera descrito mediante el modelo presentado
en la Figura 2.6.
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Figura 3.23: Curva de polarizacion de la celda de combustible Nedstack FCS 13-XXL.

En la Figura 3.23 se presentan las curvas de polarizacién experimental y tedrica correspondientes a
la celda de combustible Nedstack FCS 13-XXL, con una tension y corriente nominal igual a 60 V y 230
A respectivamente. La curva teodrica fue construida utilizando los parametros indicados en la Tabla 3.8,
determinados conforme al procedimiento descrito en [13].

Tabla 3.8: Parametros teoricos Nedstack FCS 13-XXL.

Parametro | Unidad | Valor
Eoc,Uni A% 93.09
NAun; A% 2.85

Io,Uni A 0.67
RQ,Uni mf) 76.08
Ty S 5.00

La conexion en serie y/o en paralelo de multiples unidades FCS 13-XXL permite la implementacion de
sistemas industriales de generaciéon, como el Nedstack CHP-FCPS-600 con una potencia nominal de 600
kW. En este contexto, el modelo presentado en [13] es escalado considerando un conjunto de m ramas en
paralelo, cada una compuesta por n celdas menores Nedstack FCS 13-XXL conectadas en serie. Los supuestos
y desarrollos que permiten escalar el modelo a partir de los parametros de la celda individual se detallan en
el Apéndice B. La constante de tiempo Ty, obtenida directamente de la hoja de datos de la celda menor,
no se ve modificada en el proceso de escalamiento. En la Ecuacion (3.37) se presentan las expresiones que
permiten ajustar los pardmetros del modelo en funciéon de la celda base y del arreglo considerado.

n
Eocrc =1 Eoc Uni Iovc = m I, Uni NApc = nNAuymi Rorc = o Ro,Uni (3.37)
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En la Figura 3.24 se ilustra el sistema completo asociado a la celda de combustible, donde se observa que
esta se conecta al enlace de corriente directa mediante un convertidor Boost y un filtro tipo L. La estrategia
de control se basa en regular la corriente que circula a través del filtro, ya que de este modo se controla
indirectamente la corriente suministrada por la celda, tal como se implementa en [41].

RBoost L Boost
ANN—— T —— — I
iFC
VFC UBoost Vde

Figura 3.24: Conexién de la celda de combustible al enlace de corriente directa.

La potencia nominal de la celda de combustible mayor dependera del arreglo escogido para el conjunto
de celdas menores que la componen. Si se define una potencia nominal minima P, i para el equipo en
cuestion, las combinaciones de celdas que satisfacen lo requerido son aquellas que verifican (3.38).

Pn7m1'n

m > (3.38)

7 Un Uni ?n,Uni

La capacidad del controlador para alcanzar el punto de operacién nominal puede verse comprometida
por una configuraciéon n x m inadecuada. Con el fin de asegurar que el controlador pueda operar en el punto
nominal, el ciclo de trabajo nominal D,, debe ser superior a cero e inferior a la unidad, excluyendo la unidad,
imponiendo asf dos restricciones adicionales al problema. Se considera una banda de tolerancia del +5%
para la tensiéon del enlace de corriente directa, siendo la condicién més desfavorable el limite inferior.

T Un, Uni — Udc,min <m

Rpoost in,Uni (3 39)

T Un,Uni
: >m

RBOOSt in,Uni

Con el objetivo de limitar la potencia disipada en la componente resistiva del filtro, se debe establecer una
cota de pérdidas asociada al punto de operacién nominal. Dicha cota se define en funcién de un porcentaje
de pérdidas objetivo %r,0ss conforme a lo indicado en (3.40).

HLoss M UnUni (3.40)

RBoost in,Uni

La potencia minima de operacion se alcanza cuando el ciclo de trabajo es nulo, ya que en dicha condicién
la tension a la salida del convertidor Boost se maximiza, igualdndose a la tensién del enlace de corriente
directa. Con el fin de asegurar que el controlador sea capaz de anular la corriente entregada por la celda de
combustible, la tension en vacio de esta tltima no debe superar el valor minimo esperado para la tension del
enlace, imponiendo una tltima restricciéon al problema.

Vd i
n < ﬂoor(ﬂ>

oc,Uni

(3.41)

Presentadas las condiciones anteriores, se define que los grados de libertad de disefio seran la potencia
nominal minima P, i, la resistencia del filtro Rpoost ¥ €l porcentaje de pérdidas objetivo %p0ss- En la Figura
3.25 se presenta el mapa de combinaciones que permite visualizar los diferentes arreglos que satisfacen las
condiciones anteriormente presentadas, considerando una potencia nominal minima de 1.25 MW, pérdidas
del 2% y una resistencia del inductor igual a 0.5 m2.
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Mapa de combinaciones - Celda de combustible
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Figura 3.25: Mapa de combinaciones de la celda de combustible.

Se escoge el arreglo que considera 12 ramas en paralelo constituidas por 8 unidades en serie. Esta com-
binaciéon cumple con todas las restricciones impuestas, encontrandose dentro del area factible denotada por
color azul en la Figura 3.25. De esta manera, la celda de combustible se adjudica una potencia nominal de
1.3 MW con una tension y corriente nominal de 470 V y 2760 A, mientras que sus parametros equivalentes
son los detallados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Parametros de la celda de combustible disenada.

Parametro | Unidad | Valor
Eocrc \% 744.71
I, rc A 8.08
RQEC m{? 50.72
NArc A\ 22.82
Ty, rc s 5

La Ecuacion (3.42) describe la dinamica de la corriente que circula por el filtro L, que es la misma que
circula por la celda de combustible. Es importante destacar que esta expresion se encuentra normalizada de
acuerdo con el sistema por unidad definido en el Apéndice A.

lB d . .
oost —1FC + TBoost 1FC = UFC — VUBoost (342)
wp dt

La arquitectura del controlador es practicamente equivalente a la implementada en el electrolizador, dado
que la variable de actuacion del lazo corresponde a la tension de salida del convertidor Boost, mientras que
la tension en los terminales de la celda supone una perturbacion. La evolucién temporal de esta perturbaciéon
estd determinada por la constante de tiempo Ty, por lo que, si el controlador de corriente se sintoniza
con una respuesta significativamente méas rapida, dicha perturbacion tiende a comportarse como una senal
cuasiestatica desde la perspectiva del controlador, facilitando su supresion efectiva.

Se ha identificado que el rizado de corriente caracteristico de los convertidores de potencia acelera la
degradacion de celdas de combustible tipo PEM, tal como ocurre en electrolizadores del mismo tipo [43].
En consecuencia, el criterio adoptado para dimensionar el inductor del filtro se basa en el enfoque cléasico
utilizado en convertidores Boost, aunque con un margen de disenio conservador. El dimensionamiento se lleva
a cabo de acuerdo con (3.43), donde vy, corresponde a la tension de entrada del convertidor, D al ciclo de
trabajo, fs, a la frecuencia de conmutacion, AT al rizado de corriente admitido y vey a la tension de salida
del convertidor.
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Vin D D=1- Vin
fsw AI Vout

Lpoost = (343)

El ciclo de trabajo es calculado considerando que la tensién de entrada es igual a la tensiéon nominal de la
celda de combustible, mientras que la tensién a la salida es igual a la tension del enlace de corriente directa.
Se admitira un rizado maximo del 1% de la corriente nominal del equipo, operando a una frecuencia de
conmutacion de 10 kHz. Haciendo uso de (3.43) el dimensionamiento resulta en un inductor de 761 pH.

La planta asociada al control de corriente es la presentada en (3.44), en la que se ha incluido el retardo
asociado a la accién del convertidor mediante la constante de tiempo 7, estimado como el inverso de la

frecuencia de conmutacion.
1 1 1
G = — 3.44
FC(S) rBOOSt ( lBQoSf, S + 1) <7—8w S + 1) ( )

TBoost Wb

Se selecciona un controlador tipo PI para la regulacién de corriente, cuya funcién de transferencia se
presenta en (3.45). Las ganancias fueron ajustadas conforme a las directrices del criterio éptimo simétrico.
Es importante senalar que el controlador incorpora un esquema anti-windup, con el propésito de mitigar los
efectos asociados a la imposibilidad de aplicar una tensién superior a la disponible en el enlace de corriente
directa.

Tn,FC =4 Tsw (345)

o Thrcs+1 - [Boost
Crc(s) = kerc ( Thros kerc = — P

En la Figura 3.26 se muestra el desempeno del controlador de corriente de la celda de combustible, donde
la corriente del equipo se incrementa desde el 50 % hasta el 100 % de su valor nominal. La referencia de control
se limita a variaciones maximas del 10% de la corriente nominal por segundo, con el fin de resguardar la
integridad de la celda. Se observa que el desempeno del controlador es adecuado, pues existe seguimiento de
referencia a lo largo de toda la maniobra. Adicionalmente, el seguimiento de referencia no se ve comprometido
por las variaciones de la tensién en los terminales de la celda de combustible, lo que permite concluir que el
rechazo a perturbaciones resulta efectivo.

14 Corriente - Celda de combustible Tension - Celda de combustible
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Figura 3.26: Seguimiento de referencia. Figura 3.27: Tensién en terminales.
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3.4. Eficiencia y servicios auxiliares

Los servicios auxiliares de una celda de combustible y un electrolizador cumplen un papel clave en el
funcionamiento seguro y estable de estos sistemas. Incluyen equipos como bombas, compresores, sistemas
de enfriamiento, controladores y dispositivos de purga, cuya funcién es mantener las condiciones adecuadas
de presion, temperatura y pureza de los gases. De esta manera, permiten que los procesos electroquimicos
se desarrollen de forma estable y aseguran una respuesta confiable ante variaciones de carga o condiciones
operativas. En el contexto del presente trabajo, estos servicios se modelaran como una carga constante
siempre que la potencia de operacién del equipo sea inferior al 15 % de su potencia nominal; en caso contrario,
su consumo aumentara linealmente desde un 5 % hasta un 10 % de la potencia nominal [44].
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Figura 3.28: Servicios auxiliares.

Con los servicios auxiliares previamente definidos, la eficiencia global de cada sistema se evaliia conside-
rando su contribucion al consumo total de energia. En particular, la eficiencia del electrolizador se estima
de acuerdo con (2.4), mientras que la de la celda de combustible se determina conforme a (2.10). De este
modo se obtiene una representaciéon maés realista del desempeno energético de cada equipo, al incorporar las
pérdidas adicionales asociadas al funcionamiento de sus servicios auxiliares.
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Figura 3.29: Eficiencia del electrolizador. Figura 3.30: Eficiencia de la celda de combustible.
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3.5. Bateria

El caso de estudio considera un sistema de almacenamiento basado en baterias con celdas del tipo ion-
litio, con una potencia preliminar de 1 MW para la generacion y almacenamiento de energia eléctrica. Como
se mencioné anteriormente, esta definicién se sustenta en que esta tecnologia ofrece una respuesta rapida
y de alta eficiencia. El comportamiento del dispositivo sera descrito utilizando el modelo presentado en la

Figura 2.7, y sus parametros seran obtenidos a partir de una celda real de acuerdo con el procedimiento
definido en [18].

28 Curva de descarga - Celda GBS LFP100Ah-A
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Figura 3.31: Curva de descarga de la celda GBS LFP100Ah-A.

En la Figura 3.31 se presentan las curvas de descarga experimental y tedérica correspondientes a la celda
ion-litio GBS LFP100Ah-A, con una tension y corriente nominal igual a 3.2 V y 100 A respectivamente. La

curva teorica fue construida utilizando los pardmetros indicados en la Tabla 3.10, determinados conforme al
procedimiento descrito en [18].

Tabla 3.10: Parametros teéricos GBS LFP100Ah-A.

Parametro | Unidad | Valor
Ey A% 3.311
K mV/Ah | 0.197
Q Ah 108.00
A \% 0.336
B Ah~? 0.611
Rp mS? 0.40

Incorporar un sistema de baterfas en la planta de almacenamiento tiene como propésito compensar la
lenta respuesta de los sistemas basados en hidrégeno, por lo que inicialmente no se espera que este asuma
funciones de generacion o carga de largo plazo. Mas atun, cuando la capacidad de la bateria es alta, el estado
de carga apenas varia en intervalos temporales pequenos, representando también un desafio computacional
para el entrenamiento del agente de control de energia. Para observar fluctuaciones significativas en el estado
de carga seria necesario realizar simulaciones de gran duracién, que eventualmente superaran la capacidad de
computo disponible si se busca capturar también los transitorios de la planta. La celda unitaria considerada
puede suministrar su corriente nominal de manera continua durante 60 minutos, lo que implica que cualquier
variacion sustancial en el estado de carga requeriria horizontes de simulacion demasiado extensos. Por ambas
razones, se opta por reducir artificialmente la capacidad de la celda modificando los pardmetros K y @,
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de tal forma que la pendiente relativa de la curva de descarga permanezca inalterada. Asi, para una nueva
capacidad maxima @', la constante de polarizacion redefinida K’ se determina mediante (3.46).

Q
Q/

La reduccion artificial de la capacidad de la celda unitaria se establece bajo ciertos supuestos. En primer
lugar, tnicamente se modifica la capacidad maxima de la celda, de modo que sus propiedades quimicas no se
ven alteradas, ya que no se modifica ni la tension ni la capacidad exponencial. En segundo lugar, la resistencia
interna y los valores nominales de la celda se mantienen constantes. Estos supuestos son adecuados para los
objetivos del presente trabajo, pues en el contexto del desarrollo del controlador de energia, lo crucial es
capturar la relacion entre el estado de carga y la tension en los terminales de la baterfa, asi como su
comportamiento como almacenador de energia. De este modo, el nivel de detalle alcanzado en esta etapa se
considera suficiente, mientras que un disenio mas preciso se reserva para estudios futuros. En la Tabla 3.11 se
informan los parametros considerados para la celda unitaria redefinida, cuya capacidad constituye un 16.7 %
de la capacidad méaxima original. Adicionalmente, en la Figura 3.32 se presenta su curva de descarga.

K =K (3.46)

Tabla 3.11: Parametros teoricos de la celda redefinida.

Parametro | Unidad | Valor
Ey \% 3.311
K’ mV/Ah | 1.179
Q' Ah 18.00
A \% 0.336
B Ah~ ! 0.611
Rp mS? 0.40
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Figura 3.32: Curva de descarga de la celda redefinida.

Debido al caracter teérico del caso de estudio, no es posible estimar experimentalmente la tension de
circuito abierto de la celda estudiada. Como alternativa, se propone inferir dicha tensiéon a partir del modelo
presentado en [18] imponiendo corriente nula. Esto permite expresar la tension de circuito abierto en funciéon
del estado de carga de la bateria, tal como se indica en (3.47).

, 100 — SOC g,

Ep(SOCy) = By — K'Q SOC

4
100 (3.47)

+ Aexp <BQ, 1OOSOC%>
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En la Figura 3.33 se muestra la relaciéon entre la tensiéon de circuito abierto y el estado de carga de la
celda. Es importante senialar que esta aproximacion queda indefinida cuando el estado de carga es nulo, lo
que no refleja el comportamiento real de las baterias. Por lo tanto, la aproximaciéon propuesta no es vélida
para estados de carga bajos. No obstante, la literatura indica que el rango 6ptimo de operacién para sistemas
de almacenamiento basados en celdas de ion-litio se encuentra entre el 20 % y el 80 % del estado de carga, ya
que dentro de este intervalo se maximiza la vida util de las celdas [45]. Bajo esta consideracion, se establece
que el sistema de almacenamiento no reduciré su estado de carga por debajo del 20 % ni lo incrementara por
encima del 80 %, lo que permite validar cualitativamente la aproximaciéon propuesta.
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Figura 3.33: Tensién de circuito abierto estimada.

En la Figura 3.34 se ilustra el sistema de almacenamiento estudiado, advirtiendo que el banco de baterias
se conecta al enlace de corriente directa por medio de un convertidor Buck — Boost y un filtro L. La estrategia
de control consiste en controlar la corriente a través del filtro, pues de esta forma indirectamente se controla
la corriente que circula por el banco de baterias.

Rpp Lgp

oo [ VWW——TTn— —— —e

iB

- 4 + UB UBB Vde

Figura 3.34: Conexién del banco de baterias al enlace de corriente directa.

La celda unitaria evidentemente no cubre la potencia nominal definida para el sistema de almacenamiento
en baterfas, por lo que es necesario escalar el modelo tal como se hizo para la celda de combustible y el
electrolizador, considerando m ramas en paralelo constituidas por n celdas unitarias en serie. En la Ecuacién
(3.48) se presentan las expresiones que permiten ajustar los parametros y variables del modelo en funcion
de la celda base y del arreglo considerado.

n . .
Eg prss = 1 EB uni Rp BEss = o R, uni iB,BESS = M IB,Uni (3.48)
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La potencia nominal del sistema de almacenamiento en baterias dependera del arreglo escogido para el
conjunto de celdas que lo componen. Si se define una potencia nominal minima P, mm para el equipo en
cuestion, las combinaciones de celdas que satisfacen lo requerido son aquellas que verifican (3.49).

-Pn,ml'n

m> ———
T Un,Uni n,Uni

(3.49)

La capacidad del controlador para alcanzar el punto de operacién nominal puede verse comprometida por
una configuracion n x m inadecuada. Se establece como criterio que el controlador debe ser capaz de imponer
corriente nominal a lo largo de todo el rango operativo comprendido entre un estado de carga superior al
20 % e inferior al 80 %, tanto en régimen de carga como de descarga. La peor condicién en descarga ocurre
cuando el SOC es igual a 20 %, pues la tension interna es minima. En esta condicion es necesario que la
tension a la salida del convertidor sea minima pero no nula, pues de ser el caso no existe transferencia de
potencia al enlace de corriente directa. Dado el escenario descrito, se define la siguiente condicién presentada
en (3.50).

n OCV2O o —0,1 Vdc,min
- Rp uni + RBB

Z min,Uni (350)

La peor condicién en carga ocurre cuando el SOC es igual a 80 %, pues la tension interna es maxima. En
esta condicién es necesario que la tension a la salida del convertidor sea méxima pero no igual a la tension
del enlace de corriente directa, con la finalidad de no acotar estrictamente el rango de actuaciéon. Dado el
escenario descrito, se define una tercera condicién para el problema presentada en (3.51).

079 Udc,min — 1 OCVSO
- Rp,uni + BB

% > min,Uni (351)

Con el objetivo de limitar la potencia disipada en la componente resistiva del filtro, se debe establecer una
cota de pérdidas asociada al punto de operacién nominal. Dicha cota se define en funcién de un porcentaje
de pérdidas objetivo %r,0ss conforme a lo indicado en (3.52).

PoLioss T Un,Uni (3.52)
RBB in,Uni
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Figura 3.35: Mapa de combinaciones del sistema de almacenamiento en baterias.
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Presentadas las condiciones anteriores, se define que los grados de libertad de disefio seréan la potencia
nominal minima P, mm, la resistencia del filtro Rgp y el porcentaje de pérdidas objetivo %r0ss. En la Figura
3.35 se presenta el mapa de combinaciones que permite visualizar los diferentes arreglos que satisfacen las
condiciones anteriormente presentadas, considerando una potencia nominal minima de 1 MW, pérdidas del
2% y una resistencia del inductor igual a 0.5 mf). Se escoge el arreglo que considera 15 ramas en paralelo
constituidas por 214 unidades en serie. Esta combinacién cumple con todas las restricciones impuestas,
encontrandose dentro del area factible denotada por color azul en la Figura 3.35. De esta manera, el sistema
de almacenamiento en baterias se adjudica una potencia nominal de 1 MW con una tensién y corriente
nominal de 685 V y 1500 A. Adicionalmente, se obtiene una resistencia interna equivalente de 5.71 m¢).

La Ecuacion (3.53) describe la dinamica de la corriente que circula por el filtro L, que es la misma que
circula por la bateria. Es importante destacar que esta expresién se encuentra normalizada de acuerdo con
el sistema por unidad definido en el Apéndice A.

lgp d . .
w—b §ZB + BB !B = UB — UBB (3.53)

La arquitectura del controlador es idéntica a la implementada en la celda de combustible, dado que la
variable de actuacion del lazo corresponde a la tension de salida del convertidor Buck — Boost, mientras
que la tension en los terminales de la bateria se considera una perturbaciéon. La evolucién temporal de esta
perturbacién esta determinada por la constante de tiempo Ty, por lo que, si el controlador de corriente se
sintoniza con una respuesta significativamente més rapida, dicha perturbacién tiende a comportarse como
una senal cuasiestéatica desde la perspectiva del controlador, facilitando su supresion efectiva.

El dimensionamiento del inductor del filtro se realiza considerando el comportamiento dual del conver-
tidor, el cual funciona como Buck durante la fase de carga y como Boost durante la fase de descarga. En
el primer caso, la tension de salida v,y coincide con la tensiéon nominal de la bateria, mientras que en el
segundo, es la tension de entrada v, la que se iguala a dicho valor, de acuerdo con los criterios clésicos de
dimensionamiento.

(3.54)

n D n 1*D
LBBméx(v’B  nB )>

fS’LUA], fS’LUA]

La eleccion del ciclo de trabajo responde a un compromiso equilibrado entre ambos modos de operacién
del convertidor, por lo que se adopta el valor D = 0,5. En estas condiciones, la expresion utilizada para
dimensionar la inductancia del filtro L se presenta en (3.55). Se considera un rizado méaximo permitido del
5 % respecto de la corriente nominal del equipo operando a una frecuencia de conmutacion de 10 kHz, lo que
conduce al dimensionamiento de un inductor de 460 pH.

Un,B
Lpg = ———— 3.55
PP 2 AT (3:59
La planta asociada al control de corriente es la presentada en (3.56), en la que se ha incluido el retardo
asociado a la accién del convertidor mediante la constante de tiempo 74, estimado como el inverso de la

frecuencia de conmutacion.
1 1 1
G S)=—— 3.56
o TBB(%?ZS“) (Tws*l) 50

Se selecciona un controlador tipo PI para la regulacion de corriente, cuya funciéon de transferencia se
presenta en (3.57). Las ganancias fueron ajustadas conforme a las directrices del criterio 6ptimo simétrico.
Es importante senalar que el controlador incorpora un esquema anti-windup, con el propoésito de mitigar los
efectos asociados a la imposibilidad de aplicar una tensién superior a la disponible en el enlace de corriente
directa.




3.5. BATERIA 53

T, 1 l
Inps+1 kep = _ BB Top =4Te (3.57)

CB(S) = ke 72wb7'

Tn,B S

En la Figura 3.36 se muestra el desempeno del controlador de corriente de la bateria, donde inicialmente
la corriente del equipo es nominal en régimen de carga, para posteriormente cambiar a corriente nominal en
régimen de descarga. Se observa que el desempeno del controlador es adecuado, pues existe seguimiento de
referencia a lo largo de toda la maniobra. Adicionalmente, el seguimiento de referencia no se ve comprometido
por las variaciones de la tensiéon en los terminales de la bateria, lo que permite concluir que el rechazo a
perturbaciones resulta efectivo.

Control de corriente - BESS
T T T T

Tensién en terminales - BESS
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Figura 3.36: Seguimiento de referencia. Figura 3.37: Tension en terminales.
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3.6. Enlace de corriente directa

El enlace de corriente directa permite la transferencia de energia entre los sistemas que conforman la
planta de almacenamiento, utilizando un capacitor que actia como interfaz para los convertidores estaticos.
La Figura 3.38 muestra la conexion del convertidor formador de red y los sistemas de almacenamiento al
enlace de corriente directa.

—
B b1
*—> — — Esammm——
UBB —_— | Vdc —————o

— | o

—— N
7:FC 1EL

—>] —— —— ——>——e

UBoost ] UBuck
1 Aux
-~— o

Figura 3.38: Enlace de corriente directa.

La potencia asociada a la operacién de los servicios auxiliares se modela como una fuente de corriente
controlada, la cual se conecta en polaridad inversa al capacitor del enlace de corriente directa. La corriente
instantanea en por unidad a raiz del consumo auxiliar queda dada por

3 PAux
2 v4c

TAux =

Despreciando las pérdidas de los convertidores, la potencia instantanea inyectada o retirada del enlace
por cada sistema es en por unidad

2 2 2

PB = 5 VBB B PFC = 3 VBoost iFC PEL = 3 UBuck 1EL

La evolucion temporal de la tension del capacitor queda dada por (3.58), expresion que se encuentra
normalizada de acuerdo con el sistema por unidad definido en el Anexo A. Es importante advertir que para
satisfacer el balance de potencia, la tension en el enlace de corriente directa debe permanecer constante.

c d
— (vac”) = PB + PFC — PEL — PAux — P1 (3.58)

3 Wp de

Ademas de la necesidad de satisfacer el balance de potencia, la correcta modulacién de los convertidores

depende de que exista un nivel de tension especifico en el enlace. Por ello, es necesario controlar activamente

la magnitud de la tensiéon del capacitor. Este control es llevado a cabo por el sistema de almacenamiento

basado en baterias, el cual puede compensar rapidamente los desbalances causados por perturbaciones en la
red. La variable de control sera el cuadrado de la tension, por lo que convenientemente se sustituye
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La Ecuacion (3.58) es linealizada en torno a un punto de operacion segin

c d 2 ) .
?TdbaAu =3 ('UBB,O Aig +iByo AUBB) + Aprc — ApeL — Apaux — Ap1 (3.59)

App

A partir del lazo de control de corriente del sistema de almacenamiento en baterias, es posible definir las
funciones de transferencia H(s) y T'(s) tal como se muestra a continuacion.

ig(s) = H(s)ip(s)" vpg(s) = T(s) ip(s)” (3.60)

Al aplicar la transformada de Laplace sobre (3.59) y luego sustituir (3.60), es posible obtener una funcion
de transferencia entre la referencia de corriente del sistema de almacenamiento basado en baterias y el
cuadrado de la tension del enlace en corriente directa. De esta manera, se define que la referencia de corriente
mencionada constituye la actuacion del controlador de la tension del enlace de corriente directa, mientras
que los términos ajenos al aporte de potencia por parte del sistema de baterias suponen una perturbaciéon
para el lazo. La planta de control es

1 2w . o
Apu(s) = 5 717 ve,0 H(s) + iB,0T(s)| Aig (3.61)

keﬂ‘(S)

Es importante destacar que la ganancia dinamica keg(s) depende del tiempo de asentamiento del lazo de
control de corriente del sistema de almacenamiento basado en baterias. Por lo tanto, si el lazo de control de
tension es significativamente mas lento que el de corriente, ke (s) puede considerarse practicamente constante
desde la perspectiva del controlador de tension. Si la condicion se cumple, es posible aproximar

keff(s) ~ keff(o)

En la Figura 3.39 se muestra cémo la ganancia dindmica varia en funcién del punto de operacion y
del estado de carga del sistema de almacenamiento basado en baterias. Se observa una clara dependencia
respecto del punto de operacién, pues en mayor o menor medida dependiendo del estado de carga, la ganancia
dindmica disminuye conforme se transita desde el régimen de carga al régimen de descarga. Este resultado
pone de manifiesto la necesidad de implementar una estrategia adaptativa para garantizar un control de
tension adecuado.

36 %104 Ganancia dindmica

SoC 25%
S0C 50%
34r SoC 75% | |

32r 1

ket (0)

28| b

26 b

24r 1

22 | | | | | | |
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Corriente (pu)

Figura 3.39: Ganancia dinamica.
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Adicionalmente se observa que el estado de carga también influye en el valor de la ganancia dinamica,
pues para un mismo punto de operaciéon adopta diferentes valores. Con la finalidad de evaluar si ambas
variables son igual de determinantes en la dinamica de la planta, en las Figuras 3.40 y 3.41 se presentan
respectivamente las respuestas a escaléon de la planta linealizada para un estado de carga fijo y para un punto

de operacion fijo.
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T .
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Figura 3.40: Respuesta a escalon - SoC fijo.
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Figura 3.41: Respuesta a escalon - ip fijo.

A partir de los graficos previamente presentados, se concluye que el punto de operacion es mucho mas
significativo que el estado de carga en la dindmica temprana de la planta, pues al sensibilizar esta tltima
variable para un mismo punto de operacién la respuesta a escaléon no es sustancialmente diferente. De esta
manera, se define que las ganancias del controlador seran ajustadas bajo la regla adaptativa impuesta por la
curva de ganancia dinamica para un estado de carga igual al 50 %. Entonces, la sintonizaciéon del controlador

queda

2 fdc Wn dc

k c = 3
P ket (iB)

donde &qc ¥ wp,dc corresponden respectivamente

frecuencia natural base del lazo.

Tension del enlace

2
Wn,dc

kide = ———
4 ke(iB)
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Figura 3.42: Tension del enlace.

Figura 3.43: Potencia del banco de baterias.
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En la Figura 3.42 se muestra el comportamiento de la tension del enlace frente a un incremento en la
potencia demandada por el convertidor formador de red en el instante ¢ = 10s, evidenciando un correcto
seguimiento de la referencia. Adicionalmente, la Figura 3.43 presenta la potencia suministrada por el sistema
de baterias, la cual se incrementa para compensar el desbalance energético introducido por la red. Estos
resultados se obtuvieron utilizando un coeficiente de amortiguamiento base de 0.707 y una frecuencia natural
base de 600 rad/s, lo que permitié una operacion estable del lazo de control de tension.

La simulacién del enlace de corriente directa se realiz6 empleando un modelo promedio de la planta
de almacenamiento, centrado en el comportamiento global del sistema sin considerar los efectos de alta
frecuencia, como la conmutaciéon. Por esta razén, en las Figuras 3.42 y 3.43 no se observa ruido en las
senales. Un modelo que incluya la conmutacién implicarfa una elevada demanda computacional, lo que resulta
problematico para el entrenamiento del agente, pues requeriria tiempos de simulacién extremadamente largos
por episodio. Ademas, en la préctica esto no se justifica, ya que es la dinamica de baja frecuencia la que
determina el intercambio de potencia entre los sistemas de almacenamiento y el convertidor. En la Figura
3.44 son comparados los modelos promedio y conmutado de la celda de combustible, el electrolizador y el
sistema de baterias; como se puede observar, el modelo promedio describe de manera suficiente la dinamica
de los sistemas conmutados. Dado este resultado, los entrenamientos del agente seran llevados a cabo en el
modelo promedio de la planta de almacenamiento.
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Figura 3.44: Validaciéon de modelos promedio.



Esta pdagina se ha dejado intencionadamente en blanco.



Capitulo 4

Aprendizaje por refuerzo

En este capitulo se presenta la implementacion del algoritmo DDPG, el que tiene por objetivo llevar
a cabo el entrenamiento del agente responsable de gestionar los intercambios de energia en la planta de
almacenamiento. En primer lugar, se describe la politica de control referida, para posteriormente abordar el
disefio de la funcién de recompensa utilizada durante el entrenamiento del agente. Finalmente, es presentada
la configuracion del algoritmo que permitié alcanzar un aprendizaje satisfactorio.

4.1. Politica de control

El funcionamiento adecuado de la planta de almacenamiento depende de que el balance de potencia se
mantenga en todo momento. Para satisfacer esta condicién se pueden establecer miltiples consignas; sin
embargo, segin los objetivos que se busquen alcanzar, algunas resultardn mas adecuadas que otras. En el
presente caso de estudio se definen tres criterios no negociables para el disefio de la politica, los cuales se
enuncian a continuacion.

= El estado de carga del sistema de almacenamiento basado en baterias no puede descender por debajo
del 20 % y no puede estar por sobre el 80 %, con la finalidad de preservar la vida util de las celdas [45].

= Siempre debe existir capacidad disponible en el sistema de almacenamiento basado en baterias, tan-
to para carga como para descarga, pues este sistema es responsable de compensar los desbalances
transitorios provocados por los requerimientos de la red.

= La planta de almacenamiento tiene como objetivo proporcionar control primario de frecuencia; en este
contexto, los servicios auxiliares son suministrados por la celda de combustible, con el fin de ofrecer
flexibilidad total en la absorcién o entrega de potencia a la red.

Una de las politicas que cumple con los criterios previamente definidos consiste en que el sistema de alma-
cenamiento basado en baterias se encargue tnicamente de compensar los desbalances transitorios, mientras
que los demas sistemas asumen la carga estacionaria segun el régimen operativo. Cuando la red requiere
potencia, la celda de combustible genera la energia necesaria para satisfacer tanto los requerimientos de
la red como los servicios auxiliares, mientras que el electrolizador permanece en régimen de espera. Por
el contrario, si la red entrega potencia a la planta de almacenamiento, el electrolizador absorbe la energia
proporcionada por la red, mientras que la celda de combustible suministra la potencia requerida para los
servicios auxiliares. Aunque esta politica es completamente funcional, no tiene como objetivo mejorar la
gestion del recurso primario. Cuando la red demanda energia, solo existe un punto de operacion en el cual la
celda de combustible puede alcanzar su maxima eficiencia. En cambio, si la red entrega energia a la planta
de almacenamiento, la celda de combustible nunca puede operar en su punto 6ptimo, ya que los servicios
auxiliares consumen como maximo aproximadamente 0.23 pu.

El problema central radica en que siempre existe una demanda fija de servicios auxiliares que obliga el
despacho de la celda de combustible, forzando el consumo no 6ptimo del recurso primario. Por simplicidad, en
el presente caso de estudio se considerara la condiciéon de operaciéon mas desfavorable, en la que tanto la celda
de combustible como el electrolizador permanecen encendidos en todo momento, ya sea en operacién activa

59
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o en régimen de espera. No se analizaran escenarios en los que la celda de combustible o el electrolizador
se apaguen por completo, ya que la decisién de una inactivacion total depende del despacho definido por el
operador de red, considerando que los tiempos de arranque en frio superan la ventana temporal del control
primario de frecuencia [46].

La politica propuesta se basa en la siguiente filosofia. El objetivo de incorporar una planta de almace-
namiento de energia en un sistema eléctrico con alta penetracién de energias renovables es, por un lado,
absorber los excedentes de energia de la red, generalmente provenientes de la generaciéon solar durante el
dia, y, por otro lado, liberarlos cuando la generacion solar no esté disponible, es decir, durante la noche. De
esta manera, la planta de almacenamiento tendra indiscutiblemente horarios de carga y descarga. Durante
el régimen de carga, el electrolizador absorbera toda la potencia proveniente de la red, mientras que la celda
de combustible operara en su punto 6ptimo. Estas consignas generan un excedente de potencia en el enlace
de corriente directa, pues tal como se mencioné anteriormente, el punto 6ptimo de operaciéon de la celda de
combustible siempre es superior al médximo consumo de servicios auxiliares. Dicho excedente de potencia sera
absorbido por el sistema de almacenamiento basado en baterias, siempre que el estado de carga no supere
una cota superior bien definida. Si el estado de carga supera la cota superior, la celda de combustible debera
suministrar inicamente la potencia necesaria para cubrir los servicios auxiliares. Por otra parte, durante el
régimen de descarga la celda de combustible se despachara en su punto éptimo, mientras que el electroliza-
dor permanecera en espera. Si el punto 6ptimo es inferior al requerimiento agregado de la red y los servicios
auxiliares, el sistema de almacenamiento en baterias proveeré la potencia faltante siempre que el estado de
carga se encuentre por sobre una cota inferior bien definida. Si el punto 6ptimo es superior al requerimiento
agregado de la red y los servicios auxiliares, el excedente sera absorbido por el banco de baterias siempre que
el estado de carga se encuentre por debajo de la cota superior anteriormente referida. En caso de que no se
satisfagan las condiciones del estado de carga, la celda de combustible no podra operar en su punto 6ptimo
y deberé satisfacer la potencia demandada por la red y los servicios auxiliares. A continuaciéon se presenta
la politica de control propuesta en forma de pseudocddigo para una comprension més directa.

Pseudocédigo 1 Politica de control propuesta
1: if [p; > 0] then

2: PEL = 0

3: if [SoC < 40%] V [(SoC > 60%) A (prc* > p1 + Paux)] then
4: PFC = P1 + PAux
5: else

6: Prc = prc”

7 end if

8: else if [p; < 0] then

9: PEL = —D1

10: if [SoC > 60 %] then
11: PFC = PAux

12: else

13: PFC = prc”

14: end if

15: else

16: PFC = PAux

17: PEL = 0

18: end if

Esta politica mejora la gestion del recurso primario, pues siempre que se satisfagan las condiciones del
estado de carga, la celda de combustible puede operar en su punto 6ptimo y los excedentes de energia
son almacenados en un dispositivo de eficiencia superior como lo es el banco de baterias. Més atn, este
altimo no se saturard permanentemente en la cota superior de almacenamiento pues durante el régimen
de descarga liberara energia. Se ha definido una cota inferior y superior del 40 % y 60 % respectivamente,
con la finalidad de mantener una holgura del 20% en los extremos de la banda de operacion destinada
exclusivamente a asegurar la compensacion de los desbalances transitorios. Es importante advertir que el
sistema podrd mejorar atin mas la gestién del recurso primario si la banda de compensaciéon es acotada,
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pero ello supone comprometer la disponibilidad del banco de baterias para hacerse cargo de los desbalances
transitorios. La optimizacion de la banda de compensacion se reserva para estudios futuros, pues depende
de los requerimientos del control primario de frecuencia en la barra de conexién.

4.2. Funcién de recompensa

La funcion de recompensa utilizada durante el entrenamiento del agente debe estar alineada con la politica
de control enunciada anteriormente, y mas ain, debe ser lo suficientemente robusta para que el agente no
encuentre politicas con las que maximice la recompensa sin satisfacer la politica de control. Dada la asignacién
de consignas por parte de la politica de control, la funcién de recompensa debera contar con una componente
dedicada a anular el error entre un valor medido y un valor esperado. Adicionalmente, debera contar con una
componente destinada a penalizar el uso del electrolizador cuando la planta de almacenamiento se encuentra
en régimen de descarga.

Sea e el error entre una consigna cualquiera y su valor medido. Con la finalidad de anular el error, pueden
formularse dos componentes que persiguen el mismo objetivo, las cuales se presentan en (4.1).

kAsym

— Ay 4.1
——r 4.1)

quuarc(e) =1~ kSquarc 62 fAsym(e)

Ambas formulaciones maximizan la recompensa cuando el error es eliminado; sin embargo, exhiben un
comportamiento diferente durante la fase de adquisicion de recompensas. Ante errores significativos ambas
funciones impulsan al agente a reducir el error para maximizar el retorno. En cambio, frente a errores peque-
nos, la formulacion cuadratica atentia progresivamente su gradiente disminuyendo los incentivos percibidos
por el agente para continuar mejorando la politica. Este fen6meno no se observa en la formulaciéon asintoética,
por el contrario, el gradiente constantemente insta al agente a obtener mejores recompensas como se muestra
en la Figura 4.1. De esta manera, la asignacion de consignas se materializara en la funcién de recompensa
mediante componentes asintoticas.

1 T

09k f Square |
’ - f Asym
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03r b
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Figura 4.1: Funciones anuladoras de error.

Por otra parte, el uso del electrolizador serd penalizado utilizando una componente lineal tal como se
presenta en (4.2). Dentro de esta funcion, se define pgr, max como la potencia maxima que puede alcanzar el
electrolizador en por unidad.

1
fpen(pEL) =1 — ——— pEL, (4.2)
PEL,max
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Una vez presentadas las componentes esenciales de la funcion de recompensa, se procede a definir su
formulacion en funcién del régimen de operacion y del estado de carga del banco de baterias. En régimen
de descarga y con un estado de carga inferior o igual al 40 %, o bien, en régimen de descarga, con un estado
de carga superior o igual al 60 % y un requerimiento agregado de la red y de los servicios auxiliares igual o
inferior al punto 6ptimo de la celda de combustible, la funcién de recompensa queda dada por (4.3).

kAsym
kAsym + |PFC —P1— pAux|

1
+ w12 [1 - pEL] (4.3)

r1(Prc, P1, PAux, PEL) = W11 [ p—
,MAX

En régimen de descarga, para cualquier otro caso que no haya sido abordado por ri, la funcion de
recompensa queda dada por (4.4).

kAsym
kAsym + |pFC - PFC*‘

+ wa 2
PEL,max

1
r2(pFc, PEL) = W21 [ 1- pEL] (4.4)

En régimen de carga, con un estado de carga del sistema de almacenamiento basado en baterias superior
o igual a 60 %, la funcion de recompensa queda dada por (4.5).

kAsym
kEAsym + |[PEL + P1]

w32 [ Fasym 1 (4.5)

73(PFC; P1, PAux, PEL) = W3,1 [ Easym + |PPC — PAux|
sym ux

En régimen de carga, con un estado de carga del sistema de almacenamiento basado en baterias inferior
al 60 %, la funcion de recompensa queda dada por (4.6).

kAsym
kAsym + |pEL + p1|

k m
Wy 2 [ Asy ] (46)

r4(PrC, P1,PEL) = W41 l kasym + |prc — pro*|
sym

En caso de no existir flujo de potencia a través del convertidor formador de red, la funcién de recompensa
queda dada por (4.7).

kAsym
kAsym + |pFC - pAux|

PEL,max

1
75(PFC, PAuxs PEL) = Ws,1 l + ws 2 [1 - pEL] (4.7

El coeficiente asintético kagym regula la penalizacion del error, incrementando la severidad conforme el
coeficiente disminuye. Por otra parte, los pesos w; ; son responsables de calibrar la importancia relativa de
cada objetivo. Si los pesos son normalizados, la sefial de recompensa queda acotada superiormente por la
unidad, caracteristica 1til para el posterior anélisis de los resultados del entrenamiento.

Una funcién de recompensa con naturaleza condicional degrada el aprendizaje del agente, pues una misma
tupla (s, a,s’) puede generar recompensas distintas segtn la rama logica activa. Esto rompe la propiedad de
Markov sobre la que se cimenta el algoritmo, provocando que la funcién de pérdidas del critico sufra alta
varianza y sesgo. Adicionalmente, los umbrales inducen discontinuidades locales en la estimacion del critico
a causa de estar cerca de las fronteras logicas. El resultado de implementar una funcién de recompensa
condicional sin tomar acciones que mitiguen los efectos descritos, son politicas que convergen lento y/o a
soluciones no 6ptimas, ademés de una elevada sensibilidad a hiperparametros y exploraciéon. Para afrontar
los problemas derivados de la recompensa condicional, se adoptan las ideas de [47] y se implementa una
maquina de recompensas que, ademaés del valor escalar de recompensa r;, devuelve un vector de activacién
H, que identifica la rama légica activa. Este vector se inserta en las observaciones del agente, recuperando
la propiedad de Markov requerida por el algoritmo. Se define el vector de activacion Hy segin

Hy= [ hs hy hy hs] (4.8)

donde h; € {0, 1}, ocurriendo la activacion del estado i cuando se activa la i-ésima funciéon de recompensa
definida previamente.
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4.3. Implementacion del algoritmo

Como se menciond anteriormente, el entrenamiento del agente se realiza sobre el modelo promedio de la
planta de almacenamiento. Tanto el modelo referido como el algoritmo de entrenamiento fueron implemen-
tados en MATLAB, pues la extension Reinforcement Learning Toolbox permite la integracion de agentes
RL en modelos Simulink, entorno de simulacién en el que fue desarrollado el modelo de la planta de alma-
cenamiento. Para la ejecucion de las simulaciones se emple6 un tiempo de muestreo de 50 s, mientras que
el tiempo de muestreo del agente se fij6 en 100 ms. No se justifica un tiempo de muestreo mas pequeno para
el agente, ya que la asignacién de consignas de potencia no requiere capturar dinamicas rapidas.

El vector de observaciones corresponde al conjunto de variables que representan el estado actual del en-
torno, y que son utilizadas por el agente para tomar decisiones. La seleccion cuidadosa de estas observaciones
es fundamental, ya que determina la capacidad del agente para percibir correctamente el estado del sistema,
identificar situaciones relevantes y generar acciones efectivas. Ademés, se recomienda normalizar las observa-
ciones, tipicamente a un rango acotado como [0,1] o [—1, 1], lo que contribuye a estabilizar el entrenamiento,
evitar saturacion de las funciones de activacion en las redes neuronales y acelerar la convergencia del agente.
En teoria, el minimo de observaciones que deben ser provistas al agente son aquellas que permiten satisfacer
la propiedad de Markov sobre la que se cimenta el algoritmo, pero tal como se menciona en [20], la eleccion
final no sigue una regla tnica y suele requerir juicio y experiencia.

La construccion del vector de observaciones se realiza siguiendo la filosofia que se presenta a continuacién.
El balance de potencia en el enlace de corriente directa esta definido por (4.9), considerando que el agente
tnicamente puede actuar sobre la potencia inyectada por la celda de combustible y la potencia absorbida
por el electrolizador. Los servicios auxiliares no pueden modificarse, ya que dependen directamente de la
operacion de los sistemas basados en hidrogeno, mientras que la potencia gestionada por el banco de baterias
se encuentra regulada por el controlador de tensién del enlace de corriente directa.

Ap = prc + PB — PEL — PAux — P1 (4.9)

Es importante destacar que, aunque el agente no tenga la capacidad de actuar directamente sobre la
potencia gestionada por el banco de baterias, si debe disponer de informacién sobre la compensacion realizada
por el controlador de tension. Esta informacion se captura mediante el remanente hiperbodlico Ap, definido
en (4.10). Cuando el agente sigue la politica de control, el remanente de potencia que debe compensar el
banco de baterias es pequeno, o al menos acotado, lo que garantiza que la observaciéon opera principalmente
en su zona lineal. En cambio, si el agente no sigue la politica de control, la potencia que deberia gestionar
el banco de baterias aumenta significativamente, provocando la saturaciéon de la observacion. En sintesis,
esta observacion permite al agente asociar su saturacién con recompensas bajas, mientras que, cuando no se
encuentra saturada, proporciona informacién relevante sobre el balance de potencia. Dada la naturaleza de
la tangente hiperbolica, no es necesario normalizar esta observacion.

Ap = tanh(prc — PEL — PAux — P1) (4.10)

Al vector de observaciones se incorporan también la potencia aportada por la celda de combustible pgc,
la potencia absorbida por el electrolizador pgr,, la potencia requerida para la operacién de los servicios
auxiliares paux ¥ la potencia retirada o suministrada por el convertidor formador de red p;. La inclusion de
estas observaciones permite ampliar la percepciéon del entorno por parte del agente y garantiza que se cumpla
la propiedad de Markov en el balance de potencia. Asimismo, la observacion de la potencia del convertidor
formador de red proporciona informacién directa sobre el régimen de operacién que se esta llevando a cabo.
De este conjunto de observaciones s6lo se normaliza la potencia aportada por la celda de combustible y
la potencia suministrada por el electrolizador, dividiendo ambas senales por sus valores nominales en por
unidad. El resto de observaciones no son normalizadas pues naturalmente se encuentran dentro del rango
recomendado.

Se define que las acciones del agente corresponden a las referencias de los controladores de corriente de
la celda de combustible y del electrolizador, pues a través de ellas el agente varia las consignas de potencia.
La potencia entregada por cada sistema depende del producto entre la tensién aplicada por el controlador
y la corriente circulante; por ello, incluir la tension referida previamente en las observaciones proporciona al
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agente una medida del esfuerzo adicional que debe ejercer a través de la corriente de referencia para alcanzar
la potencia deseada. Dado que la maxima tensién que los convertidores pueden imponer en sus terminales
esta limitada por la tension del enlace de corriente directa, estas observaciones se normalizan con respecto a
la tensién nominal del enlace.

La ultima observacion fisica incluida en el vector de observaciones es el estado de carga del banco de
baterias, el cual proporciona al agente informacién sobre el régimen de operacion cuando se combina con la
potencia retirada o suministrada por el convertidor formador de red. Ademas, esta observacion indica cuénto
margen de estado de carga se tiene antes de alcanzar alguno de los umbrales l6gicos definidos previamente.
El estado de carga se presenta al agente en su forma decimal, por lo que no requiere normalizacién. De
este modo, los vectores de observaciones y acciones del agente quedan definidos segun lo indicado por (4.11)
y (4.12) respectivamente. Las acciones del agente se establecen en el rango [0, 1], para luego ser escaladas
mediante los valores nominales de corriente en por unidad de cada sistema.

O¢ = [Ap prc PEL PAux Pl UBoost UBuck S0C hi hs hs hy hs| " (4.11)
A = [ive® imt]" (4.12)

La configuracion de las redes neuronales constituye un elemento fundamental en el desempeno del agente,
pues ellas determinan la capacidad del modelo para aproximar la funcion de valor y la politica en entornos de
alta dimensionalidad. Tanto la red del actor, encargada de generar las acciones, como la del critico, responsa-
ble de evaluar su calidad, requieren arquitecturas adecuadamente seleccionadas en términos de profundidad,
numero de neuronas y funciones de activacion, a fin de garantizar una representacion estable y eficiente
del espacio de estados y acciones. Una configuracion inadecuada puede conducir a una convergencia lenta o
incluso inestable, mientras que un disenio apropiado permite capturar con mayor precision las relaciones no
lineales del sistema, favoreciendo asi el aprendizaje 6ptimo y la generalizacion del agente frente a distintas
condiciones operativas.

Para la red neuronal del actor se defini6 la arquitectura descrita a continuaciéon. La capa de entrada se
compone de trece neuronas que reciben las observaciones del agente. Posteriormente se incorporan dos capas
ocultas completamente conectadas, cada una con 64 neuronas y funcion de activacion ReLU. La capa de salida
consta de dos neuronas con funcién de activacion Sigmoid, lo que permite restringir las acciones al rango
operativo deseado. Ademads, se implementd normalizacion por lotes entre capas (BN, por sus siglas en inglés)
con el objetivo de reducir el desplazamiento covariante interno y mejorar la estabilidad del aprendizaje [25].
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Figura 4.2: Red del actor. Figura 4.3: Red del critico.
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En cuanto a la red neuronal del critico, su capa de entrada esta formada por la concatenacion de los
vectores de observaciones y acciones del agente. La red incluye dos capas ocultas completamente conectadas,
cada una con 128 neuronas y funcién de activacion ReLU. La capa de salida consta de una tnica neurona
sin funcion de activacion, dado que su proposito es aproximar el valor de Q(s,a). Aplicar una funcién de
activacion en la salida de la red critica podria inducir errores en la estimacion de la funcion de valor al limitar
su rango efectivo.

Se define que el optimizador para el ajuste de los pesos y sesgos de las redes neuronales serd Adam,
tal como se implement6 en [25]. En el entrenamiento de agentes basados en métodos actor - critico, la
seleccion de la tasa de aprendizaje representa un compromiso entre velocidad de convergencia y estabilidad
del entrenamiento. Una tasa de aprendizaje alta permite descender rapidamente por la superficie de error
durante las primeras etapas, acelerando la adquisicién de conocimiento, pero al mismo tiempo puede provocar
oscilaciones en los gradientes e impedir la convergencia hacia una politica estable. Por el contrario, una tasa
de aprendizaje baja mejora la estabilidad numérica y reduce la varianza de las actualizaciones, aunque a
costa de una convergencia méas lenta y una posible detencién prematura en minimos locales. Dentro de este
equilibrio, se recomienda que la tasa de aprendizaje del critico sea superior a la del actor, ya que el primero
debe adaptarse con mayor rapidez a los cambios de politica para proporcionar evaluaciones actualizadas del
valor Q(s,a). De este modo, el actor recibe senales de gradiente méas coherentes y puede ajustar su politica de
manera gradual, evitando que errores momentéaneos en la estimacion del critico generen inestabilidades en la
exploracion [48]. Sin embargo, en el presente trabajo esta configuracion no produjo un desempenio adecuado,
por lo que ambas tasas de aprendizaje se igualaron, obteniéndose un comportamiento mas estable durante
el proceso de entrenamiento. En la Tabla 4.1 se presentan los parametros ajustados para el aprendizaje de
las redes neuronales del algoritmo.

Tabla 4.1: Pardametros de aprendizaje.

Parametro Actor Critico

Tasa de aprendizaje Ix107% [ 1x1074
Saturacion de gradiente 1.00 1.00

Metodo de saturacién 12norm 12norm

Factor de regularizacion L2 | 1 x 1073 | 1 x 1071

En cualquier algoritmo basado en aprendizaje por refuerzo, la funcion de valor Q(s,a) se define como la
esperanza matemaética del retorno descontado evaluado en el estado s; y la acciéon ay.

Q(St, at) = E [Gt | St, at] (413)

Luego, el maximo valor que puede tomar la funcion Q(s, a) queda dada por la adquisicion méaxima de
recompensas. Considerando que el entorno sobre el que se entrena el agente es determinista, y que en la
préactica el horizonte de interacciones es infinito, la méaxima adquisicién de recompensas se obtiene cuando

Tt+k+1 = Tmax> vk (414)

Sustituyendo en el retorno descontado, es posible aproximar

)
Tmax
Qméx ~ E 'Yk Tmax = 1ma (415)
k=0 -7

El objetivo del agente es ajustar su politica para maximizar las recompensas adquiridas, por lo que
es esperable que la funcién de valor alcance de forma estable un valor cercano a Qunax una vez que el
entrenamiento haya concluido. Es por esta razén que es tutil acotar las recompensas entre 0 y 1, pues de esta
manera es posible evaluar el desempeno del agente en una escala normalizada y comparable entre distintos
entornos o configuraciones. Ademas, una recompensa acotada garantiza la estabilidad numeérica del célculo
del retorno descontado y del valor Q(s, a), evitando que este crezca sin limite a medida que se aproxima « a
uno. En consecuencia, la definicion de una recompensa limitada contribuye tanto a la interpretabilidad del
proceso de aprendizaje como a la robustez del entrenamiento del agente.
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El ajuste de los hiperparametros del algoritmo constituye un proceso iterativo, dado que cada problema
de control presenta caracteristicas propias que determinan una sensibilidad distinta frente a cada grado de
libertad. En consecuencia, la selecciéon éptima de estos valores no puede generalizarse, sino que requiere
de un proceso de calibracién adaptado al comportamiento del entorno y a los objetivos de aprendizaje. A
continuacion, se presenta una guia resumida que describe la influencia de los principales hiperparametros
sobre el desempeno del agente, sirviendo como referencia para el ajuste y la configuracion final del algoritmo.

s Tasa de descuento v: determina la relevancia de las recompensas futuras frente a las inmediatas.
Valores altos promueven estrategias con vision de largo plazo, mientras que valores bajos inducen
comportamientos més miopes y reactivos.

= Desviacion estandar del ruido de exploracién o: controla la amplitud de las acciones aleatorias
aplicadas durante la exploracion. Un valor alto favorece la busqueda de nuevas trayectorias, aunque
puede dificultar la convergencia; en cambio, valores bajos reducen la exploraciéon y aceleran la estabi-
lizacion de la politica.

= Tasa de decaimiento del ruido de exploraciéon O: regula la rapidez con que el ruido retorna a
su valor medio, afectando la persistencia temporal de las perturbaciones. Una tasa elevada produce un
ruido de corta duraciéon y més erratico, mientras que una baja genera correlaciones temporales méas
largas y exploraciones mas suaves.

= Tamano de la memoria de experiencias: define la cantidad de transiciones almacenadas para el
entrenamiento del agente. Memorias grandes aumentan la diversidad de experiencias y la estabilidad
del aprendizaje, aunque incrementan el costo computacional.

= Tamano del mini-lote aleatorio: especifica cuantas muestras se utilizan en cada actualizacion de
los pesos y sesgos de las redes neuronales. Mini - lotes grandes reducen la varianza de los gradientes y
estabilizan el aprendizaje, pero disminuyen la frecuencia de actualizacion; mini-lotes pequenos aceleran
las iteraciones, aunque con mayor ruido en las actualizaciones.

= Tasa de actualizacién de las redes objetivo 7: controla el grado de suavizado entre las redes
principales y las redes objetivo. Valores pequenos generan actualizaciones lentas pero estables, mientras
que valores altos provocan una respuesta mas rapida con riesgo de inestabilidad numeérica.

En la Tabla 4.2 se presenta la configuracion de hiperparametros con la cual se logré un entrenamiento
satisfactorio del agente. Cabe destacar que alcanzar dicha configuracién requirié un extenso proceso de
prueba y ajuste. Adicionalmente, es importante advertir que para la tasa de descuento definida se estima un
maximo tedrico de 33.33 en la funcion de valor.

Tabla 4.2: Hiperparametros definidos.

Parametro Valor
Tasa de descuento ~ 0.97
Desviacién estandar o 0.20
Tasa de decaimiento © | 1,6 x 107°
Memoria de experiencia 1 x 10°
Mini - lote aleatorio 128
Tasa de actualizaciéon 7 1x1073

En cuanto a la modalidad de entrenamiento, se establecieron tandas de 10000 episodios, cada uno con
una duraciéon de 60 segundos de simulacién, durante los cuales el agente interacttia con el sistema bajo
distintos escenarios operativos. En dichos escenarios se modifican las condiciones iniciales de operacién y los
requerimientos de potencia de la red, con el propésito de ampliar la diversidad de experiencias y favorecer la
capacidad de generalizacion del agente. A lo largo del entrenamiento se monitorean las recompensas totales
obtenidas en cada episodio, la media moévil de las recompensas acumuladas en los ultimos 50 episodios, la
estimacioén inicial de la red critica y las pérdidas asociadas tanto a la red del actor como a la del critico.
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Como criterio de detenciéon del entrenamiento se considera el aplanamiento de la estimacion inicial de la
red critica, dado que en esta condicion el gradiente suministrado al optimizador de la red del actor tiende
a cero. Este comportamiento sugiere que el critico ha alcanzado una evaluaciéon estable de la politica actual
y, en consecuencia, estima que no es necesario continuar ajustandola. No obstante, este criterio no garantiza
que el entrenamiento haya sido satisfactorio, sino tnicamente que la politica ha dejado de evolucionar.

4.4. Evaluacion del desempeno

El criterio de detencién del entrenamiento se establece en funcién de la valoraciéon que realiza el critico
sobre la calidad de la politica aprendida. No obstante, dado que esta evaluacién representa tnicamente la
percepcion interna del algoritmo, resulta necesario comprobar si la politica obtenida mantiene un desempeno
consistente bajo condiciones diferentes de las experimentadas durante el entrenamiento. Con este proposito,
se lleva a cabo un proceso de validacién en seis escenarios operativos independientes, orientados a examinar
las distintas capacidades del agente frente a la politica condicional previamente definida. Dichos escenarios
permiten verificar que el agente cumpla correctamente con los regimenes de carga y descarga establecidos,
asi como con los limites impuestos sobre el estado de carga, garantizando que la politica aprendida no solo
exhiba estabilidad numérica, sino también coherencia con las restricciones fisicas y operativas del sistema.
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Estado de carga - Escenario 2.
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En las Figuras 4.4 y 4.5 se presenta respectivamente el balance de potencia y el estado de carga asociado
al primer escenario de evaluacion. Las condiciones iniciales del sistema son una demanda de 0.5 pu de
potencia por parte del convertidor formador de red, y un estado de carga en el sistema de baterias de 45 %.
La politica de control indica que bajo esta condicién inicial la celda de combustible debe despacharse en
su punto 6ptimo, mientras que el electrolizador debe permanecer en espera sin consumir potencia. En el
instante 30s ocurre una perturbaciéon en la red que provoca un incremento en la demanda de potencia por
parte del convertidor. Posteriormente, entre los instantes 100s y 120 s se alcanza el limite inferior del estado
de carga del banco de baterias, implicando que la celda de combustible debe abandonar su punto 6ptimo
para inyectar la potencia requerida por la red y los servicios auxiliares. Finalmente, en el instante 140s
nuevamente ocurre una perturbaciéon que provoca un incremento en la demanda de potencia por parte del
convertidor, cuyo desbalance lo asume de forma integra la celda de combustible. El primer escenario de
evaluacion es practicamente idéntico al segundo, presentado en las Figuras 4.6 y 4.7, con la tnica diferencia
de que en el instante 140s en vez de verse incrementada la potencia demandada por el convertidor, esta es
disminuida.
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En las Figuras 4.8 y 4.9 se presenta respectivamente el balance de potencia y el estado de carga asociado
al tercer escenario de evaluacion. Las condiciones iniciales del sistema son una entrega de 0.5 pu de potencia
por parte del convertidor formador de red, y un estado de carga en el sistema de baterias de 55 %. La politica
de control indica que bajo esta condicion inicial la celda de combustible debe despacharse en su punto
6ptimo, mientras que el electrolizador debe asumir la totalidad de la potencia entregada por la red. En el
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instante 30 s ocurre una perturbaciéon que provoca un incremento en la potencia aportada por el convertidor
al enlace de corriente directa. Posteriormente, en el instante 140 s nuevamente ocurre una perturbacién en la
red que incrementa ain mas el aporte de potencia por parte del convertidor; en ambos casos el desbalance
es compensado por el electrolizador. Finalmente, entre los instantes 140s y 160s se alcanza el limite superior
del estado de carga del banco de baterias, por lo que la celda de combustible abandona su punto 6ptimo para
asumir la potencia requerida por los servicios auxiliares. El tercer escenario de evaluaciéon es practicamente
idéntico al cuarto, presentado en las Figuras 4.10 y 4.11, con la tnica diferencia de que en el instante 140s
en vez de verse incrementada la potencia aportada por la red, esta se ve disminuida.
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En las Figuras 4.12 y 4.13 se presenta respectivamente el balance de potencia y el estado de carga
asociado al quinto escenario de evaluacién. Las condiciones iniciales del sistema son una demanda de 0.3 pu
de potencia por parte del convertidor formador de red, y un estado de carga en el sistema de baterias de 55 %.
La politica de control indica que bajo esta condicion inicial la celda de combustible debe despacharse en su
punto 6ptimo, y que el electrolizador permanece en espera sin consumir potencia. En el instante 30 s ocurre
una perturbacién en la red tal que invierte el sentido de potencia del convertidor, por lo que el electrolizador
asume toda la potencia provista por la red y la celda de combustible permanece en su punto 6ptimo, hasta
que entre los instantes 120s y 140s se alcanza el limite superior del estado de carga del banco de baterias.
Finalmente, en el instante 140s se produce una perturbacion en la red que invierte nuevamente el sentido
del flujo de potencia del convertidor. Aunque en esta condicion el estado de carga supera el 40 %, la celda
de combustible no puede operar en su punto 6ptimo, ya que la potencia total demandada por la red y los
servicios auxiliares resulta inferior a dicho punto de operacion.
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En las Figuras 4.14 y 4.15 se presenta respectivamente el balance de potencia y el estado de carga asociado
al sexto y ultimo escenario de evaluacion. Las condiciones iniciales del sistema son una entrega de 0.3 pu de
potencia por parte del convertidor formador de red, y un estado de carga en el sistema de baterias de 57 %.
La politica de control indica que bajo esta condicién inicial la celda de combustible debe despacharse en su
punto 6ptimo, y que el electrolizador debe asumir la totalidad de la potencia entregada por la red. En el
instante 30s ocurre una perturbacion tal que invierte el sentido de potencia del convertidor, por lo que el
electrolizador anula su consumo y la celda de combustible permanece en su punto 6ptimo, hasta que entre
los instantes 100s y 120s se alcanza el limite superior del estado de carga del banco de baterfas. Esta dltima
condicion fuerza el abandono del punto 6ptimo por parte de la celda de combustible, pues la potencia total
demandada por la red y los servicios auxiliares resulta inferior a dicho punto de operacion. Finalmente, en el
instante 140's se produce una perturbacién en la red que invierte nuevamente el sentido del flujo de potencia
del convertidor, implicando que el electrolizador debe consumir la potencia entregada por la red mientras
que la celda de combustible satisface la potencia requerida por los servicios auxiliares.

4.5. Generaciéon de episodios

La generacion de episodios constituye un elemento fundamental del proceso de aprendizaje, ya que de-
termina la diversidad y calidad de las experiencias a partir de las cuales el agente actualiza sus redes
neuronales. Cada episodio representa una secuencia completa de interaccion entre el agente y el entorno,
donde las acciones ejecutadas, las observaciones resultantes y las recompensas obtenidas conforman las tran-
siciones almacenadas en el conjunto de experiencias. Una adecuada generaciéon de episodios permite explorar
de manera equilibrada el espacio de estados y acciones, garantizando que el agente disponga de informacién
suficiente para aprender tanto comportamientos 6ptimos como estrategias de correcciéon frente a condiciones
no vistas. En consecuencia, la cobertura y representatividad de los episodios influyen directamente en la
estabilidad, velocidad de convergencia y capacidad de generalizacién del agente.

Cada episodio puede caracterizarse mediante cuatro variables, descritas a continuaciéon. Al inicio de cada
episodio2, la planta de almacenamiento se encuentra entregando o absorbiendo una cantidad especifica de
potencia desde la red, mientras que el estado de carga inicial también se encuentra definido. A partir de
estas dos condiciones iniciales se determinan las restantes variables del sistema conforme a la politica de
control establecida. En otras palabras, la primera observacién del agente sigue la politica referida. Luego,
en t € [1,5] se introduce una perturbacion en la red tal que incrementa o disminuye la potencia entregada o
absorbida por la planta de almacenamiento. Las caracteristicas descritas pueden ser codificadas en el vector
E(®) el cual describe las condiciones iniciales y la perturbacion introducida en el episodio k.

E(k) = [1010 SOCO Apo to]T (416)

Para generar los episodios de entrenamiento se evalué el muestreo por distribuciéon uniforme e hipercubo
latino (LHS, por sus siglas en inglés). Independientemente del método empleado, ambos entregan un vector
con cuatro elementos que es asociado al episodio k, tal como se muestra a continuacion donde z; € [0, 1].

T(k)z[l‘l To X3 .T4}T (4].7)

El muestreo mediante LHS resulta preferible frente a una distribucién uniforme en la generaciéon de episo-
dios para entornos de aprendizaje por refuerzo, debido a su capacidad para proporcionar una cobertura més
homogénea del espacio de muestreo. Mientras que una distribucion uniforme puede generar concentraciones
aleatorias de puntos en ciertas regiones y dejar otras sin explorar, LHS divide el espacio de cada variable en
intervalos equiprobables y selecciona un punto de cada uno, garantizando asi que todas las combinaciones
posibles de valores sean representadas de manera equilibrada [49]. Esto reduce la varianza del muestreo y
mejora la eficiencia del entrenamiento, ya que el agente se expone a una mayor diversidad de condiciones
iniciales con un numero reducido de episodios, favoreciendo la generalizacion del comportamiento aprendido.
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Una métrica estadistica adecuada para comparar el desempeno entre ambos métodos de muestreo es la
distancia euclidiana minima entre los vectores generados T(*). Un valor mayor de esta distancia indica que
los puntos se encuentran mas separados entre si, lo que a su vez refleja una distribuciéon mas uniforme y
homogénea en el espacio de muestreo. En consecuencia, esta métrica permite evaluar de manera cualitativa la
calidad de la dispersion lograda por cada método. En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestra la distancia euclidiana
minima obtenida para distintas generaciones de vectores muestreados mediante distribucion uniforme e
hipercubo latino. La linea punteada representa el valor promedio de dicha distancia considerando todas las
generaciones. En la Figura 4.16 se ilustran conjuntos compuestos por 10 episodios por generaciéon, mientras

que en la Figura 4.17 se presentan los resultados correspondientes a generaciones de 5000 episodios.
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Figura 4.16: Generaciones de 10 episodios.
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Figura 4.17: Generaciones de 5000 episodios.

En ambos casos se observa que la distancia euclidiana minima promedio es mayor para el muestreo
mediante hipercubo latino que para aquel basado en distribucién uniforme, lo que confirma que el LHS
genera una distribuciéon de puntos mas homogénea y mejor dispersa dentro del espacio de muestreo. Para las
generaciones de 10 episodios, el muestreo mediante LHS alcanz6 una distancia minima promedio un 52.6 %
superior a la obtenida con distribucién uniforme, mientras que para las generaciones de 5000 episodios esta
ventaja se redujo a un 7.44 %. Esta diferencia se debe a que, en conjuntos de menor tamano, la cobertura
del espacio de muestreo depende en mayor medida de la estrategia de generaciéon utilizada, por lo que el
diseno estructurado del LHS permite evitar la concentraciéon aleatoria de puntos caracteristica del muestreo
uniforme.

De este modo, se establece que los episodios de entrenamiento seran generados mediante muestreo por
hipercubo latino, obteniendo el vector E(*) a partir de T(®) conforme a la transformacion que se presenta a
continuacion.

P10 221 — 1
SoCy 0,2+ 0,6 22
B = - . (4.18)
AprL,o (23 —0,5)(1 — 221 — 1]?)
tO 1 + 4 T4

Esta estrategia de generacion de episodios garantiza que cada simulacion inicie desde condiciones iniciales
fisicamente coherentes con la operacion de la planta, evitando escenarios no realistas o inestables. Ademas,
la introduccién de una perturbaciéon variante en tiempo y magnitud impide que el agente anticipe un evento
especifico, promoviendo asi un aprendizaje mas robusto y generalizable frente a distintas condiciones del
entorno.
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Capitulo 5

Resultados y analisis

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos tras el entrenamiento del agente. En primer
lugar, se analizan las curvas que describen la evolucién del aprendizaje y permiten evaluar la estabilidad y
convergencia del entrenamiento. Luego se examina el comportamiento del agente frente a los escenarios de
validacion definidos previamente, y finalmente se evalia su desempeno al ser implementado en el modelo
conmutado de la planta de almacenamiento.

5.1. Entrenamiento del agente

En la Figura 5.1 se presentan las curvas asociadas al proceso de entrenamiento del agente. Estas ilustran
la evolucién de las recompensas acumuladas y la estabilidad del aprendizaje a lo largo de los episodios, per-
mitiendo evaluar la efectividad de la funcion de recompensa propuesta y el grado de convergencia alcanzado

por la politica de control.
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Figura 5.1: Entrenamiento del agente.
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Las curvas de aprendizaje obtenidas muestran una evolucién progresiva en las recompensas recolectadas
por el agente, evidenciando un proceso de adaptacion estable a lo largo de los episodios de entrenamiento.
En las primeras etapas la recompensa acumulada instantanea presenta una alta dispersiéon entre episodios
consecutivos, lo que refleja la fase inicial de exploracion y el caracter ain aleatorio de las acciones tomadas
por el agente. Conforme avanza el entrenamiento, esta dispersion disminuye y las recompensas promedio
comienzan a incrementarse de forma sostenida, indicando que la politica del actor logra capturar patrones de
decision que conducen a un desempeno méas consistente. La convergencia de la curva hacia un nivel superior
y relativamente estable sugiere que el agente adquirié una estrategia capaz de generalizar adecuadamente
frente a distintos escenarios del entorno, sin manifestar sobreajuste ni inestabilidades evidentes en la politica
aprendida.

En paralelo, la evolucion de las estimaciones iniciales del valor @@ al comienzo de cada episodio evidencia
el proceso de consolidaciéon del critico. En los episodios més tempranos del entrenamiento estos valores se
mantienen cercanos a la inicializacion de la red, lo que indica que el critico atin no ha desarrollado una
representacion consistente del entorno y, por tanto, sus predicciones iniciales de retorno esperado son bajas
y poco informativas. A medida que el entrenamiento progresa y el critico actualiza sus pesos a partir de la
informacién acumulada en la memoria de experiencias, las estimaciones iniciales de @ se elevan gradualmente
y tienden a estabilizarse cerca del valor méximo estimado Qnsx, reflejando una mejora en la capacidad del
agente para anticipar las recompensas potenciales antes de comenzar cada nuevo episodio. La coherencia
entre esta estabilizacion y el ascenso sostenido de la recompensa promedio sugiere que el critico alcanza un
nivel de generalizacion adecuado, permitiendo que el actor inicie cada episodio desde un punto de referencia
maés preciso y contribuya asi a un proceso de aprendizaje més eficiente y estable.

Pérdidas del actor Pérdidas del critico
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Figura 5.2: Pérdidas del actor. Figura 5.3: Pérdidas del critico.

En las Figuras 5.2 y 5.3 se presentan respectivamente las pérdidas del actor y del critico durante el proceso
de aprendizaje. La evolucion de la pérdida asociada al actor muestra una trayectoria descendente que culmina
en una banda estrecha de valores negativos y estables. Cabe senalar que esta magnitud no corresponde a
una funcion de error en sentido estricto, sino a una métrica auxiliar utilizada para monitorear el desempeno
del actor a lo largo del entrenamiento. En su formulacién teorica, esta métrica se define como el negativo
del valor esperado Q(s, u(s)) estimado por el critico; en la practica, dicho valor se aproxima mediante el
promedio sobre el minilote de muestras s; extraidas aleatoriamente de la memoria de experiencias en cada
paso de aprendizaje.

N
Lacior = = Bann[ Q. 0(5))] & = 3 Qs (s1) (1)

En este contexto, una disminuciéon en las pérdidas del actor implica un aumento del valor esperado
Q(s, 1(s)), lo que indica que la politica esta seleccionando acciones con mayor retorno estimado. A medida
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que avanza el entrenamiento, esta métrica tiende a estabilizarse en un valor ligeramente superior al negativo
del maximo teorico de retorno, lo que sugiere que el agente alcanza una politica proxima al desempeno ideal
impuesto por la funcién de recompensa. Este comportamiento es coherente con el caracter aproximado del
proceso de aprendizaje, condicionado tanto por la naturaleza estocastica de las actualizaciones como por la
precision limitada del critico al estimar (s, a). Asimismo, la reduccién progresiva de la variabilidad entre la
pérdida instantanea y la pérdida promedio evidencia que las actualizaciones de politica se realizan de forma
consistente.

En el caso del critico, la pérdida presenta una disminuciéon pronunciada durante las primeras etapas
del entrenamiento, seguida de una meseta de valores bajos con fluctuaciones acotadas a lo largo de las
iteraciones. Este patréon es coherente con un critico que primero corrige el sesgo inicial de sus estimaciones
del valor Q(s,a) y luego entra en un régimen estacionario con errores de prediccion reducidos. Las oscilaciones
residuales de la pérdida instantanea son esperables debido a la variabilidad de las transiciones almacenadas
en la memoria de experiencias y a la naturaleza de la actualizacién por diferencia temporal. Lo relevante
es que la pérdida promedio no deriva al alza ni presenta inestabilidades, lo cual se alinea con el incremento
y posterior estabilizacién de las recompensas promedio, asi como con la estabilizacion de las estimaciones
iniciales de Q(s,a) al comienzo de cada episodio. En conjunto, la convergencia de la pérdida del actor y la
estabilizacion de la pérdida del critico en niveles bajos confirman que ambos componentes alcanzaron un
equilibrio de aprendizaje estable, coherente con la mejora sostenida de las recompensas y con la estabilidad
observada en las curvas de evaluacion.

5.2. Escenarios de validacion

A continuacion son presentados los resultados del desempenio del agente en los escenarios de evaluacion
previamente definidos. Estos escenarios fueron disenados para medir la capacidad del agente de generalizar
lo aprendido a situaciones no vistas durante el entrenamiento, lo que permite analizar la efectividad de la
politica en diferentes contextos.

Recompensa acumulada
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Figura 5.4: Recompensa acumulada no descontada.

En la Figura 5.4 se comparan las recompensas acumuladas no descontadas obtenidas por el agente con
las recompensas alcanzadas por la politica objetivo. Las barras amarillas representan el desempeno real del
agente, mientras que las barras azules muestran el desempeno objetivo. En general, el agente presenta un
desempertio consistente a lo largo de los distintos escenarios, con diferencias estables entre las recompensas
obtenidas y el objetivo. La desviacion minima respecto de la politica objetivo es de un 1.44 % en el Escenario 1,
mientras que la desviacion méaxima alcanza un 3.86 % en el Escenario 5. Estas pequenas diferencias podrian
explicarse por una exploracion limitada durante el entrenamiento, lo que impide que el agente descubra
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mejores politicas, o por las particularidades de cada escenario, como la variabilidad en las recompensas o
comportamientos dinamicos complejos que dificultan la aproximacion al desempeno ideal. Sin embargo, el
agente muestra una solida capacidad para generalizar y adaptarse a los diferentes contextos del entorno.
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Figura 5.5: Recompensas instantaneas por escenario.

En la Figura 5.5 se presentan las recompensas instantaneas obtenidas por el agente en cada escenario,
comparandolas con las recompensas de la politica objetivo. En general, el agente ha adoptado una politica que
busca maximizar las recompensas, aunque no con la misma eficacia que la politica objetivo. Si bien el agente
se acerca a la unidad en la mayoria de los episodios, sus recompensas instantdneas suelen estar por debajo, en
mayor o menor medida, lo que ayuda a explicar las desviaciones observadas en las recompensas acumuladas
no descontadas. Ademas, se observan oscilaciones en las recompensas instantaneas, especialmente en los
Escenarios 5 y 6, lo que sugiere que las acciones del agente son oscilantes. Esto indica cierta inestabilidad
en el proceso de aprendizaje o en la politica aplicada en esos escenarios, lo que resalta la importancia de
analizar el comportamiento dindmico de cada uno.

La Figura 5.6 presenta el desempeno del agente durante el primer escenario de evaluacion. En términos
generales, el agente muestra un buen desempeno en el entorno, ya que sigue en gran medida la politica de
control definida, respetando el limite inferior del estado de carga y optimizando el despacho de la celda de
combustible siempre que es posible. Este buen desempeno resulta en gran medida esperado, ya que este
escenario fue el que present6 la menor desviacion minima en el analisis de las recompensas acumuladas no
descontadas. Sin embargo, al alcanzar el limite inferior del estado de carga, la potencia proporcionada por la
celda de combustible comienza a oscilar levemente, lo que se refleja en las ligeras fluctuaciones de la tension
del enlace de corriente directa.
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Durante el segundo escenario de evaluacion, ilustrado en la Figura 5.7, el desempeno del agente no muestra
diferencias sustanciales respecto al escenario previamente analizado. Este comportamiento es esperado, ya
que la unica diferencia entre ambos escenarios es que el requerimiento de potencia de la red disminuye en
lugar de aumentar llegado el instante 140s. Ante este cambio, el agente responde reduciendo la potencia de
la celda de combustible de acuerdo con la politica de control definida. Sin embargo, al igual que en el primer
escenario, se observan leves oscilaciones en la potencia de la celda de combustible una vez alcanzado el limite
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Figura 5.6: Comportamiento dindmico del Escenario 1.

inferior del estado de carga del banco de baterias.
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Figura 5.7: Comportamiento dinamico del Escenario 2.
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En la Figura 5.8 se muestra el desempeno del agente durante el tercer escenario de evaluacién. En términos
generales, el desempeno es satisfactorio, aunque se observan nuevamente oscilaciones en las potencias de la
celda de combustible, asi como también en el electrolizador. Este fenémeno retrasa la carga del banco de
baterias, lo que a su vez retrasa el cambio de consigna en la celda de combustible, y también da lugar a
oscilaciones notables en la tension del enlace de corriente directa. Este analisis es extensible a los resultados
del Escenario 4, en el que s6lo cambia la perturbacién impuesta por la red en el instante 140s.
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Figura 5.8: Comportamiento dinamico del Escenario 3.
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Figura 5.9: Comportamiento dinamico del Escenario 4.
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Durante el quinto escenario de evaluacion, ilustrado en la Figura 5.10, el desempeno del agente demuestra
ser robusto frente al cambio en el sentido del flujo de potencia en el convertidor formador de red, utilizando
de manera oportuna la energia provista por la red a través del electrolizador. Ademas, a lo largo de toda
la maniobra mantiene la celda de combustible en su punto 6ptimo, siempre que el estado de carga esté por
debajo del limite superior. No obstante, las oscilaciones vuelven a presentarse de manera notable luego de
alcanzarse el limite superior del estado de carga.
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Finalmente, en la Figura 5.11 se presenta el desempeno del agente en el sexto y tltimo escenario de
evaluacion. Al igual que en el escenario anterior, el agente responde adecuadamente al cambio en el sentido del
flujo de potencia en el convertidor formador de red, desactivando el consumo del electrolizador cuando la red
requiere potencia. Ademaés, mantiene la celda de combustible en su punto 6ptimo hasta que el requerimiento
de la red y los servicios auxiliares es menor que la potencia 6éptima, ya que sobrepasar este umbral implicaria
incrementar el estado de carga del banco de baterias por encima del limite definido. Este comportamiento
indica que el agente ha aprendido a retirar el despacho 6ptimo no sélo cuando el estado de carga es inferior
o igual a 40 %, sino también cuando este es igual o superior al 60 % y los requerimientos de los servicios
auxiliares y la red son menores que el punto éptimo.

A partir de la revision de los escenarios de evaluacion, es posible concluir que las oscilaciones observadas
en la adquisicion instantanea de recompensas se deben a que la politica del agente fue adaptada de tal forma
que sus acciones son oscilantes, lo que se refleja en las fluctuaciones de potencia del electrolizador y la celda
de combustible. Se podria plantear que por alguna razoén el agente ha relacionado estas oscilaciones con
el hecho de haber alcanzado alguno de los limites en el estado de carga, ya que ocurren practicamente en
todos los escenarios bajo esta condicién. Sin embargo, también se observan oscilaciones en los Escenarios
3 y 4 antes de alcanzar el limite superior del estado de carga. A partir de este anélisis, se puede concluir
que el fenémeno oscilatorio estd mas relacionado con la adaptacion de la politica durante el entrenamiento
que con una correlacion directa con los umbrales del estado de carga. En efecto, la literatura indica que
el comportamiento oscilatorio de las acciones es una de las caracteristicas que presentan los algoritmos
basados en redes neuronales, particularmente aquellos con métodos de aprendizaje por refuerzo profundo
como DDPG [50].

Las oscilaciones en las acciones del agente influyen indiscutiblemente en la recoleccion de recompensas
durante un episodio, aunque no constituyen la tnica causa por la cual las recompensas acumuladas no
alcanzan los valores de la politica objetivo. En todos los escenarios se observa que la recompensa no alcanza
exactamente la unidad de forma estacionaria; sin embargo, en los Escenarios 3 y 4 este efecto se acentiia
entre los instantes ¢ € [50, 125]. Esto ocurre porque el seguimiento de las consignas es menos preciso que
en los demaés casos, lo que se traduce en una tasa de carga ligeramente inferior del banco de baterias. Esta
variable resulta especialmente representativa del desempeno del agente, ya que cualquier desviacién respecto
de la referencia obliga al banco de baterias a compensar el desbalance de potencia mediante la accién del
controlador de tension.

En este contexto, la capacidad de seguimiento del agente se ve limitada por las caracteristicas propias
del algoritmo DDPG. Los errores de seguimiento persistentes surgen de la manera en que la politica y el
critico son aproximados mediante redes neuronales feedforward, las cuales al carecer de memoria, no pueden
corregir los errores acumulados en el tiempo. A ello se suma la ausencia de una accion integradora en la
politica aprendida, lo que impide eliminar completamente los errores en régimen permanente [51]. Ademas, al
disponer de un tiempo de entrenamiento finito y enfrentar una alta variabilidad en las recompensas, el agente
tiende a estabilizar politicas subéptimas. Este comportamiento se ve agravado por la tendencia del critico
a sobreestimar los valores de la politica, lo que lleva al actor a considerar 6ptimas acciones que en realidad
conservan pequetias desviaciones respecto de la referencia [26]. Este fenomeno se ve reflejado en las curvas de
aprendizaje, donde la estimacién inicial del critico al final del entrenamiento se aproxima considerablemente
al valor tedrico méximo, atin cuando el desempeno efectivo de la politica es subdéptimo. En conjunto, estos
factores explican que el seguimiento de referencia no sea completamente efectivo, provocando la intervencién
del controlador de tensién para restablecer el equilibrio de potencia y la recoleccién no 6ptima de recompensas
en todos los escenarios.

En resumen, los resultados obtenidos a partir de los escenarios de validacion muestran que el agente fue
capaz de aprender a discriminar de manera efectiva entre diferentes situaciones, adaptdndose correctamente
a las condiciones cambiantes del entorno. Aunque se observaron algunas oscilaciones en las recompensas, es-
pecialmente en los Escenarios 5 y 6, estas no afectan gravemente el desempeno general del agente ni provocan
inestabilidad en la operacién. La implementacion de la maquina de recompensas demostro ser exitosa, ya
que permiti6 al agente aprender politicas mas robustas y coherentes con los requisitos operativos del sistema.
Sin embargo, los problemas asociados a la sobreestimacién de los valores de la politica, caracteristicos del
algoritmo DDPG, afectan a la precisiéon del seguimiento de las consignas, lo que resalta areas de mejora en
la politica aplicada.
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5.3. Desempeno en modelo conmutado

Con el fin de evaluar la capacidad de generalizacién del agente entrenado, resulta necesario analizar su
desemperio en un modelo conmutado que represente de forma més realista el comportamiento del sistema
fisico. A diferencia del modelo promedio utilizado durante el entrenamiento, el modelo conmutado incorpora
las conmutaciones propias de los convertidores, lo que introduce variaciones rapidas en las sefiales eléctricas.
Para asegurar que las observaciones entregadas al agente conserven una naturaleza continua y eviten la
influencia de componentes de alta frecuencia, se implement6 un filtro pasa bajos en su entrada. Este filtro
posee una frecuencia de corte de 50 Hz, valor que ofrece un compromiso adecuado entre la necesidad de
que la dindmica del filtro decaiga con mayor rapidez que el tiempo de muestreo del agente, y la capacidad
de atenuar las oscilaciones de alta frecuencia presentes en las senales medidas. Los escenarios en los que es
estudiado el desempeno del agente inmerso en el modelo conmutado son detallados a continuacion.

= Escenario 1: En el instante Os el convertidor formador de red se encuentra desconectado de la red
trifasica, y procede a sincronizar su tensioén vs con la tension del punto de conexion. Una vez alcanzada
la sincronizacién, en el instante 1 s se realiza la conexion a la red. Por su parte, el estado de carga inicial
del banco de baterias es del 42 %. En el instante 5s se produce una perturbacién en la red requiriendo
de la extraccion de potencia desde la planta de almacenamiento.

= Escenario 2: En el instante Os el convertidor formador de red se encuentra desconectado de la red
trifasica, y procede a sincronizar su tensioén vs con la tension del punto de conexion. Una vez alcanzada
la sincronizacién, en el instante 1 s se realiza la conexion a la red. Por su parte, el estado de carga inicial
del banco de baterias es del 58 %. En el instante 5s se produce una perturbacion en la red requiriendo
de la absorcion de potencia por parte de la planta de almacenamiento.

= Escenario 3: En el instante Os el convertidor formador de red se encuentra desconectado de la red
trifasica, y procede a sincronizar su tensién vs con la tension del punto de conexion. Una vez alcanzada
la sincronizacién, en el instante 1 s se realiza la conexion a la red. Por su parte, el estado de carga inicial
del banco de baterias es del 50 %. En el instante 5s se produce una perturbacion en la red requiriendo
de la extracciéon de potencia desde la planta de almacenamiento. Posteriormente, en el instante 30s ha
lugar una nueva perturbacién en la red requiriendo de la absorcion de potencia por parte de la planta
de almacenamiento.

A continuacion se presentan los resultados correspondientes al primer escenario analizado. En este caso, se
observa que el comportamiento del agente no difiere de manera sustancial respecto de la operaciéon obtenida
en el modelo promedio, lo que preliminarmente indica una adecuada capacidad de adaptacion frente a las
conmutaciones del inversor y las variaciones rapidas presentes en el modelo conmutado.
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El desempeno del electrolizador y de la celda de combustible resulta practicamente idéntico al observado
en el modelo promedio. Esto se verifica tanto en las curvas de potencia de cada equipo como en la evolucion del
estado de carga del sistema de baterias, el cual no presenta diferencias significativas entre ambos modelos. Este
resultado sugiere que la asignacién de consignas por parte del agente es en esencia equivalente, manteniendo
una distribucién coherente de potencia entre los distintos subsistemas.
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Desde la Figura 5.16 a la Figura 5.19 se presenta el desempeno del agente en el segundo escenario definido.
Se observan diferencias evidentes entre la operacion obtenida en el modelo promedio y la correspondiente
al modelo conmutado, particularmente hacia el final del escenario, lo que sugiere que las conmutaciones de
los convertidores y las componentes de alta frecuencia influyeron de manera significativa en las acciones
del agente. Las diferencias observadas obedecen, de manera indiscutible, a que el agente percibié un estado
distinto al del modelo promedio, hecho que resulta coherente considerando que la politica aprendida es de
caracter determinista. Este resultado pone de manifiesto que entrenar un agente mediante el algoritmo DDPG
en un modelo promedio para luego implementarlo en un modelo conmutado no constituye una buena préactica,
pese a las ventajas computacionales que ello ofrece. El caracter determinista de la politica provoca que las
acciones sean altamente sensibles a las observaciones, por lo que para alcanzar un desempefio satisfactorio,
es méas robusto entrenar al agente directamente en el entorno conmutado o, en su defecto, emplear una
heuristica de aprendizaje que no dependa de forma determinista de las observaciones, como PPO u otra
alternativa que permita conservar las ventajas computacionales del modelo promedio sin comprometer la
coherencia del control.

En los siguientes graficos se presentan los resultados correspondientes al tercer y ultimo escenario evaluado
en el modelo conmutado. Se observa que el desempeno del agente es notablemente similar al obtenido en el
modelo promedio, ya que las potencias inyectadas y consumidas por la celda de combustible y el electrolizador
son practicamente idénticas en términos agregados. La tnica diferencia apreciable se encuentra en la evolucién
del estado de carga del banco de baterias; sin embargo, considerando la similitud de las potencias asociadas a
la celda y al electrolizador en ambos modelos, dicha diferencia puede considerarse tolerable y no compromete
la coherencia general del comportamiento del sistema.
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En la Figura 5.24 se presenta la recoleccién instantanea de recompensas obtenida por el agente tanto en el
modelo promedio como en el modelo conmutado, para los tres escenarios previamente evaluados. Se aprecia
que en los Escenarios 1 y 3 la recolecciéon de recompensas es muy similar, lo que resulta coherente con los
resultados presentados anteriormente. En cambio, en el Escenario 2 se observa una ligera degradaciéon del
desempertio del agente en el modelo conmutado, ya que hacia el final del escenario la recompensa obtenida es
inferior a la registrada en el modelo promedio. Este resultado refuerza la conclusion de que la metodologia
utilizada para el entrenamiento del agente no es del todo adecuada.
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Finalmente, en la Figura 5.25 se muestra la evolucion de la tension del enlace de corriente directa para los
tres escenarios evaluados en el modelo conmutado. El comportamiento observado es estable, manteniéndose
dentro de los margenes de operacion definidos a pesar de las perturbaciones introducidas por las acciones
del agente y el ruido propio de la conmutacién. Este resultado evidencia que las oscilaciones presentes en
las acciones del agente no representan, en principio, un riesgo para la estabilidad ni inducen fen6émenos de
resonancia en la la tension del enlace de corriente directa. No obstante, ello no implica que dichas oscilaciones
deban ser aceptadas, pudiendo implementarse estrategias de suavizado como las propuestas en [50] para
mejorar la calidad dinamica del control.
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente trabajo se disenio un sistema de control cuya finalidad es gestionar los intercambios ener-
géticos de una planta de almacenamiento hibrida, compuesta por un electrolizador, una celda de combustible
y un banco de baterias, todos conectados a una red trifasica mediante un convertidor formador de red. El
sistema de control se implement6é mediante un agente de aprendizaje por refuerzo entrenado mediante el
algoritmo de gradiente de politica determinista con redes profundas (DDPG, por sus siglas en inglés). Este
agente sigue una politica condicional disenada para optimizar la gestion del hidrégeno y cumplir las principa-
les restricciones operativas de la planta, entre ellas las rampas de toma de carga, los limites de eficiencia y la
disponibilidad permanente del banco de baterias para amortiguar los transitorios de potencia. La politica es
implementada en el agente durante su entrenamiento mediante una méquina de recompensas, cuyo propdsito
es guiar el aprendizaje hacia acciones que respeten la estructura condicional definida y las consignas 6ptimas.
Para contener el costo computacional de entrenar al agente en un entorno con fenémenos de alta frecuencia,
se emple6é un modelo promedio como ambiente de entrenamiento, capaz de capturar las dindmicas realmente
relevantes para los intercambios energéticos.

El entrenamiento del agente fue satisfactorio, demostrando que las funciones de recompensa disenadas, los
hiperparametros configurados y la generacion de episodios mediante muestreo por hipercubo latino, fueron
definiciones y metodologias apropiadas para alcanzar la convergencia de la politica. Adicionalmente, utilizar
funciones de recompensa acotadas dio paso a un proceso de aprendizaje estable y de sencilla interpretacion,
permitiendo observar explicitamente la convergencia de la estimacion inicial del critico al valor méximo teo-
rico. El uso de una méquina de recompensas, en lugar de una funcion de recompensa condicional aislada,
resulté efectivo para abordar los problemas descritos en la literatura relacionados a politicas condicionales.
Esto se evidenci6é en un proceso de aprendizaje consistente y en la correcta identificacién de los umbrales
logicos durante la validacion, tanto en el modelo promedio como en el modelo conmutado. Si bien los resul-
tados fueron en su mayoria satisfactorios, durante la validaciéon y la evaluacion del desempernio del agente en
el modelo conmutado, fue posible observar algunas de las debilidades del algoritmo de aprendizaje adoptado.
En el marco de los escenarios de validacion se observaron oscilaciones en las acciones del agente que, aunque
no comprometieron la estabilidad de la operacion, resultan indeseables desde la perspectiva del control, y
se constatdé ademds un seguimiento de consignas menos preciso de lo deseado, evidenciado por la ausencia
de recompensas maximas en régimen estacionario. Finalmente, la evaluacién del desempeno del agente en
el modelo conmutado sugiere que, para este caso de estudio, el uso de un modelo promedio durante el en-
trenamiento no es una buena practica, pues se observaron diferencias importantes en el comportamiento del
agente entre ambos modelos, al menos en uno de los escenarios analizados.

El aporte de la planta de almacenamiento al control de frecuencia se materializ6 mediante la accién
coordinada del convertidor formador de red, y de la estrategia adaptativa aplicada en el control de la tensién
del enlace de corriente directa. En el convertidor trifasico se adoptd una arquitectura de control capaz de
aportar inercia virtual sin recurrir a un lazo de seguimiento de fase, replicando asi parte de los resultados
reportados en el articulo donde se introduce esta estrategia de control. La sintonizacién del lazo interno
mediante un algoritmo de particulas mostré un desempeno consistente y contribuyé a mitigar las dificultades
de ajuste habitualmente reportadas para este tipo de controladores. Asimismo, el convertidor se model6 tanto
en su versiéon promedio como en su version conmutada, verificindose de manera indirecta la efectividad
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de operar sin seguimiento de fase en ambos marcos. En paralelo, el control de la tension del enlace de
corriente directa adopt6 una estrategia adaptativa que habilité una respuesta rapida frente a las solicitudes de
potencia del convertidor, fortaleciendo la estabilidad transitoria del sistema. De manera analoga al convertidor
formador de red, se verifico indirectamente que la estrategia de control empleada result6 funcional tanto en
el modelo promedio como en el modelo conmutado.

A partir de la revision del estado del arte se establecieron modelos para los sistemas de almacenamiento,
con lo cual fue posible describir de manera integral el comportamiento dinamico del sistema estudiado. Estos
modelos capturaron los tiempos de respuesta mas lentos de la celda de combustible y del electrolizador, la
dependencia de la tension interna del banco de baterfas con su estado de carga, las rampas de toma de carga y
las eficiencias globales de los subsistemas basados en hidrogeno, ademas de la capacidad de almacenamiento de
las baterias. Asimismo, dichos modelos fueron escalados con datos experimentales reportados en la literatura,
lo que anadi6 realismo a la operacién de la planta de almacenamiento. Por ultimo, los modelos promedio de
cada componente se validaron al contrastarlos con sus versiones conmutadas, observindose una concordancia
suficiente para los objetivos de analisis y control planteados.

A partir de los hallazgos, tanto favorables como desfavorables, se proponen a continuaciéon lineas de
trabajo futuro orientadas a ampliar y mejorar los resultados presentados en este documento.

= Al evaluar el desempenio del agente en el modelo conmutado se advirtié que las acciones del Escenario 2
difirieron de manera apreciable entre el modelo promedio y su simil conmutado. Este comportamiento
es coherente con la naturaleza determinista de la politica utilizada en DDPG: si las acciones cambiaron,
fue porque las observaciones cambiaron. No obstante, dado que el modelo promedio es una simplificacion
del conmutado, cabria esperar decisiones similares. La discrepancia sugiere, por tanto, una sensibilidad
no despreciable del agente a pequenas variaciones en las observaciones y a las simplificaciones propias
del modelo promedio. Para abordar este fenémeno se proponen dos lineas de trabajo; la primera
consiste en utilizar un algoritmo de entrenamiento basado en una politica estocastica como PPO o
SAC, pues el caricter no determinista de las acciones robustece su desempeno frente a variaciones
en las observaciones. La segunda linea de trabajo propone seguir utilizando el algoritmo DDPG, pero
incorporando ruido controlado en las observaciones con el fin de reducir la sensibilidad de la politica a
pequenas variaciones, y asi mejorar su capacidad de generalizaciéon. En ambas propuestas se mantiene
el uso de un modelo promedio durante el entrenamiento, con la finalidad de no incrementar el coste
computacional.

= La configuracion de hiperparametros requirié6 un proceso de prueba y error que extendi6 de manera
considerable los tiempos de ajuste del algoritmo. Como linea futura, se propone emplear optimizacion
bayesiana para su configuracion, pues ello reduce el niimero de ensayos, permite hallar configuraciones
de mejor desempeno con menos simulaciones, automatiza buena parte del ajuste y ordena el proceso,
haciéndolo més reproducible. En conjunto, dicha metodologia acorta plazos, disminuye el esfuerzo
operativo y aumenta la probabilidad de que el agente converja hacia una politica satisfactoria [52].

= Durante la validaciéon de la politica se observaron un seguimiento de referencia impreciso y oscilaciones
indeseadas en las acciones del agente. Para mejorar estos aspectos, se propone como trabajo futuro
incorporar suavizado explicito de la politica mediante términos de regularizacion sobre las acciones, de
modo que estados similares y tiempos consecutivos generen salidas similares. Este enfoque atenua las
variaciones bruscas, reduce la sensibilidad al ruido y al desajuste de modelo, disminuyendo ademés la
dependencia de ajustes finos en la funcion de recompensa [50]. En complemento, se sugiere ampliar el
agente con una realimentacion integral en la salida del actor, incorporando el error acumulado como
sefial auxiliar para reforzar el seguimiento en régimen permanente y la compensacion de perturbacio-
nes. Esta ampliacion se integra con cambios minimos en la arquitectura, es compatible con esquemas
actor—critico habituales y puede acompanarse de mecanismos de limitacién y anti-saturacion para
mantener una dinamica estable y bien amortiguada [51].
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= Los umbrales légicos de la politica de control se definieron de manera simétrica respecto del rango
operativo del estado de carga; sin embargo, reducir la banda de reserva destinada a compensar transi-
torios puede mejorar la gestion del recurso primario. En consecuencia, como trabajo futuro se propone
sensibilizar dicho umbral en funcién de los requerimientos del control primario de frecuencia en la
barra de conexién y realizar un estudio energético - econémico de la politica de control, comparando
su desempeno con una estrategia que asigna al sistema de baterias exclusivamente la compensaciéon de
transitorios.

= La sintonizaciéon del convertidor formador de red no fue el objetivo principal de este trabajo; el foco
se mantuvo en contar con un modelo estable y funcional que habilitara la evaluacion de la estrategia
de control propuesta. Como linea futura, se propone profundizar la sintonizacién del lazo de control
interno mediante algoritmo de particulas, extendiendo el analisis a otras arquitecturas de convertidores
formadores de red y examinando aspectos adicionales de interés, como la dependencia con el indice de
cortocircuito, la variacion de la impedancia de red y la operacién bajo condiciones de cortocircuito.
Este estudio permitiria caracterizar con mayor detalle la robustez, los margenes de estabilidad y el
desempeno transitorio del sistema.
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Apéndice A

Sistema por unidad para simulaciones
dinamicas

En el anélisis de sistemas eléctricos en estado transitorio resulta conveniente expresar las ecuaciones en
un sistema normalizado en por unidad. Para ello, la tension, corriente y frecuencia base se definen como se
muestra a continuacion.

s V4: Valor peak de la tensiéon nominal fase - neutro en V.
= [,: Valor peak de la corriente nominal de linea en A.

= f3: Frecuencia nominal en Hz.

Asi, las demas cantidades base se obtienen segtin

" w, = 27fp en rad eléc/s

« 7y =V,/I, en Q

w Ly = Zp/wp en H

» Cp = (Zywy) tenF

» S, =3/2V,I, en VA

donde

= wy: Frecuencia angular base
= Zp: Impedancia base

= [;: Inductancia base

= (: Capacitancia base

= S;: Potencia aparente base

Es importante destacar que para el caso de estudio se definié6 convenientemente una potencia aparente
base de 1 MVA, junto a una tension base de 400,/2/3 V.
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Apéndice B

Escalado de modelos

Electrolizador

En la Figura B.1 se presenta la disposicion eléctrica de un conjunto de electrolizadores menores que cons-
tituyen un electrolizador mayor. La disposicién considera m ramas conectadas en paralelo, donde cada una se
compone de n electrolizadores menores conectados en serie. El modelo considerado para cada electrolizador
menor es el que se presenta en [8] para bajas densidades de corriente.

gL
~ e > -
+ 11 + 9 { Tm
[ ) ( N ) M
v11 % % U1 %%r = Vlm
— J_J h-l,-_a —J J_a —J
VEL 4 : : :
( 1 ) ( 1 M\ L )
Un1 _‘< _—r j— >" Un2 j_ >" Unm
— T J \ T _J T _J
— ® - -

Figura B.1: Composicion de un electrolizador mayor.
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De acuerdo con el modelo referido, la caida de tension en cada electrolizador menor queda dada por (B.1)
en el dominio de Laplace.

Rano Uni Rcat Uni
V;," = 2 . Ro m,Uni I; ErevA ni B.1
(8) (Rano,Uni C’ano,Unis + 1 + Rcat,Uni C’cat,UniS + 1 * hn U ! <S) - v <S) ( )

Z(s)
La corriente es idéntica en todos los electrolizadores que constituyen una rama y todos ellos son idénticos
entre si, por lo que la caida de tension en terminales del electrolizador mayor queda descrita por (B.2).

n

Var(s) = Z [Z(s) I;() + Erev.uni(s) 52

=nZ(s)I;(s) + n Erev,uni($)
Por otra parte, la suma de las corrientes por cada rama constituye la corriente en terminales del electro-
lizador mayor, tal como se muestra en (B.3).

m

Ien(s) = > Ii(s) (B.3)

Jj=1

Convenientemente, considerando que todos los electrolizadores menores son idénticos, se realiza la suma
vertical de las tensiones de cada rama.

VeL(s) = nZ(s) 11(s) + n Erev,uni(s)

VeL(s) = n Z(s) I2(s) + n Erev,uni(8)

+  Veu(s) = N Z(s) L (s) + 1 Erev, Uni(s)
mVeL(s) = nZ(s) ij(s) + nm Erey,Uni(s)

Si se divide la suma vertical resultante por el nimero de ramas en paralelo, y se reemplaza lo establecido
por (B.3), se obtiene la tension del electrolizador mayor en funcion de su corriente a la entrada.

Ver(s) = — Z(s) TeL(s) + 1 Brevuni(s) (B.4)
m ————
Z(S)* Erev,EL(S)

Definiendo la funcion de transferencia presentada en (B.5), es posible caracterizar el comportamiento del
electrolizador mayor a partir de sus similes menores que lo componen.

Rano,EL + Rcat,EL
Rano,ELCano,ELS +1 Rcat,ELCcat,ELS +1

Z(S)* = + Rohm,EL (B5)
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Los pardmetros del electrolizador mayor calculados a partir de los pardmetros de sus similes menores son
presentados en (B.6).

n m n
Rano,El, = — Rano,Uni Cano,EL = — Clano,Uni Rohm,EL = — Rohm,Uni
m n m
(B.6)
n m
Rcat,EL = E Rcat,Uni Ccat,EL = E C’cat,Uni Erev,EL = nErev,Uni

En relacion con la produccién de hidrogeno, el flujo molar de cada rama sera n veces el flujo molar de
cada electrolizador menor compuesto de nyy; celdas electroliticas. Luego, la produccién neta de hidrégeno
serd la suma de la produccién independiente de cada rama, pudiendo probarse que esta se corresponde con
lo presentado en (B.7).

m .
5 B N Nuni 45 (%)
Hs,out,EL — E
9 9 2F
=1

NN~ (B.7)
= 2; sz(t)

Jj=1
N NyUni .

- 9F 1EL

Celda de combustible

En la Figura B.2 se presenta la disposiciéon eléctrica de un conjunto de celdas de combustible idénticas
que constituyen una celda de combustible mayor. La disposicion considera m ramas conectadas en paralelo,
donde cada una se compone de n celdas menores conectadas en serie. El modelo definido para cada celda es
el que se presenta en [13].

1FC

~
®
A

>

il +i2 im

— V1g

V11 "< }' Vim

Fuel Cell
Fuel Cell
Fuel Cell

¥
-{
{

vRC =

Un1 "< >" Un2 >" Unm

Fuel Cell
Fuel Cell
Fuel Cell

— ® -

Figura B.2: Celda de combustible equivalente.
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Se tiene para una unica celda de la rama j

1 75
= B (e N ()~ R B
Vij - U sTa/3 41 Uni 1D T om Ro uni % (B.8)
H(s)

La corriente es idéntica en todas las celdas que componen una rama, ademéas de que todas las celdas
de una rama son idénticas entre si, por lo que la caida de tensiéon en terminales de la celda de combustible
mayor queda descrita por (B.9).

VrC = Z Eoc,Uni - H(S) NAyyi In ( . ) - RQ,Uni (7]
= 0,Uni (Bg)

=nFEoeuni — ’I’LH(S) NAuyp; In ( Y ) —n R uni ij

0,Uni

Por otra parte, la suma de las corrientes por cada rama constituye la corriente en terminales de la celda
de combustible mayor, tal como se muestra en (B.10).

ipc = Y i (B.10)
j=1

Convenientemente, considerando que todas las celdas son idénticas, se realiza la suma vertical de las
tensiones de cada rama.

VFc = N Eoc,uni — N H(s) NAyy; In (I:;m) —n Rq uni 11
VFrC = n Eoc,Uni —n H(S) NAUni In (Iolim) -—n RQ,Uni Z.2
+ VFC = n Eoc,Uni - nH(S) NAUni In ([ngm) —-n RQ,Uni Zm
m i m
mvpc = nm Eoc,Uni —nNn H(S) NAUni E In ( J ) —n RQ,Uni E ij
i=1 Io,Uni j=1

El supuesto de que todas las ramas son idénticas, sumado a que comparten una tensién comun, posibilitan
establecer que la corriente por cada una de ellas es igual, y més aun, satisfacen (B.11).

=iy = =i, = 2C (B.11)

Considerando lo mencionado anteriormente

iln( 4 )—ln<H?_1?>

Io,Uni
()
=mln|———
mIo,Uni

(B.12)

De esta manera, sustituyendo la expresion anterior sumado a lo indicado por (B.10), la suma vertical da
como resultado lo presentado en (B.13).

mupc =nm Eoeuni — nm H(s) NAyy In (;Fic> — n Rq Uni iFC (B.13)
™M 1o, Uni
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Dividiendo por la cantidad de ramas m, es posible obtener la expresiéon que caracteriza el comportamiento

de la celda de combustible mayor a partir de las celdas menores que la componen, tal como se presenta en
(B.14).

1FC

VrCc =N Eoc,Uni —n H(S) NAUni 111 (
m Io,Uni

n .
) — — Rq,uni iFc (B.14)
m
En la Ecuacion (B.15) se definen los parametros de la celda de combustible mayor a partir de los pa-
rametros de las celdas menores que la constituyen. El término asociado a la constante de tiempo no se ve
alterado.

n
Eocrc = n Eoe Uni I, rc = m I, uni NArc = nNAyy; Rorc = o R Uni (B.15)

En relacion con el consumo de hidrégeno, el flujo molar de cada rama sera n veces el flujo molar de cada
celda de combustible menor, teniendo en consideraciéon lo indicado por (2.8). Es importante destacar que
en este caso Npc corresponde al niimero de celdas en una celda de combustible menor. Luego, el consumo
neto de hidrogeno serd la suma del consumo independiente de cada rama, pudiendo probarse que este se
corresponde con lo presentado en (B.16).

) " n Npc i
MH, in,FC = § —
9 k] 2F
j=1

_ nNec 3, (B.16)
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