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La preocupante situaciéon climatica y la cri-
sis energética, junto con la actual inestabilidad
politica, ha impulsado en Europa una serie de
politicas que favorezcan la instalacion de fuentes
de energia renovables. Para combatir la inter-
mitencia y las fluctuaciones asociadas a su fun-
cionamiento, el hidrégeno renovable se presenta
como una solucion de interés para descarbonizar
diferentes sectores econdémicos. Asi, el disefio e
implementaciéon de un sistema hibrido de energia
renovable-hidrogeno ha dado como resultado la
primera vivienda social eléctricamente autosufi-
ciente de Espana, situada en la localidad de
Novales (Cantabria). Por otro lado, la digital-
izacion de este tipo de sistemas permitiria una
adaptacion automatica a situaciones cambiantes,
incrementando la eficiencia energética. En este
contexto, el proyecto HY2RES propone una arqui-
tectura de gemelo digital que, utilizando técnicas
de aprendizaje automatico e inteligencia artificial,
facilite la optimizacion del rendimiento del sistema
fisico, mediante la actuacion sobre sus elementos
de control. Para ello se plantea el uso de soluciones
de telemetria que permitan la captacion y alma-
cenamiento de datos del propio sistema fisico y
del entorno (por ejemplo meteorologicos), cuando
sea necesario. Este trabajo muestra algunos resul-
tados iniciales del gemelo digital propuesto, que
incorpora modelos de los componentes eléctricos
del sistema fisico.

Palabras Clave—Gemelo digital, energias renovables,
hidrogeno.

I. INTRODUCCION

La situacién actual de crisis climdtica y energética ha
derivado en politicas que fomentan el uso de fuentes de
energia renovable (FER) que favorezcan la independencia
energética a través de soluciones sostenibles.

Desde la Conferencia de las Partes (COP) 21, celebrada
en Paris en 2015 [1], se han promovido una serie de

hojas de ruta y estrategias para limitar los efectos nocivos
causados por el cambio climatico. Asi, la dependencia de
la sociedad actual de los combustibles fésiles es el prin-
cipal factor responsable de la situacién climdtica mundial.
En concreto, las actividades relacionadas con la energia
contribuyen a mds de tres cuartas partes de las emisiones
totales de didxido de carbono equivalente (CO2eq) [2], [3].
En este contexto, la Unién Europea ha aprobado el plan
“Fit for 55, que incluye limitar las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) en un 55% para 2030.

Por otro lado, la inestabilidad politica actual, derivada
principalmente de la guerra entre Ucrania y Rusia, ha
provocado una alta inflacién y la escasez de combustibles
fésiles (principalmente gas natural y petréleo) importados
de Rusia [4].

Ante esta situacion, el despliegue a gran escala de
fuentes de energia renovables se hace esencial para garan-
tizar un sistema energético descarbonizado, que ademas
proporcione cierta independencia energética a través de
soluciones eficientes y sostenibles. Sin embargo, es fun-
damental encontrar soluciones tecnoldgicas eficientes para
el almacenamiento de energia, que respondan de forma
rapida, segura y flexible al comportamiento intermitente
y fluctuante de las FER. Por este motivo, la Comisién
Europea aprobé el plan REPowerEU para 2022; con él, la
Unién Europea (UE) pretende promover la independencia
energética de Europa a través de las FER, el aumento de
la eficiencia energética, y la economia del hidrégeno. Asi,
el uso del hidrégeno como vector energético y materia
prima es una solucién eficiente y sostenible para el alma-
cenamiento de energia a gran escala y estacional. Aparece
como una alternativa idénea para impulsar la presencia de
las FER en el dmbito energético, y favorecer ademds la
descarbonizacién de diferentes sectores relacionados con
la energia [5].
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En este contexto, destaca el sector residencial, al ser un
consumidor masivo de energia en la UE, contribuyendo al
40% del consumo final. Ademds, es un sector altamente
ineficiente, debido a su envejecimiento, lo que contribuye
negativamente a la huella de carbono causada por este
sector. Por otra parte, la inflacién sin precedentes de la
economia ha agravado la situacién de los ciudadanos maés
vulnerables, llevandolos en muchos casos a la pobreza en-
ergética. Por ello, es fundamental mejorar el rendimiento
energético del sector residencial para asi disminuir su
contribucién al cambio climdtico y abaratar las facturas
eléctricas que estdn deteriorando los estdndares de calidad
de la poblacién [6].

El proyecto europeo SUDOE ENERGY PUSH' [7]
dio como resultado el un sistema hibrido de energia
renovable-hidrégeno instalado en la localidad de No-
vales (Cantabria), siendo la primera vivienda social
eléctricamente autosuficiente de Espafia.

Para optimizar el funcionamiento del sistema basado en
hidrégeno renovable (SHR), se ha propuesto el desarrollo
de un gemelo digital (GD) de la planta piloto, en el
marco del proyecto HY2RES, que permita mejorar del
rendimiento del SHR mediante algoritmos desarrollados
y validados sobre la réplica digital. Este trabajo presenta
la arquitectura del GD, compuesta por el modelo digital
de la planta piloto, el interfaz de comunicaciones para
la recogida de datos y el envio de sefiales de control, y
un moédulo para favorecer la comparticién de datos con
terceros.

El articulo se estructura como sigue: la Seccién II de-
scribe el estado del arte en lo que se refiere a la utilizacién
de gemelos digitales en el sector de la energfa. La Seccién
IIT describe la arquitectura, tanto del sistema fisico como
del gemelo digital que se ha disefiado. Posteriormente,
la Seccién IV se centra en el desarrollo de los modelos
que conforman el GD, para mostrar, en la Seccién V,
los resultados obtenidos en las primeras implementaciones
que se han integrado. Por tltimo, la Seccién VI concluye el
documento, resumiendo el trabajo e indicando los aspectos
en los que se profundizard en el futuro.

II. ESTADO DEL ARTE

El concepto de GD se propuso originalmente a princi-
pios de siglo [8] para entornos industriales, aunque mas
recientemente su uso se ha extendido a diferentes sectores
[9], [10], aprovechando los avances en la digitalizacién y
las mayores capacidades de los sistemas de comunicacién
y computaciéon. Como se explica en [11], la creciente
complejidad en los procesos solo puede ser replicada
a través de datos masivos, que adquieren una utilidad
evidente cuando se aplican en los GD.

En el caso del sector quimico, un escenario de especial
interés es el de las fuentes de energia renovables. En este
caso, tal y como manifiestan los autores en [12] y [10],
existen pocos trabajos donde se haya tratado de aplicar el
concepto de GD a este tipo de sistemas. Es mds, en [13]

Thttps://www.sudoe-energypush.eu/
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se confirma que no existen estudios profundos acerca del
uso de los GD en este sector.

Uno de los pocos trabajos en los que se aplica el
concepto de gemelo digital al 4mbito energético es el de
Nguyen et al. [14]. En él los autores proponen el uso
de un GD para mejorar el comportamiento de sistemas
de distribucién de energia, destacando su capacidad para
tomar decisiones Optimas de control, basadas en andlisis
que se llevan a cabo en tiempo real. De forma similar,
en [15] Agostinelli et al. analizan los posibles beneficios
del GD en la gestién de la distribucién y el consumo de
energia en edificios, destacando el papel que las técnicas
de inteligencia artificial podrian jugar.

Centrdndonos en el proceso de produccion de
hidrégeno, en [16] se propone el uso de un GD para
abordar las incertidumbres asociadas a los costes de in-
version y explotacion del sistema, analizando la influencia
de distintos factores en los indicadores financieros.

Como se puede observar, a pesar de los potenciales ben-
eficios que pueden presentar, el uso de gemelos digitales
en el dmbito energético en general, y en el de sistemas
basados en hidrégeno renovable en particular, es en la
actualidad muy limitado. Es precisamente en este punto
en el que se sitia la principal contribucién del proyecto
HY2RES, tal y como se describe en este trabajo.

[II. METODOLOGIA

En esta seccién se describe el sistema de hidrégeno ren-
ovable instalado (sistema fisico), indicando los elementos
que lo constituyen y el funcionamiento general del mismo.
Posteriormente se describe el disefio global del gemelo
digital, describiendo su funcionamiento.

A. Planta Piloto

El SHR disefiado y desplegado en el marco de la
propuesta SUDOE ENERGY PUSH combina tanto en-
ergias renovables como novedosas tecnologias basadas en
el hidrégeno para garantizar la completa autosuficiencia
eléctrica de una vivienda social a lo largo del afio. La
Fig. 1 presenta un esquema de la planta piloto desplegada,
asi como los flujos eléctricos y de hidrégeno dentro del
sistema.
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Asi, los paneles fotovoltaicos (punto 1 de la Fig. 1)
instalados en el tejado del edificio recogen la energia solar
para abastecer a la vivienda (punto 10 de la figura) como
fuente primaria. Si existe un excedente de energia después
de abastecer la vivienda, ésta se acumula en primer lugar
en un conjunto de baterias de iones de litio (punto 3),
que almacenan energia para el consumo a corto plazo. En
caso de que el excedente sea alto, éste se emplea para la
generacioén, compresién y almacenamiento del hidrégeno,
para el ahorro energético estacional. El hidrégeno se
genera a través de un electrolizador (punto 4), que genera
hidrégeno por electrolisis, por lo que estd alimentado con
energia eléctrica. Este hidrégeno es almacenado, en primer
lugar, en un buffer (punto 5). Al llenarse el buffer, el
hidrégeno generado se comprime para ser almacenado en
un tanque de alta presion (puntos 6 y 7). En el caso
de que siguiera habiendo excedente de energia eléctrica
procedente de los paneles solares después de abastecer
estos procesos, ésta es vertida a la red (punto 9). Durante
los periodos de déficit de energia fotovoltaica, las baterias
suministran electricidad a la vivienda y, cuando alcanzan
un determinado umbral de descarga, se cargan mediante
una pila de combustible (punto 8) que, finalmente, cubre
la demanda del hogar. Esta pila de combustible genera
energia eléctrica a partir del hidrégeno almacenado en el
buffer o el tanque de alta presion.

El funcionamiento de la planta piloto se ha automa-
tizado por completo y se controla remotamente gracias
a la ayuda de un controlador 16gico programable (PLC).
Ademads, el SHR funciona con una estrategia de gestion
energética basada en el estado de la autonomia almace-
nada, y se monitoriza a través de un sistema de control y
adquisicion de datos (SCADA).

B. Arquitectura del gemelo digital

Sobre la planta piloto descrita, en el proyecto HY2RES
se propone el disefio y desarrollo de un GD en el que se
caractericen los componentes de la planta y se desarrollen
soluciones de control para afrontar la mejora automatica
de los pardmetros de control. Para el modelado de los com-
ponentes del sistema se aplicardn técnicas de aprendizaje
automdtico (ML) e inteligencia artificial (IA) a los datos
recopilados cuando el comportamiento de la algoritmica
programada no se adapte al funcionamiento real del SHR.

Para desarrollar el GD, el proyecto HY2RES propone
una arquitectura de tres etapas principales. La primera,
centrada en la interaccién fisico-virtual, se encarga de la
recopilacién de informacién del sistema real, asi como de
la aplicacién de las politicas de decisién. Es mds, también
se contempla un mddulo para la gestién e integraciéon de
datos procedentes de fuentes externas, como puede ser la
prevision meteoroldgica o el precio de la energia. En una
segunda etapa, y aprovechando los mdédulos mencionados,
se implementa el GD, mediante un conjunto de librerias
de software que replican el comportamiento del sistema
real. En este sentido, una vez identificadas las variables
de entrada/salida y de control de los principales compo-
nentes del SHR, se aborda su modelado. Este se basa

en soluciones algoritmicas, cuando el comportamiento
subyacente es bien conocido, y técnicas de ML en caso
contrario. Finalmente, el proyecto HY2RES utilizara el
GD para evaluar el rendimiento de diversas politicas de
control sobre la réplica digital, incluidas las basadas en la
previsién meteoroldgica.

La Fig. 2 representa la arquitectura completa del GD a
alto nivel, incluyendo el flujo l6gico bésico de la operacién
del GD. Como se ha mencionado, la planta piloto utiliza un
sistema SCADA para la supervisién del funcionamiento de
los dispositivos. Asi, el GD interactuard con dicho sistema
a través del PLC, para recopilar datos y aplicar las acciones
de control adecuadas (puntos 1 y 4 de la figura).

El sistema digital estd formado por un componente
principal, que es el modelo del GD, entrenado por los
datos recopilados del sistema fisico a través del sistema de
control, que captura la 16gica y funcionamiento del piloto.
El GD seguird un esquema basado en bucles para garan-
tizar que se refleja de manera precisa el comportamiento
del sistema real (puntos 5 y 6 de la Fig. 2): (i) andlisis
de las estrategias de control sobre el modelo GD para
optimizar el rendimiento del sistema fisico; (ii) aplicacién
de la estrategia sobre el piloto real, mediante el envio
de comandos de control que interactian con el sistema
SCADA desplegado; (iii) el sistema seguird recibiendo, a
su vez, retroalimentacién del piloto fisico (monitorizacién
continua) para seguir entrenando los modelos del GD en
los casos en que se adopten soluciones de ML.

Por dltimo, aunque se pretende que el GD funcione
de forma cerrada, los datos generados en su operacion,
que se consideren mds relevantes, serdn accesibles para
ser explotados por terceros, tal y como se muestra en la
Fig. 2. Asi, los datos generados por el GD se pondran a
disposicién en un mercado de datos FIWARE y en repos-
itorios de acceso abierto como Zenodo. En este sentido,
es necesario adoptar modelos de datos abiertos, como es
el caso de los Smart Data Models (SDM), que faciliten
la interoperabilidad y reutilizacién de la informacién por
parte de terceros. En caso de no existir modelos para
las necesidades especificas del GD, se propondran nuevas
definiciones para ampliar el repositorio de los SDM,
facilitando que los conjuntos de datos generados sean
abiertos y accesibles, incluso en tiempo real.

Una vez expuesta la arquitectura general del sistema,
las siguientes secciones presentan el modelo de GD y los
primeros resultados obtenidos.

IV. MODELADO DEL GEMELO DIGITAL

El GD se implementa como un conjunto de médulos
software independientes e interconectados entre si, cada
uno de los cuales modela uno o varios componentes fisicos
del SHR. Esta solucién desagregada facilita la imple-
mentacion, y la validacién independiente, de cada uno de
dichos elementos. Por otro lado, permite reemplazar los
modelos aplicados a diferentes componentes concretos, sin
afectar al sistema en su conjunto.

Para cada uno de los moddulos se ha identificado el
conjunto de variables que influye en su operacién, cat-
alogadas como de control y de entrada, asi como las
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salidas que genera. Las variables de entrada y salida
corresponden a magnitudes fisicas del sistema, mientras
que las de control imitan sefiales de decisién, como es
el caso de las generadas por el PLC. De este modo, al
aplicar unas determinadas variables de entrada y de control
sobre un modulo, éste genera las correspondientes salidas,
replicando el comportamiento de su homélogo fisico. Los
distintos médulos estdn conectados de tal manera que las
salidas de un moédulo pueden actuar como variables de
entrada para otros. De hecho, algunas sefiales realimentan
al sistema, como es el caso del estado de carga (State of
Charge - SOC) de la bateria y las presiones del bloque
de almacenamiento de hidrégeno, que realimentan al PLC
para la toma de decisiones.

En la Fig. 3 se muestran los mddulos identificados,
junto con las variables consideradas, diferenciando entre
variables externas (color gris), del sistema (color azul) y de
control (color naranja). Las primeras son independientes
del sistema, mientras que las segundas son modeladas por
el GD, y su estado depende de las variables externas, el
estado previo del sistema y/o la politica de decisiones
programada. Como puede observarse en la figura, el
GD tnicamente requiere de la potencia demandada por
la vivienda y la potencia fotovoltaica generada como
variables externas, mientras que el resto de variables
son estimadas por el propio GD. En préximas fases de
la implementacién se integrardn otras fuentes de datos
externas, como la previsién meteoroldgica o la tarificacién
eléctrica, que podrian tener una influencia directa en la
optimizacién del rendimiento del sistema.

A pesar de que en la fase inicial de HY2RES la activi-
dad se ha centrado en la implementacién de los médulos de
los componentes eléctricos, como son el PLC, el inversor
y la bateria, a continuacién de describen todos los médulos
identificados. Como paso inicial, se implementan mediante
algoritmos que replican el comportamiento 16gico de los
componentes fisicos. Posteriormente, en los casos en los
que soluciones algoritmicas no sean precisas, se adoptaran

modelos basados en ML, entrenados a partir de los datos
recogidos. A modo de resumen, en la Tabla I se indican
todos los pardmetros de entrada y salida de cada compo-
nente.

A. PLC

Se trata del elemento principal, ya que integra la l6gica
de gestion del sistema. Este médulo toma como variables
de entrada la demanda de potencia de la vivienda y la
generacién de energia fotovoltaica de los paneles solares.
Estas variables, junto con otras internas que determinan el
estado del sistema, como es el caso del estado de carga
de la bateria (SOC) y la presion de los sistemas de alma-
cenamiento de hidrégeno, son utilizadas para estimar las
variables de salida, que en este caso se corresponden con
las sefiales de control para el encendido/apagado del resto
de modulos. Inicialmente la légica implementada en el
PLC sigue el comportamiento actualmente configurado, tal
como esté descrito en la Seccién III, para la validacion del
resto de modelos. Posteriormente, la implementacién de
diferentes algoritmos de control conllevara la modificacién
de esta logica.

B. Inversor

El moédulo inversor tiene, como variables de entrada, la
potencia demandada por la vivienda, asi como la que gen-
eran los paneles, ademads de la sefial de carga y descarga de
la bateria, generada por el PLC. El modelo implementado
distribuye el excedente/déficit de energia, generado a partir
de la diferencia existente entre la demanda de la vivienda
y la produccién de los paneles solares, hacia/desde los
diferentes modulos de almacenamiento de energia y, en
su caso, hacia/desde la red eléctrica.

C. Bateria

El moédulo de bateria utiliza la potencia de
carga/descarga proporcionada por el médulo inversor para
actualizar el SOC. En caso de que la pila de combustible
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Tabla I
VARIABLES DE ENTRADA Y SALIDA DE CADA COMPONENTE

Variables de salida

PLC

Sefal on/off electrolizador
Seiial on/off compresor
Sefial on/off pila de combustible
Sefial carga/descarga bateria

Inversor
Pot. carga/desgarga bateria
Pot. hacia/des la red

Variables de entrada

Pot. paneles solares
Pot. demandada

SOC

Presion buffer y tanque

Pot. paneles solares

Pot. demandada vivienda

Pot. demandada electrolizador
Pot. demandada compresor
Sefial carga/descarga bateria

Bateria
SOC

Pot. carga/descarga de bateria
Pot. de la pila de combustible
Electrolizador

Pot. demandada electrolizador

Hidrégeno generado

Almacenamiento de hidrégeno
Senal on/off compresor Pot. demandada compresor
Hidrégeno gen. electrolizador Presién del buffer
Hidrégeno demandado pila Presion del tanque
Pila de combustible
Pot. generada por la pila

Senal on/off electrolizador

Seiial on/off pila
Hidrégeno demandado pila

esté encendida, la energia generada por ella también
serd utilizada como variable de entrada para determinar
el SOC. La variable de salida de este moédulo, SOC,
realimenta al sistema, al ser utilizada por el PLC en su
toma de decisiones.

D. Electrolizador

El médulo electrolizador modela, a partir de la sefial de
encendido, el flujo de hidrégeno generado y de potencia
consumida por éste. Estas variables actuardn, ademds,
como entrada de los modulos de almacenamiento de
hidrégeno e inversor, respectivamente. Otras variables,
como la temperatura ambiental, también serdn consider-
adas en préximas fases, para modelar el comportamiento
de este bloque.

E. Bloques de almacenamiento de hidrégeno

Este médulo estd compuesto por un primer bloque
de almacenamiento de hidrégeno en un buffer y un se-

Almacenamiento de H,

Moddulos y variables del gemelo digital

gundo bloque de hidrégeno comprimido, formado por
el compresor y el tanque. La variable compresor on/off
del PLC determina si el hidrégeno generado por el elec-
trolizador debe ser almacenado en el buffer o en el tanque
de hidrégeno comprimido. El flujo de entrada/salida de
hidrégeno determinard la presiéon en estos bloques, que
seran realimentadas al PLC, ya que se utilizan en la toma
de decisiones de la l6gica de control.

E Pila de combustible

Recibe la sefal de encendido por parte del PLC cuando
la bateria se encuentra por debajo de un umbral estable-
cido. Proporciona como variables de salida el hidrégeno
consumido y la potencia generada, que actualizan el estado
de los médulos de almacenamiento de hidrégeno y bateria,
respectivamente.

V. RESULTADOS

Durante la fase inicial del proyecto HY2RES, la activi-
dad se ha centrado en la implementacién de los médulos
de los componentes eléctricos del sistema: PLC, inversor
y baterfa. El modelado ha seguido un enfoque algoritmico,
que utiliza el funcionamiento lgico de cada uno de ellos,
asi como las ecuaciones que rigen su comportamiento.
Posteriormente se adoptardn otros enfoques basados en
datos, en funcién de la precision de la prediccién ob-
servada. Para validar que los modelos propuestos propor-
cionan un comportamiento adecuado, reflejando el de sus
homdlogos fisicos, esta seccién presenta un analisis de los
resultados de los componentes mencionados, centrandose
en la interaccion entre el inversor y la bateria.

Los resultados que se muestran a continuacion se basan
en los datos obtenidos tras el muestreo del sistema fisico,
midiendo el estado de cada una de las variables a lo
largo de 7 dias con una cadencia entre muestras de 5
segundos, lo que permite una granularidad suficiente como
para capturar cambios bruscos en el estado de las variables
como, por ejemplo, picos en la demanda de energia por
parte de la vivienda. Para cada instante de muestreo, el GD
genera una estimacion de las variables correspondientes.

En el caso del inversor, el andlisis compara los valores,
reales y estimados por el modelo, de potencia sumin-
istrada/consumida a/desde la bateria, siendo las sefales
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Fig. 4. Potencia de descarga instantdnea de la baterfa. Real (azul) y
estimada (naranja).

de entrada al modelo la potencia fotovoltaica generada,
la demanda de potencia del hogar y las sefiales estimadas
del PLC. En el caso de la bateria, la variable de salida
SOC se evalda mediante su potencia de carga/descarga,
que se utiliza como sefial de entrada para el modelo.

La Fig. 4 muestra la evolucién instantdnea de la potencia
de descarga de la bateria (Batt. Power Load). Con fondo
sombreado se representa la diferencia entre las dos vari-
ables de entrada, la alimentacién fotovoltaica y la demanda
doméstica, cuya escala se indica en el eje derecho de
la figura (PV/home diff.). Los puntos azules y naranjas
representan los valores reales y estimados de la descarga
de la bateria, respectivamente.

La figura muestra que la descarga de la bateria se pro-
duce principalmente durante el periodo nocturno, cuando
existe un déficit de energia (PV/home diff negativa).
Durante el dia, la potencia de descarga se mantiene nula, a
excepcion de ciertos picos de demanda. Se puede apreciar
que el modelo sigue la misma tendencia que el com-
portamiento del sistema fisico, proporcionando valores
estimados muy préximos a los reales en la mayoria de
los casos. Sin embargo, se aprecian diferencias cuando se
producen descargas bruscas de potencia, que en la figura
se muestran como picos. Esto se debe a que la red eléctrica
es mas reactiva que la bateria, por lo que ante demandas
bruscas de energia, es capaz de reaccionar con mayor rapi-
dez. Este fendmeno hace que se produzca una importacién
de energia de la red, siendo necesaria una descarga de
potencia de la bateria menor. Este comportamiento del
sistema real es impredecible algoritmicamente y, por lo
tanto, no estd contemplado por el modelo, que siempre
realiza una descarga de bateria maxima antes de importar
potencia de la red.

La Fig. 5 muestra la relacién entre los valores de
potencia de descarga de la bateria medidos y los estimados
durante el periodo de muestreo. Cada uno de los puntos
azules representa la potencia de descarga estimada por el
GD, frente a la medida por el sistema real en un instante
temporal. El comportamiento ideal se representa mediante
una linea (naranja), donde la estimacién y las muestras
reales coinciden. Como puede observarse, el modelo es
capaz de reflejar, de manera precisa, el comportamiento
real en la mayoria de los casos. Sin embargo, en el caso
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Fig. 5. Potencia de descarga de la baterfa. Real vs. Estimada

de valores extremos, maximos o minimos, se producen
ciertos desajustes. En la parte izquierda de la figura se
puede apreciar que el modelo proporciona valores en todo
el rango, mientras que el sistema de medicién no detectd
ninguna descarga. Este comportamiento se debe a lagunas
en el proceso de monitorizacién en el sistema fisico, en
concreto por parte del PLC, durante ciertos intervalos
temporales, en los que se proporcionan medidas nulas.
El fenémeno mencionado anteriormente, en el que se
producen demandas bruscas de potencia, se refleja también
en la parte superior derecha de la figura, donde se aprecia
que la potencia de descarga estimada es maxima, mientras
que la real adopta valores intermedios debido a la reaccién
mas rdpida de la red eléctrica ante estas demandas de
consumo.

Para caracterizar numéricamente la desviacion entre los
valores proporcionados por el GD y los reales, se ha cal-
culado el error cuadratico medio normalizado (NRMSE)
a partir de las estimaciones de la potencia de descarga
de la bateria, obteniéndose un NRMSE de 0.0389, lo
que evidencia la gran precision del modelo propuesto.
No obstante, en proximas fases, se adoptaran técnicas de
aprendizaje maquina que permitan replicar la reaccién del
sistema ante demandas bruscas, tratando de reducir aun
m4s esta desviacién.

Para analizar el comportamiento del médulo de bateria,
se ha comparado la seflal de salida SOC frente a su
valor real, monitorizado en el sistema fisico. La Fig. 6
muestra la evolucion temporal del SOC de la bateria real
y el estimado por el GD, con lineas azules y naranjas,
respectivamente. Adicionalmente, para ilustrar mejor el
comportamiento observado, se representan las variables de
entrada del modelo de bateria, potencias de carga/descarga,
mediante un fondo gris sombreado y escala en el eje
derecho (In/Out power).

Como puede apreciarse, la sefial de salida SOC esti-
mada por el modelo del GD y la real siguen la misma
tendencia. En un andlisis mas detallado, se puede observar
que el modelo se comporta adecuadamente (con mucha
precision) en valores medios de SOC, mientras que en
valores altos y bajos de SOC la diferencia se vuelve mds
apreciable. Esta circunstancia se debe al comportamiento
no lineal de la bateria cuando se encuentra en valores
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extremos de carga.

En este caso, el NRMSE obtenido de todo el periodo
de medicion 1.72e — 2. Como puede verse, a pesar de
esas diferencias en valores extremos del SOC, el modelo
propuesto en el GD presenta un comportamiento adecuado,
capturando de manera bastante precisa el del componente
correspondiente en el sistema fisico.

VI. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el disefio y los primeros pasos de
la implementacién de un GD para un sistema hibrido de
energia renovable-hidrgeno, instalado en una vivienda de
la localidad de Novales (Cantabria).

El modelo GD, estructurado en moddulos funcionales
que emulan los componentes fisicos, utiliza como vari-
ables externas la demanda energética de la vivienda y la
energia generada por los paneles fotovoltaicos instalados,
efectuando la prediccion del valor del resto de variables
presentes en el sistema.

Los resultados obtenidos para los primeros médulos
incorporados al GD, que representan los componentes
eléctricos del sistema fisico, muestran un buen ajuste entre
los valores monitorizados en el sistema real y los obtenidos
a partir del GD, con errores, NRMSE, bajos. Sin embargo,
también se observan comportamientos no previstos de los
componentes fisicos.

Los préximos pasos irdn dirigidos a la ampliacién de las
funcionalidades del modelo GD, implementando el resto
de componentes del sistema como moédulos de software
independientes, que se conectardn entre si mediante las
variables apropiadas. En paralelo, se analizaran alterna-
tivas basadas en ML que permitan reducir el NRMSE
siempre que la algoritmica programada no se ajuste en
la prediccién a los valores reales, como es el caso de
los valores extremos del SOC. Ademds, se integraran los
elementos adecuados para facilitar el acceso abierto a los
datos mds relevantes.
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