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INTRODUCCIÓN

Aspectos del trabajo realizado

 Objetivo 3: “Recuperación energética en redes de transporte 
ferroviario y su integración en microrredes urbanas” 

 Objetivo 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” inteligentes híbridas CC/CA.” 

 Objetivo 4: “Diseño e implementación de un sistema de gestión de 
energía para sistemas híbridos de generación renovable y 
almacenamiento en baterías.”



Ob3 “Recuperación de energía en redes de 
transporte ferroviario en CC”

Optimización de la infraestructura ferroviaria: recuperación de 
energía. 

OBJETIVO Y PROPIEDADES

 Colocación y dimensionamiento óptimos de estaciones 
reversibles y acumuladoresreversibles y acumuladores

 Modelos detalladas de tráfico y de la infraestructura ferroviaria

 Flexibilidad para definir la topología del circuito

 Ayuda a la decisión para la instalación de la infraestructura 
(proyectos en una o varias etapas de desarrollo) 



Ob3 “Recuperación de energía en redes de transporte 
ferroviario en CC” [ESCENARIOS DETALLADOS]



Ob3 “Recuperación de energía en redes de transporte 
ferroviario en CC” [SIMULADOR ELÉCTRICO CONTRASTADO]



Ob3 “Recuperación de energía en redes de transporte 
ferroviario en CC” [COSTE DE LA INFRAESTRUCTURA]



Ob3 “Recuperación de energía en redes de transporte 
ferroviario en CC” [OPTIMIZACIÓN Y RECUPERACIÓN DE ENERGÍA]

 Optimización inspirada en la 
naturaleza

 Simulador detallado

 Implementación sistemática de 
cualquier topologíacualquier topología



Obj3: “Mejora de la eficiencia energética en sistemas 
ferroviarios de CC” [OPTIMIZACIÓN Y RECUPERACIÓN DE ENERGÍA]

 Ejemplo: Ahorro energético esperado. Simulación detallada vs 
simplificada (de la tesis de D. Roch)

 La simulación simplificada, sobre-
estima el ahorro

 El gran número de escenarios 
tiene gran coste computacionaltiene gran coste computacional

 Gracias a la colaboración con 
GHEODE, se pueden abordar 
más escenarios

Simplificado

Peq. pert.

Gran. pert.



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.”

Aprendizaje por refuerzo profundo (deep reinforcement learning):

OBJETIVOS

 Minimización de la “energía no despachada” en microrredes con 
mix de generación variadomix de generación variado

 Sin modelos complejos

 Frente a técnicas de optimización clásicas



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo profundo] 

 Modelos poco complejos

 Basado en datos 
históricos, para 
renovables.

 Sin necesidad de 
predicción (ni demanda, 
ni generación)ni generación)

 Alternativas:

 “Aprender la 

 estrategia óptima”

 vs “Algoritmos 
convencionales con info 
completa”

Aprendizaje por refuerzo



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo profundo]

h1 h2

Res. Para cada 
acción

 Se minimiza la “energía no despachada”

 Se usa una ANN para estimar la “calidad de la solución”

 En cada paso se calcula la energía suministrada por la batería, la pila de 
hidrógeno y el generador diésel

Deep Q-Network (DQN)

hx hy Res. 1a 
capa

Res. 2a 
capa



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo] 

Perfil verano

Perfil invierno  Coste: Diésel y energía no 
despachada

 Se ha estudiado la profundidad 
necesaria en datos históricos



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo] 

Resultados frente a un algoritmo con info completaResultados frente a un algoritmo con info completa

 Robustez para distintos tipos de microrred

 Introducir mercado de la energía

 Algoritmos alternativos

 Considerar agentes

k tamaño de la venta



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [ANÁLISIS MODAL]

Elementos en el modelado de microrredes:

 Generación “electrónica”

 Generación/control distribuida(o)

 Estabilidad, coordinación, interferencias

 Desequilibrios Desequilibrios

ANÁLISIS MODAL (fundamentos)

Sistema eléctrico (dq)
No lineal

Punto Equilibrio Sistema eléctrico (dq)
Lineal



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [APLICACIONES ANÁLISIS MODAL]

¿Cuándo es importante la dinámica de las 
líneas?

 Ignorar la dinámica de las líneas, puede 
llevar a sobre-estimar los valores posibles de 
las Ks de los “droops”

 La dinámica de la línea tiene el efecto de un 

VSC1

VSC2

(*)

 La dinámica de la línea tiene el efecto de un 
retraso en la realimentación

 La capacidad de transmisión entre VSC1 y 
VSC2 aumenta al disminuir la impedancia ...

 ... simultáneamente, se reduce el margen de 
estabilidad

(*) Y. Ojo, J. Watson and I. Lestas. "A review of reduced-order models for microgrids: simplifications 
vs accuracy" arXiv:2003.04923v1 [math.OC] 10 Mar 2020. pp 1-13. 



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [APLICACIONES ANÁLISIS MODAL]

Línea Resistiva Línea Inductiva

Modos del sistema completo. Los VSC se conectan SIN 
transformador.

Participa en ángulo de VSC2

Participa en la corriente línea



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [APLICACIONES ANÁLISIS MODAL]

Línea Resistiva Línea Inductiva

Participa en ángulo de VSC2

Participa en la corriente línea

Modos del sistema completo. Los VSC se conectan CON 
transformador.



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [SENSIBILIDADES DE LOS MODOS]

Sistema

Regulador
Sensibilidad de un 
modo ....



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [REDUCCIÓN DE MODELOS]

ANÁLISIS MODAL (fundamentos)

Sistema eléctrico (dq)
No lineal

Punto Equilibrio Sistema eléctrico (dq)
LinealNo lineal Lineal

SISTEMAS DESEQUILIBRADOS (un elemento):

REDUCCIÓN DE MODELOS



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes inteligentes híbridas 
CC/CA.” [REDUCCIÓN DE MODELOS]

Reducción de modelos: 

Algunas alternativas 

Las dinámicas rápidas, ecuaciones algébricas  

Despreciamos parte de las dinámicas rápidas  

El modelo reducido tiene los “modos 
relevantes”  



Obj 2: “Modelado, control y gestión de energía en redes 
inteligentes híbridas CC/CA.” [REDUCCIÓN DE MODELOS]

 Selección sistemática de modos y variables relevantes

 Comparación de modelos reducidos

 Reducción de modelos y control jerárquico

TEMAS PENDIENTES:

 Análisis de sistemas desequilibrados

 Sistematizar del análisis modal.
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