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INTRODUCCION

Aspectos del trabajo realizado

« Objetivo 3: “Recuperacion energética en redes de transporte
ferroviario y su integracion en microrredes urbanas”

« Objetivo 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.”

» Objetivo 4: “Disefo e implementacion de un sistema de gestion de
energia para sistemas hibridos de generacion renovable y
almacenamiento en baterias.”
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ODb3 “Recuperacion de energia en redes de

transporte ferroviario en CC”
I

Optimizacion de la infraestructura ferroviaria: recuperacion de
energia.

OBJETIVO Y PROPIEDADES

Colocacion y dimensionamiento optimos de estaciones
reversibles y acumuladores

Modelos detalladas de trafico y de la infraestructura ferroviaria
Flexibilidad para definir la topologia del circuito

Ayuda a la decision para la instalacion de la infraestructura
(proyectos en una o varias etapas de desarrollo)
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Ob3 “Recuperacion de energia en redes de transporte
ferroviario en CC” [ESCENARIOS DETALLADOS]
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Ob3 “Recuperacion de energia en redes de transporte
ferroviario en CC” [SIMULADOR ELECTRICO CONTRASTADO]
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Ob3 “Recuperacion de energia en redes de transporte

ferroviario en CC” [COSTE DE LA INFRAESTRUCTURA]
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ODb3 “Recuperacion de energia en redes de transporte
ferroviario en CC” [OPTIMIZACION Y RECUPERACION DE ENERGIA]
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Obj3: “Mejora de la eficiencia energética en sistemas
ferroviarios de CC” [OPTIMIZACION Y RECUPERACION DE ENERGIA]
I

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

12 T T T I T I I T
—h) « La simulacion simplificada, sobre-
o | [EmANNUAL ] estima el ahorro
i3 . El gran numero de escenarios
e o i tiene gran coste computacional
= a . .
2 6 « Gracias a la colaboraciéon con
EJ GHEODE, se pueden abordar
L

mas escenarios

o
I
T

02|
= Simplificado

1 2 3 4 5 6 7 8 — Peq pert
Number of the SS converted into RS (one at a time)
= Gran. pert.
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.”
I

Aprendizaje por refuerzo profundo (deep reinforcement learning):
OBJETIVOS

« Minimizacion de la “energia no despachada” en microrredes con
mix de generacion variado

« Sin modelos complejos

« Frente a técnicas de optimizacion clasicas
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo profundo]
” A

Electrical network Microgrid °

A

Wind turbines

Solar panels

Diesel generator

Modelos poco complejos
Basado en datos

= 1 [ aem oo
! :/I\: =i= 200 historicos, para
R | Control renovables.
PCC
A \ v ] . Sin necesidad de
~ | i = prediccién (ni demanda,

fg ﬂ i%i ~ + IR ni generacion)

Electric car Li-ion battery H, storage

Alternativas:

Household

« "Aprender la

Figure 1. Schematic example of a microgrid.

. estrategia optima”

Agent . _
. « vs “Algoritmos
s:state  r:reward  a: action convencionales con info

| completa”

Aprendizaje por refuerzo

L1 Environment [
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo profundo]
” A
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- - H 11 4 bL]
« Se minimiza la “energia no despachada Deep Q-Network (DQN)

« Se usa una ANN para estimar la “calidad de la solucion”

« En cada paso se calcula la energia suministrada por la bateria, la pila de
hidrogeno y el generador diésel
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Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo]
”
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Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.” [Aprendizaje por refuerzo]
- &

Resultados frente a un algoritmo con info completa
Table 3. Accumulated cost of each algorithm [€].

Cost [€] year 1 year 2 year 3 Total Relative (X — BEST)/BEST - 100
MIQP (GAP 6%) | 967.34 564.05 5846.04 2677.43 0.00%
RI. k=3 1305.94 | 1126.49 | 1239.35 | 3671.77 37.14%
RL k=6 1355.80 | 1140.92 | 1248.61 | 3745.33 39.89%
RL k=9 1299.56 | 1123.53 | 1230.50 | 3653.59 36.46%
RL k=12 1389.60 | 1198.63 | 1308.11 | 3896.33 45.52%

« Robustez para distintos tipos de microrred

« Introducir mercado de la energia k tamafio de la venta
« Algoritmos alternativos

« Considerar agentes

UNION EUROPEA
— Fondos Estructurales
Invertimos en tu futuro

PROgrama Microrredes INTeligentes Comunidad de Madrid

Comunidad
de Madrid

UNION EUROPEA
Fondo Social Europeo X
EIFSE invierte en tu futuro




Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes

inteligentes hibridas CC/CA.” [ANALISIS MODAL]
- g

Elementos en el modelado de microrredes:

Generacion “electronica”

Generacion/control distribuida(o)

Estabilidad, coordinacion, interferencias

Desequilibrios

ANALISIS MODAL (fundamentos) Park, Xy, = P(0)Xapc
dqu — CD{A — O dqu
dt f(qua qu) dt Xq.0:Udq 0 I Aqu -+ Bqu

Yag = 9(Xag Uda) Y0 =g(Xag0, Usgo) Yo = CXag +DUuq

Sistema eléctrico (dq)
No lineal

Sistema eléctrico (dq)

Punto Equilibrio Lineal
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [APLICACIONES ANALISIS MODAL]

¢ Cuando es importante la dinamica de las

,Um'_ 'U)k: DGk
lineas? By Ea
(*) VSC1 . H e ﬂ
L R 1. VSC2

. Ignorar la dinamica de las lineas, puede
llevar a sobre-estimar los valores posibles de Fig 2. Two-inverter based autonomous microgrid
las Ks de los “droops”

« La dinamica de la linea tiene el efecto de un
retraso en la realimentacion

. La capacidad de transmision entre VSC1y =T
VSC2 aumenta al disminuir la impedancia ...

... Simultaneamente, 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.

Fig. 3. Schematic diagram of an AC inverter
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [APLICACIONES ANALISIS MODAL]
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [APLICACIONES ANALISIS MODAL]
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Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [SENSIBILIDADES DE LOS MODOS]

> A
D,
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Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [REDUCCION DE MODELOS]
- &

ANALISIS MODAL (fundamentos) Park, X, = P(0)Xapc

dX g, dXdq _ dX 4
dt 1= f(qua qu) dt =0 ~dr L = Aqu =+ Bqu
Xaq,0,Udq,0

Yag = 9(Xag, Ug) Yiq,0 = 9(Xdq,0, Udg,0) Yag = CXaq + DUq,

Sistema eléctrico (dq)
No lineal

Sistema eléctrico (dq)

Punto Equilibri
unto Equilibrio Lineal

SISTEMAS DESEQUILIBRADOS (un elemento):

_l_
[quO] —T(t) - [ Xabe (1) ] ; xT € Rayq and x;qo € Rsx1

Xc;qo Xabc (t — T) dgo
_|_
Xigol _ o p p REDUCCION DE MODELOS
dt o f —
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Obj 2: “Modelado, control y gestion de energia en redes inteligentes hibridas
CC/CA.” [REDUCCION DE MODELOS]

Reduccion de modelos:
ﬁ — AX con X — XT‘ y i XT‘ — {?T ;;m _ XT’
dt X x| ;ri><fr g’é)(m X[

Algunas alternativas

Xm
dtT =0  Las dinamicas rapidas, ecuaciones algébricas
d>x;, . L. , .
= 0 Despreciamos parte de las dinamicas rapidas

dx, _ (A1 +M)xp, A € {cig (g + M)} El modelo reducido tiene los “modos
dt | relevantes” Ar

o
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Obj 2: “Modelado, control y gestidon de energia en redes
inteligentes hibridas CC/CA.” [REDUCCION DE MODELOS]
I

TEMAS PENDIENTES:

Seleccion sistematica de modos y variables relevantes

Comparacion de modelos reducidos

Reduccion de modelos y control jerarquico

Analisis de sistemas desequilibrados

Sistematizar del analisis modal.
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« ALA. Ibrahim, B. Kazemtabrizi, J. Renedo, '"Security-constrained day-ahead
operational planning for flexible hybrid ac/dc distribution networks," Applied
Sciences. vol. 9, no. 21, pp. 4685-1-4685-20, 2019.

« L. Diez-Maroto, J. Renedo, L. Rouco, F. Fernandez-Bernal, ~"Wide area
controllers for excitation boosters for transient stability improvement,” Proc. XXI
Power Systems Computation Conference (PSCC), Porto, Portugal, 29 June-3
July, 2020.

« Q. Zhang, J.D. McCalley, V. Ajjarapu, J. Renedo, M.A. Elizondo, A. Tbaileh, N.
Mohan, “Primary frequency support through North American continental HVDC

interconnections with VSC-MTDC systems,” |IEEE Transactions on Power
Systems, Available online: 10.1109/TPWRS.2020.3013638, pp. 1-12, 2020.

. J. Renedo, A. Garcia-Cerrada, L. Rouco, L. Sigrist, “Coordinated design of
supplementary controllers in VSC-HVDC multi-terminal systems to damp
electromechanical oscillations,” IEEE Transactions on Power Systems, Available
online: 10.1109/TPWRS.2020.3003281, pp. 1-10, 2020.
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PUBLICACIONES
-~
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for excitation boosters for transient stability improvement,” Electric Power Systems
Research. vol. 189, no. 106622, pp. 1-6, 2020.
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Montreal, Canada, 03-06 August 2020, pp. 1-5.

J. Renedo, A. Garcia-Cerrada, L. Rouco, L. Sigrist, “Coordinated control in VSC-
HVDC Multi- terminal systems to improve transient stability: the impact of
communication latency.” Energies. vol. 12, no. 19, pp. 3638-1-3638-32, 2019.

J. Renedo, A. A. Ibrahim, B. Kazemtabrizi, A. Garcia-Cerrada, L. Rouco, Q. Zhao,
J. Garcia-Gonzalez, “A simplified algorithm to solve optimal power flows in hybrid
VSC-based AC/DC systems.” International Journal of Electrical Power & Energy
Systems, vol. 110, pp. 781-794, 2019.
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PUBLICACIONES
-~

« J. Renedo, L. Rouco, A. Garcia-Cerrada, L. Sigrist, “A communication-free
reactive-power control strategy in VSC-HVDC multi-terminal systems to improve
transient stability,” Electric Power Systems Research. vol. 174, no. 105854, pp.
1-13, 2019.

. J. Renedo, L. Rouco, L. Sigrist, A. Garcia-Cerrada, “Impact of AC-line-emulation
controllers of VSC-HVDC links on inter-area-oscillation damping,” Proc. 45th
Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society - IECON 2019,
Lisbon, Portugal, 14-17 October 2019.

« D. Roch-Dupré, A.P. Cucala, R.R. Pecharroman, A.J. Lépez Lobpez, A.
Fernandez-Cardador. " "Simulation-based assessment of the installation of a
reversible substation in a railway line, including a realistic model of large traffic
perturbations.” International Journal of Electrical Power \& Energy Systems. vol.
115, no. 105476, pp. 1-15, Febrero 2020.
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PUBLICACIONES
-~

« David Roch. “Improving the electrical infrastructure of DC-electrified railway
systems to increase energy efficiency, taking into account complex topologies
and representative traffic scenarios." Tesis doctoral 2020. Universidad Pontificia
Comillas. Madrid.

. D Dominguez-Barbero, J. Garcia-Gonzalez, M.A. Sanz-Bobi and E. Sanchez-
Ubeda. 'Opimizing a microgrid system by Deep Reinforment Learning

Techniques'.” Energies, 13, 2830. June 2020, pags 1-18 (Special issue:
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