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Aspectos del trabajo realizado:

* Ob2. Modelado, control y gestion de energia en redes inteligentes
hibridas CC/CA

* Ob3. Recuperacion energética en redes de transporte ferroviario y su
integracion en microrredes urbanas.

Con participaciones derivadas de lo anterior en,

* Ob4. Diseno e implementacion de un sistema de gestion de energia para
sistemas hibridos de generacion renovable y almacenamiento en
baterias.

* Ob5. Aprendizaje maquina a microrredes, vehiculo eléctrico y gestion
energetica

* Obb6. Difusion y explotacion de resultados
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INTRODUCCION 1T y el modelado y control de

microrredes inteligentes hibridas (Ob1)

Resumen del trabajo realizado

* Modelado de microrredes: (a) Herramienta para la simulacion y
analisis de microrredes, (b) analisis modal, (c) busqueda de
dinamicas relevantes, (d) reduccion de modelos y (e) modelado
y analisis de redes desequilibradas

* Control basado en agentes (distribuido) en microrredes
inteligentes: consenso en la frecuencia y en el reparto de
potencias (P y Q); sincronizacion y arranque “en negro”.

* Sistemas para la gestion de la energia: “Aprendizaje
profundo por refuerzo” (Deep Reinforcement Learnig) para la
gestion de generacion en microrredes inteligentes. [Optimizacion
de la operacion a través de una red neuronal profunda (varias
capas) que sirve para aprender a base de prueba y error]
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MODELADO Y CONTROL EN
MICRORREDES

* GUI para la simulacion y preparar el resto de los analisis.

* Analisis modal

* Reduccion de modelos conservando las variables fisicas
relevantes

« Control multi-agente: consenso en frecuencia, reparto de
potencias, perfil de tensiones, sincronizacion y arranque
“‘en negro”

Nota: las redes de prueba en esta presentacion se han derivado de: A. Bidram, V. Nasirian, A. Davoudi, and F. L.
Lewis, Cooperative synchronization in distributed microgrid control. Cham, Switzerland: Springer, 2017.
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: explorando los
modos del sistema
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Reduccién de modelos

L a® =
Reducciéon de modelos:
dX X d |x ATXT O ATXM X
— = AX X = r — LA I 11 12 . r
dt con [Xlr] Y dt [Xlr] [Agixr Agéxm] [Xlr]

Algunas alternativas ad-hoc

dxi; o, . : .
(1%) ZZ =0 Las dinamicas rapidas, ecuaciones algebricas

2
(2%) ddj;” ~0
El modelo reducido tiene los “modos
relevantes” del sistema original A\,

(3) dc’;“ = (A1 + M) %, ) € {eig (Ay; + M)}

(*) Y. Ojo, J. Watson and |. Lestas. "A review of reduced-order models for microgrids:
simplifications vs accuracy" arXiv:2003.04923v1 [math.OC] 10 Mar 2020. pp 1-13.
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Hemos propuesto el
“coeficiente de relevancia de los estados”
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* Se estudian los estados con mas energia en la salida: “Hankel Singular
Values” destacan esos estados en un sistema equilibrado (“balanced”).

* Se relacionan esos estados con los modos del sistema que tienen mas
participacion en ellos.

» Se estudia en que estados del sistema original, tienen mas participacion
esos modos.

» Se puede calcular un niamero para cuantificar la “relevancia de cada uno
de los estados del sistema original”

» Asi es mas facil determinar el conjunto de estados y los modos relevantes
gue determinan el orden del sistema.

* El sistema de orden reducido debe reproducir las dinamicas de interés.

Andrés Tomas-Martin, Aurelio Garcia-Cerrada, Lukas Sigrist, Sauro Yagie, Jorge Suarez-Porras “State relevance and modal analysis in
electrical microgrids with high penetration of electronic generation.” International Journal of Electrical Power & Energy Systems. Accepted!
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Reduccién de
modelos y relevancia de los estados

I >
State relevance
' owmwse——11 ¢ Representamos la “relevancia” de los
otk ©__DG1 with Kiv 456 fimes bigger| | estados de una microrred para dos
o ] .
i @w%w%%%%%% . rUegulaldoLes distintos en urllo de Iqs VSC
sove, _ n,sa tq rusco en ese valor, sugiere
102} %%% : que _vanables de estado pueden
: 0000 ] omitirse.
| 00 |+ No todas las lineas podrian
103k . despreciarse en el estudio de la
: KrrE 00000000, i dinamica del sistema. |
X 1+ No todos los controles nivelO de los
104 **H**H:g converti_dores pugden.desprec_iarse en
[ . el estudio de la dindmica del sistema.
0 é 1IO 1I5 2IO 2I5 SIO 3I5 4IO 4I5

State

* En el caso mas desfavorable, los controles de nivel O y el filtro de salida del

convertidor VSC1, deben modelarse en detalle
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Sistemas
desequilibrados ()

I =
ANALISIS MODAL (de fundamentos) Park, X, = P(0)Xpc
dX g dXaq _ dX a4
dtd = f(XdQ7 qu) d? Xaq 0, Udq.0 - —dtd = Aqu + Bqu
qu = g(qu, qu) qu70 — Q(qu,o, qu,O) qu = Cqu + Dqu

Sistema eléctrico (dq)
Lineal

Sistema eléctrico (dq)

No lineal Punto Equilibrio

SISTEMAS DESEQUILIBRADOS (un elemento): jPark no es suficiente!

p— _I_ —
X « Xabe(t) _
dgo| — (¢ abe - xt eR d
—| = : 3x1 and x; € R3x1
X0 ( ) [Xabc (t — 7') 7 Tdgo dqo
_|_
i | *dao
X .
= dciliqo- — () Rég@men Permanente, REDUCCION DE MODELOS
X cte incluso en sistemas desequilibrados
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Sistemas
desequilibrados (ll)
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* Cuando K12 y K22 disminuyen, se va quitando el control de la secuencia negativa
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K12 (K37)

0.102756
(0.01912)

0.213075
(0.03965)

10.441832
(0.08222)

10.916164
(0.17050)

1.8998
(0.35356)

3.93942
(0.73314)
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LC Filter

oar

Y Y AN

POC
VSC-1 BUS_l L ) R . BUS_2
LagiRaga line fline Lagz Ragz (crFilter

VSC-2

@E)Vdc

Hay polos del sistema que pueden volverse
inestables si no se controla las secuencias netativa y

la homopolar

Condiciones: Cargas desequilibradas, lineas

equilibradas.
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Sistemas

desequilibrados (lll)

-

Bus_1 ; Bus_3 VSC-3
| Z”,l'L‘O.ZS (R2) ﬂ‘ | ngs LC Filter
Ca [ 6| O Vac
Cq C
T zromil T dT Zroadz
sy = . Z“,,e.\'U.S |:|
* El analisis modal produce exactamente el mismo
resultado que el popular criterio de las impedancias vsc-4 Bus_4 Bus_E vsc-1
. . .. LC Eilter Loy Z1inex0.25 Zlmexo ZJ ngl LC Filter
(mismo principio, realmente) ] ¢ |——
Vae() J;i‘,ﬁ CU: { I EJ@ ) Vac
* Con el primero, es mas facil abordar sistemas Ca Zowss |
complejos. T e onsl] T
Tine XU zn“e\gzs BUS 8
(R7), —3
ci [
Sauro J. Yague, Aurelio Garcia-Cerrada Pere Palacin Farré. “Modal analysis and impedance-based methods _H
for stability analysis in unbalanced microgrids with grid-forming converters.” En evaluacién en Modern Power q Z1nex025 Zioada
Systems and Clean Energy T
VSC-5 Bus_9 Bus_11 VSC-2
LC Filter ngs I Z)inex0.25 Z1inex0.25 ngz LC Filter

Ca

T
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Sistemas
desequilibrados
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Resumen:

* Los modos del sistema nos hablan de las dinamicas presentes

» Las participaciones nos explican qué influye dénde

* Las sensibilidades nos ayudan a disenar controles

* La relevancia nos permite proponer reduccion de modelos de forma
sistematica y concentrarnos en las dinamicas “importantes”.

* Se puede abordar el analisis de sistemas equilibrados y desequilibrados
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Control Multi-agente en Microrredes: Elementos
generadores

Voltage and | v;(;,; [DC Ry, Ly; R, Lei
Current A AAYE —’\N\,—\ PCC
Controller AC PC
6; ;
(e # ——Cg
o(dq)i i . . .
Vo(dg)i iagy (a4 7 iase VCVSC: Grid-forming
Zo(dq}z‘. =
0, abc
Er.; > Power
g Vo i Vo(abe)i
w;. s+ Controller """ _[dq (abe)
*
to(dq)s il $o(abe)i
U-"kd, .
Current i(dg)i
Controller
Vo(dg)i _ CCVSC.: Grid-following
a* . ?’(J(dq)i
‘o(dq)i
: |
gef e Power U“(d‘fx’]i dq UU(“b"-‘]i PLL L
ref > Gontroller b

Figuras de: A. Bidram, A. Davoudi and F.L. Lewis. “A multiobjective distributed control framework for islanded AC
microgrids.” IEEE Trans. On Industrial Informatics. Vol. 10, no. 3. pp 1785-1798. 2014
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Control Multi-agente en Microrredes: Consenso en
frecuencia y reparto de potencias

U ~
'Uodj — 'U( 7
Zj g ('Uodi - 'I»"odj) + Q‘-g‘('b'od-i - T""'“e-f) o
'Urej' —
_ '
Wj —» (e
5 o)+ st ) o </
wrref —
- [e .
j€N; + — —DG 1
. y — C f ) - S
ien. (<1 IpGi ) N
- S
mp, Pj — Zj aij(mp, P — mp, Pj) — P nQ,R; — X, ij(nQ,Qi — nq,Q;) |- 6. Q
P, L Qi

« Sitodos VCVSC, se alcanza el consenso en frecuencia y en el reparto de
potencia activa, sin compromiso.

* Hay que alcanzar un compromiso entre el consenso para seguir la referencia de
tensiones o para el reparto de reactiva.

Figuras de: E. A. A. Coelho, D. Wu, J. M. Guerrero, J. C. Vasquez, T. Dragicevi¢, C. Stefanovi¢, and P.

Popovski, “Small-Signal Analysis of the Microgrid Secondary Control Considering a Communication Time Delay,”

IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 63, no. 10, pp. 6257-6269, 2016 y

A. Bidram, F. L. Lewis, and A. Davoudi, “Distributed Control Systems for Small-Scale Power Networks,” IEEE
Control systems Magazine, vol. 34, no. 6, pp. 56-77, 2014.
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Control Multi-agente en Microrredes: consenso en frecuenciay

reparto de potencias

”~ >

| Reactive power sharing. Case =1and B=0 sReactive power sharing. Case S =0and B =1 TOdOS g I’Id-fOI’m | ng
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Voltage (p.u.). Case f=1and B =0

A0 Active power (p.u.)"mpl Frequency (p..)
8r 1.001
1.01 1.04 r\ MM
—_ 7 I Y rrvs
ER /Fk S o102} M\ -
< & ‘ ‘W 3
—o v ) br VA Q_Uggg
=" 099+ \/ ' >° 1 3 il - |
| : st “ 2 .99 |
0.98 U V3 098 a | —n, P 0
Yy . g K) — i
097 : : : : ' 0.96 : : : : ‘ Y _mDZPZ £ kAl —f
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 mPp 13
t(s) t(s) Ir w3 0.996 —
—mpa,Pq
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Siguiendo ref. V Consenso en reparto de Q b1 2 3 4 5 A

ts) ts)
Consenso en reparto de Py
frecuencia
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Control Multi-agente en Microrredes: Sincronizacién de

una microrred

I >
Inicio
o DG5 DG10 DG14|
1I 2 3 4 GI 6 A VOVSC conexion  MAS
[ ® I o — ® .
% 14I 5% 7 sl 0 mI ]
PCC 4 9 14 47 50 53 4 9 14 47 50 53
Time (s) Time (s)
 Inicialmente, G1 es el lider 11, Centralised Lo5, ~Centralised
« Una vez la microrred de la figura esta = =
a 50Hz, se sincroniza con la red : : -
iNnci 4 9 14 47 50 53 4 9 14 47 50 53
principal en PCC Time (s) Y Time (2.)
CCVSCs CCVSCs
 En este proceso “PCC” pasa a ser €l L 3
lider 11 s LS
=8 ~ f\ = E
1t .95

* En el momento de conexion: misma
tension, misma frecuencia y mismo
angulo.
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4 9 14 ?7 50 53

4 9 l~1 (1? 50 5
Time

11[1{:‘
* En 8s se alcanzan las condiciones y en 50s
(aprox) se cierra el interruptor
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Control Multi-agente en Microrredes: Sincronizacién de
una microrred (cont.)

g A DA ~

* Red de 69 nudos, de distribucidon
(CIGRE)

* Arrangue “en negro” de forma
centralizada, con una secuencia
predeterminada

* Arranque “en negro” por agentes, con un
“grafo” perdeterminado y una secuencia
predeterminada

A VCVSC

switch

'_?—r
— - 26 9 _—ih
Iﬂ_

i
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Control Multi-agente en Microrredes: Arranque en
distribucién con generacion distribuida

1.02

—— DG1

DG1E DG31 DG46
Dee DG21 DG38 DGS1
DG11 DG26 DG4 DGS6

DGE1
DGE6

1 L L L
100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)
—
i n : L " L
100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)
'\__f —
’_F T
=) \._ —
| . f" —
— / N —
ol i ol [ L L/ 1 L
100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)
™\
. -
r .x_*-’.
e =
N = ———
ey
—— e - —F
& — I
100 200 300 400 500 600 700 800
Time (s)

DG1 DG16 - DG31 DG46 DGE1
DG6 DG21 DG36 DG51 - DGE6
DG11 DG26 DG41 DG56

* Arranque con y sin control secundario de frecuencia

* Arranque con control centralizado
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Control Multi-agente en Microrredes: Arranque en
distribucién con generacidn distribuida

1.002
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* Arranque con y sin control secundario de frecuencia

« Arranque con control con agentes
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Control Multi-agente en Microrredes: Consenso en
frecuencia y reparto de potencias

& >

Resumen:

* Es posible controlar la frecuencia en una microrred haciendo uso del
consenso, sin comunicaciones centralizadas: Cada “agente” solo tiene
informacion parcial de lo que hacen los otros. (*)

* También es posible repartir P cuando se produce un cambio inesperado
en las condiciones de carga o generacion (**)

* Y se puede repartir la Q (**) o mantener el valor de las tensiones (*)

* Se puede llegar a la sincronizacion, también con un control basado en
agentes

* El tema del “arranque en negro” surge de forma natural después de
haber solucionado el punto anterior

* La herramienta presentada anteriormente, permite hacer el analisis
modal de este tipo de sistemas, incluyendo el efecto de la latencia de
las comunicaciones

(*) En VCVSC
(**) En VCVSC y CCVSC
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo: Aplicacion a microrredes

inteligentes (Ob4 y Ob4)
o >

OBJETIVOS

* Minimizacion del coste y de la “energia no despachada” en
microrredes con mix de generacion variado

e Sin modelos complejos y sin prediccion

* Frente a técnicas de optimizacion clasicas con informacion
completa
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo

Electrical network Microgrid

a Wind turbines  Solar panels Diesel generator

% r--i--1 -_nm

| 1
: /l\ : A I - 0000
1 I
| 1

#

L I Control

fj;\ | |

A ’

4 v v

_______

y| | s &8 |6

Household  Electric car Li-ion battery H, storage

Figure 1. Schematic example of a microgrid.

Agent
T

S: state r: reward a: action

L] Environment [« Aprendizaje por refuerzo
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Se tienen datos
historicos, para
renovables.

Alternativas:
“Aprender la
estrategia optima”

vs “Algoritmos
convencionales con info
completa”
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo
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(a) TD3 policy. Days 180 to 183 (Summer)

Diesel
lof  RfT E:'ad 1
08 80% - -
06F 60%f — | J
_ 04L  40%| - |4 = ' =
Zo2f 2 20mf [ LI 1 1505 r ~ =
T 00t 0% —1 1 i ] % ?%
a 5 5§
{14 4
3 3
{2 2
1 1
4320 4330 4340 4350 4360 4370 4380 4390 0 0
Time [h]
* Después de haber aprendido con un afio y corregido con otro
* Actividad en unos dias de verano con la red entrenada
. aprovecha para cargarse en las horas de sol
. genera cuando no hay para completar la energia

suministrada de

s

Comunidad
de Madrid

UNION EUROPEA
Fondo Social Europeo
EI FSE invierte en tu futuro

UNION EUROPEA
— Fondos Estructurales
Invertimos en tu futuro

PROgrama Microrredes INTeligentes Comunidad de Madrid




Aprendizaje Profundo por Refuerzo

7 >

(b) TD3 policy. Days 340 to 343 (Winter)

Diesel
10l R} v , .
— Load - r L " " [
08l 80%} = |
06F  B0%} = o
_ 04b  40%| ] - =
T 02} & 20%} Ll 9 U | =
T 00} 0% 1 — = -{%
3 & E
a 5 52
4 4
3 3
2 2
M )l_,_l"_"\—\_,-l‘n“\_\_‘ ;rrlli:l-[:h_\ll 1
0 0
8160 B170 8180 8190 8200 8210 8220 8230

Time [h]

 Actividad en unos dias de invierno con la red entrenada

. aprovecha para cargarse en las pocas horas de sol

. genera, mucho tiempo, cuando no hay para
completar la energia suministrada de
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Table 3. Accumulated cost of each algorithm [€].

Cost [€] Yearl  Year2  Year3 Total Relative (X — BEST)/BEST « 100
MIOP (GAP 6%) 96734 86405 R4604 267743 0.00% —» Mejor posible
RLk=3 130594 112649 123935 367177 37.14%
RLk=6 1355.80 114092 124861 374533 39.89%
Ventana de k RLk=9 129956 112353 123050 365359 36.46%
?\f;ﬁjn;rezlpg; do RL k=12 1389.60 119863 130811 389633 45.52%
de la red RL k =15 134861 117402 126802  3790.64 41.58%
RLk =18 150369 1307.67 144358 425494 58.92%
RLk=21 163433 144121 155168  4627.22 T2.82%
RLk=24 151546 132044 143912 427502 59,67 Carga cuando hay
Naive 377874 36B1LO4  3A7S.E2  11,138.60 316.02% B E)éiii?ga si no hay
[Random| 4816.64 455478 469517  14,066.59 425.38% ———p Peor posible
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RESUMEN:

e Un algoritmo que gestiona una red y aprende de los errores

* No se necesita un modelo preciso

* El entrenamiento del algoritmo es importante, pero hay que evitar
gue sobre-aprenda sobre un conjunto limitado de escenarios

* Se ha probado en un sistema sencillo y pequefo y en una red de
distribucion tipica de CIGRE

* En las ultimas versiones se consigue mejor resultado si se modela la
generacion diésel de forma continua y no solo como
encendido/apagado.
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Optimizacion de la infraestructura ferroviaria
(metro) en IIT: recuperacion de energia (Ob3)

OBJETIVO Y PROPIEDADES

Colocacion y dimensionamiento optimos de estaciones
reversibles y/o acumuladores en una red de metro

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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Optimizacion de la infraestructura ferroviaria (metro) en IIT:
recuperacion de energia

I =
SPEED PROFILES ENERGY SAVING
mawmooe.  OPERATION MODULE _—— S ~ [ OFTINIZATION
5____@_# — ~ ; FITNESS
@ ———— | [— FUNCTION
e Consiptin TRAIN 0 ! RESULTS i
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SIMULATOR without Flat-out, SP1,
ﬂ:ﬁfﬁﬁi Ao intermediate stop 5P2, SP3 LOAD FLOW ALGORITHMS
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TRACK POINTS Eﬂ SCENARIOS :
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GENERATOR GENERATOR Current electrical
COMMERCIAL l T infrastructure model
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Optimizacion de la infraestructura ferroviaria (metro) en lIT:
recuperacion de energia

-

* Optimizacién inspirada en la
naturaleza

* Simulador detallado

* Implementacion sistematica de
cualquier topologia

[ FITNESs | ,| OPTIMIZATION -
FUNCTION ALGORITHMS ESSs/RSSs
oonﬁgul.lratiun
v
——
Energy
. TRAFFIC
e = =
T ¢ Current electrical
infrastructure model
ELECTRICAL
LOAD FLOW |, -
MODULE ] SCENARIO |~ | [
ELECTRICAL GENERATOR Infrastructure
SCENARIOS improvements
ELECTRICAL
INFRASTRUCTURE
| 500 kW 500 kw 500 kW
I*i\ =2 = 2 A & Ys :¥ Y, ¥s
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Optimizacion de la infraestructura ferroviaria (metro) en IIT:
recuperacion de energia

I =
* Ejemplo y resumen: Ahorro energético esperado. Simulacion

detallada vs simplificada (de la tesis de D. Roch)
* La simulacion simplificada, sobre-

o | | | | | | | estima el ahorro
I ANNUAL.I , .
I ANNUAL I * El gran numero de escenarios
4 | [CJANNUAL.II |

tiene gran coste computacional
_ Wlm * Gracias a la colaboracion con

0.8 b
S a GHEODE, se pueden abordar
e LA | mas escenarios
2 * Se puede incluir inversién por

o
S

etapas

0.2
= 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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Area de investigacion de sistemas ferroviarios:

Area de modelado de sistemas de energia:

Area de redes inteligentes y sostenibles:
https://www.iit.comillas.edu/area-investigacion/redes

Area de modelado, analisis y control:
https://www.iit.comillas.edu/area-investigacion/mac
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