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OBJETIVO DEL PROGRAMA

Estado del arte y propuesta de una arquitectura de comunicaciones
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Objetivo
-

Propuesta de
arquitectura de
comunicaciones

Revisidon del estado
del arte

* Estudio de los protocolos
empleados y en

* Aplicacién del protocolo
P2P

* Medicién de los tiempos
de latencia

desarrollo * Disefio y mejora del EMS * Medicién del ancho de
* |Identificacién de la mejor * Garantizar la seguridad banda necesario
tecnologia en la transmisién
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IDENTIFICACION DE LA MEJOR TECNOLOGIA

Estandar IEC-61850
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Estandar IEC 61850

Disefiado para comunicaciéon entre dispositivos de subestaciones eléctricas

Server

— Utility Grid

* Cada elemento fisico se modela como un

MGCC IED
tf}
l CB-1 Dispositivo Electrénico Inteligente.
L {(T))"
Ethernet Swit ) XFMR-1
e t MU * Mensajes criticos de bajo nivel en la capa
B ‘@ Ethernet.
AP . - . .
Bus * Entre dispositivos del mismo nivel.
| IED * * Mensajes transportados mediante
e IED protocolo TCP/IP
B N
Fuel Cell Battery » WLAN

Solar

Micro Grid
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* Mediante el protocolo UDP/IP
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IEC 61850 en Microrredes

Distribution Network
I Management System
e Fiber Optic
= . D
Rembte MAin Ethemet

Communication
Station of Line
Distributed
Genration | AS5485
Communicatio

Access Gontrol -
nLine

i * Mensajes entre dispositivos

El h
& Line
3
i

ECs 185051 del mismo nivel

Ethemat Q
[

| |

Comunicacién en tiempo
| | |
| real

Micro-grid gga’cae"o" Control Micro-grid Communication Control Device

| swres * Facilita la automatizacion
’ — de la Microrred

GOOSE
Coordination Control i i
Layer(Bay Level) |EC61850-9-1 orc,ond Power Quality Clock
Protective Meter tori Synchronizer
Device Monitoring Yl

________ * Facilita la integracion de
e los dispositivos

Dev!ce Layer S!oerag Fan oltaic Load Transt
(Device Layer) omation
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Tiempos de latencia maximos

Aplicaciones de la

Requerimientos de retardo

Ajustes

Microred Tipo de mensaje IEC 61850 (ms)
Comandos de control; GOOSE (Tipo 1) 10
Cambio de estado
Funciones de proteccion Sampled Values (Tipo 4) 10
Monitoreo de condiciones | Low Speed Messages (Tipo 3) 100-5000
Almacenamiento de datos: ) )
File Transfers (Tipo 5) 100-5000

Estandar idoneo para su aplicacion al modelado de la infraestructura de
comunicaciones e intercambios de informacion de una Microrred eléctrica.

Actualmente su aplicacion a las Microrredes se encuentra en investigacion.
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MERCADO MINORISTA DE ENERGIA

Razones y ventajas de la creacion de un mercado interno en la Microrred
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Mercado minorista de energia

Electricidad fluye al punto de consumo mds cercano
La comercializadora solo cobra energia que entra o sale de la microrred

Consumidor y generador
consiguen mejores precios.

Mayor control sobre la
energia que se consume.

Retorno de la inversién en la
instalacién de generacién o
almacenamiento mds rdpido.

Posibilidad de
autoabastecimiento =2
Aumento de resiliencia.
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Plataforma de intercambios de energia

1. Usuarios totalmente identificados.
2. Privacidad.

3. Condiciones preestablecidas.

4. Datos inmutables.

5. Sin intermediarios.

6. Verificable por las partes interesadas.
7. Garantia de origen de la energia.
8. Datos siempre disponibles.

9. Pagos instantaneos.

‘AcceptOfferBroadcast’ ‘CloseBidding’
21Marl8-13:00 21Marl18-13:00
Sent @12:01 Sent @12:59
l 113:00 14:00
12:00 l : Exchange of Excess PV Output
‘PVOffer’ 7 ‘BUYOffer’
/1'63 ¢
I have 6kWh to \ I want to buy
sell between 5kWh between
13:00-14:00 13:00-14:00
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Estructura en tres capas

* Incluye toda la infraestructura de transmisién de
energia.

* Generadores

* Cargas

* Baterias

* Contadores

Red de distribuciéon

* Infraestructura de informacién y comunicacion.

* Almacena y transmite los pardmetros eléctricos.
: * Toma de decisiones.
' * Almacena y transmite los datos financieros.

@ Microgrid [l Microgrid Master Controller A Market Agent

Utility
Network

* Mercado minorista
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Blockchain en Microrredes eléctricas

Plataforma de intercambios de energia basada en Blockchain
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Blockchain

Caracteristicas

¢ Descentralizado

& Criptograficamente seguro e invariable

Operacién basada en un consenso
Z=  Base de datos digital y distribuida

/" Transparente y verificable

... Reduce las terceras partes

-

| Contratos inteligentes
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Aplicaciones potenciales

MEDICION, CRIPTOMONEDAS COMERCIO
FACTURACION Y Y TOKENS DESCENTRALIZADO
SEGURIDAD

I

——————

&

INTERNET DE LAS VEHICULO
COSAS (IOT) ELECTRICO

CERTIFICACION DE
ENERGIA VERDE
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Cadenas de bloques

s|dentificacién del usuario

= Datos personales

*Dinero y reputacion

*Ofertas de los usuarios.

Subasta de energia

Contrato inteligente que casa las ofertas.

Pq ré me‘l‘ros elécfricos Registro de todos los datos de contadores inteligentes

Contrato inteligente que efectia los pagos y penalizaciones

||_]| LiqUid CICi(,)n de merCCIdO Contrato inteligente que crea transacciones de ajuste con la

comercializadora

Network Participation Bids/Offers Clearing Results Metering Data Dispatch Results Financial Dispute
Configuration Permission Submission Notification Collection Adjustment  Settlement Settlement
‘ | P
Market Initialization | Energy Trading i State Estimation 1 Market Settlement
(DSO) : (All Market Participants) i (All Market Participants) |  (All Market Participants)
OO0 0000 0000 0000
vIarket Imitialization Blockchain Energy Trading Blockchain ' State Estimation Blockchain : Market Settlement Blockchain
----------------------- Ex-Ante Phase -----------------------i<-- Real-Time Phase ---»i«------ Ex-Post Phase ------
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Diferentes plataformas de desarrollo

® Publica o
@8 privada

Algoritmos de
I’W g
consenso

— Contratos
inteligentes

® Lenguaje de
@ programacion

PROMINT-CM

Usuarios autorizados
o cualquier usuario

Compromiso entre
velocidad y
seguridad

Posibilidad de
ejecutar cédigo
dentro de la cadena

Desde muy bajo
nivel al mds alto

PROgrama Microrredes INTeligentes Comunidad de Madrid

Ethereum

Contratos inteligentes
Fécil de pProgramar

Més pr Oyectos en
desarrollo
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Esquema escalable

e Varias Microrredes pueden crear un mercado entre ellas.

e La Blockchain seria mas segura al contar con mas nodos validadores.
e Los datos contindan manteniendo su privacidad.

e Aumenta un nivel mas la resiliencia frente a fallos y ataques.

Mining

Microgrid 1
MC 1

L]

A

v

Microgrid 2
MC 2

-

A

¥

Blockchain (Shared Database)

Microgrid 1 Microgrid 2
Local Local
MC 1 patabase MC2  patabase
— B —
foe— o
A f
______________ ’DSO
o g ey
¥ .
Microgrid 4 | Microgrid 3 |
L Li
MC 4 Dat(;f:lise MC3 Datg'l:::tse
W — e
L =

(a) Conventional Scheme
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(b) Blockchain Scheme

UNION EUROPEA
Fondos Estructurales
Invertimos en tu futuro

UNION EUROPEA
Fondo Social Europeo
EI FSE invierte en tu futuro

Comunidad
de Madrid



Programas de interaccion

I
Cliente del gestor del sistema

* Temporiza las rondas de mercado.

* Da las érdenes a las cadenas de bloques para:
* Seleccionar usuarios aptos.
* Casar las ofertas.
* Realizar los pagos.

* Descarga los precios de la web ESIOS

Cliente de los usuarios prosumidores

* Introduce las ofertas en la cadena de bloques.
* Introduce los datos del contador inteligente.
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PRUEBAS

Prueba de funcionamiento de la plataforma de intercambios
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Primeras pruebas

NUmero aleatorio.

Insercidn ofertas

Cada 5 minutos.

Algoritmo simple en funcién de la
demanda y precios mayoristas.

Fijacion precio

Generacién y consumo
reales

NuUmero aleatorio.

'H'= Pagos instantdneos con criptomonedas.

.~ Pagos y penalizaciones

Sin penalizaciones.

Gestor del sistema.

|— .
g DOS equIpos Copia de bbdd y 50 prosumidores.

q-p
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Resultados

e Rapidez:
® Se pueden realizar rondas de mercado cada minuto.
e Ancho de banda:
® Equipo del gestor del sistema = gran ancho de banda (100 MBps).
® Equipo con copia de la base de datos = gran ancho de banda (75 MBps).
® Equipo prosumidor = (2 MBps)
e Procesador:
® Retrasos de 15 segundos equipo del gestor del sistema (Intel i5 52 generacion)
® Prosumidores sin retraso (Intel i7 82 generacion)
@ Un uUnico prosumidor consumiria 50 veces menos recursos de computacion.
e Almacenamiento:
® 40 GB/ano.
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Conclusiones

s
Pis

[
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Aplicable en Microrredes reales.
Escalable a gran nivel

Sin inversidn en comunicacion.
Prosumidores = Raspberry Pi o similar

Gestor = Varios equipos altas
prestaciones

Necesaria regulacién.
Gestor del sistema.
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LINEAS FUTURAS

Trabajo por delante para conseguir los objetivos del proyecto
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Lineas futuras

e Aplicacion del estandar IEC-61850 en
Microrredes.

e Analisis de latencia y ancho de banda en
condiciones reales.

e Disefio y mejora de un sistema de gestion de
energia.

e Integrar el EMS con la plataforma Blockchain
disefada.

e Estudiar integracion de la tecnologia
Blockchain en contadores inteligentes.
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iMUCHAS GRACIAS!

;Alguna pregunta?
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