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INTRODUCCION 11T y el modelado y control de

microrredes inteligentes hibridas
I >

Aspectos del trabajo realizado

* “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]

* Modelado de microrredes: dinamicas relevantes, reduccion de
modelos y modelado y analisis de redes desequilibradas

* Control basado en agentes en microrredes inteligentes
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo
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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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* Se minimiza el coste y la “energia no despachada”
* Se usa una ANN para estimar la “calidad de la solucion”

* En cada paso se calcula la energia suministrada por los paneles solares, la
bateria, la pila de hidrogeno y el generador diésel

* La produccion de cada componente tiene valores continuos (frente a etapas
anteriores en el proyecto)
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo
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(a) TD3 policy. Days 180 to 183 (Summer)
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* Después de haber aprendido con un aiio 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
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo
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(b) TD3 policy. Days 340 to 343 (Winter)
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 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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Aprendizaje Profundo por Refuerzo

Problem type 1st year 2nd year 3rd year
MIQP -1310.1247 -1128.5731 -1205.1731
Tag 1st (GAP%) 2nd (GAP%) 3rd year (GAP
%)
DQON (discrete -1629.32 -1428.51 (26.6%) -1535.90
out) (24.4%) (27.4%)
TD3 (cont. out) -1561.68 -1363.80 (20.8%) -1452.21
(19.2%) (20.5%)
DQON 24h -1492.50 -1307.50 (8.22%) -1391.40
prediction (7.24%) (7.83%)
TD3 24h -1399.63 -1211.92 (7.09%) -1288.72
prediction (6.53%) (6.90%)
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Aprendizaje Profundo por Refuerzo
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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

e Se ha probado en un sistema sencillo y pequeno y hay que avanzar
a sistemas mas realistas
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MODELADO Y CONTROL EN
MICRORREDES

* Analisis modal
 Reduccion de modelos
* Control multi-agente

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

Elementos en el modelado de microrredes:
* Generacion “electronica”

Generacion/control distribuida(o)

Estabilidad, coordinacion, interferencias

Reduccion de modelos

Desequilibrios

ANALISIS MODAL (fundamentos) Park, X4 = P(6)Xapc

dXaq

dXaq —
3 = f(qua qu) dt Xa4.0,Udq.0 =0
qu - g(qu’ qu) qu’o = g(qu,07 qu,O)
Sistema eléctrico (dq) Punto Equilibrio
No lineal
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d}é% = AX4q +BUgq

qu = Cqu + Dqu

Sistema eléctrico (dq)
Lineal
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes
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Matriz de participaciones Sensibilidad de un modo

Modos del sistema pi; : Participacién modo (j) en variable (i) frente a cambios en q

pi1 P12 -+ Pin O\ 7 OA°
A° = eig(A®) — N P21 P22 Pon g =W g Vi

)\.{ v; . Vector propio por la derecha
(2

| Pn1 Pn2 " Pnn w; : Vector propio por la izquierda

* Los modos del sistema permiten discutir la estabilidad de pequeia
perturbacion y entender las dinamicas presentes.
* Las participaciones nos ayudan a descubrir interacciones y

acoplamientos.
e Las sensibilidades nos ayudan a disefiar reguladores (a menudo

suplementarios) para corregir modos peligrosos.
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: explorando los
modos del sistema
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes:
Ejemplo del uso de las sensibilidades de los modos

D,
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A >
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Reduccién de modelos

D e =
Reduccidon 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 algébricas

x,,
(2%) dj;l —0

El modelo reducido tiene los “modos

dx, .
(3) = (A +M)xe, A € {eig (A + M)} relevantes” ),

(*) 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: Propuesta para la
reduccion de modelos
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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.
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Reduccién de
modelos y relevancia de los estados
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State relevance
' owmmse—— 11 *+ Representamos la “relevancia” de los
otk ©__DG1 with Kiv 456 fimes bigger| | estados de una microrred para dos
o ] .
i @w%w%%%%%% . [JegulaldoLes distintos en ur|10 de Iqs VSC
sove, _ n,sa tg rusco en ese valor, sugiere
102} %@% : que yarlables 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 pue_:den.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 0 y el filtro
de salida del convertidor VSC1, deben modelarse en detalle
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Analisis Modal Aplicado a Microrredes: Sistemas
desequilibrados
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ANALISIS MODAL (de fundamentos) Park, X, = P(0)Xpc
dX g dXaq _
dtd = f(XdQ7 qu) d? Xaq 0, Udq.0 - d);% = Aqu + Bqu

qu = g(qu, qu) qu 0= Q(qu,o, qu,O) qu = Cqu + Dqu

Sistema eléctrico (dq)
No lineal

Sistema eléctrico (dq)

Punto Equilibrio Lineal

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

_l_
[qu0] = T(t) - [ Xabe(t) ] . X7 € Ray and X400 € R3x1

d X;il_qo ,
X7 REDUCCION DE MODELOS
_dgod _ 0 Réegimen Permanente, X ctes o
dt N g ’ g —
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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 donde

Las sensibilidades nos ayudan a disenar controles

La relevancia nos permite proponer reduccion de modelos de forma
sistematica
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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
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Vodj —

Vodi

Zj i ('Uodi — 'L-'odj) + Q'-i('b'od-i — Ure j’)

Ure f—

wj JE— Wi l
Zj aij(wi —w;j) + gi(wi — wref) v
Wref —

j € N; + — DG i

mij:,,- — Zj aij(mp, P; — mijj) P nQ;Qj — Zj aij(nQ, Qi — nQ,;@;j) 0. O
P, Ly 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 seqguir 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. Stefanovié, 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 frecuencia y

reparto de potencias
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Control Multi-agente en Microrredes: consenso en frecuencia y

reparto de potencias
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Control Multi-agente en Microrredes: Consenso en
frecuencia y reparto de potencias
I =

<1073 Dynamic lines and VCC
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%103 Dynamic lines and no VCC
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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 (*)

 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 (*)

* Hay que estudiar, en profundidad, el efecto del retardo en las
comunicaciones

(*) En VCVSC
(**) En VCVSC y CCVSC
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jGracias por su atencion’

Area de modelado de sistemas de energia:
https://www.iit.comillas.edu/area-investigacion/sadse

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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