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Participacion Prevista

« Obj. 1: Sobre los sistemas y arquitecturas de comunicacion para sistemas
energeéticos distribuidos.

« H11: Evaluacion de alternativas.
« H1.2: Propuesta de una arquitectura de comunicaciones.
« H1.3: Validacion de la arquitectura de comunicaciones.

« Obj. 2: Modelado, control y gestion de la energia.
« H2.1: Modelado de sistemas de gestion de energia multi-vector.

« H2.2: Flexibilizacion de la operacion de redes urbanas.

« Obj. 3: Recuperacion energética en redes de transporte ferroviario y su
integracion en micro-redes.

« H3.1: Mejora de la eficiencia energética en redes de transporte ferroviario
electrificados en CC.

. H3.2i5&eéﬁh‘li?\lllf_démicro—redes eléctricagggﬁﬁts
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Participacion Prevista (ll)

« Obj. 4: Sistema de gestion de energia con renovables y
baterias.

« H4.2: Diseno y simulacion EMS (BESS)
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Obj. 3: La Energia en Sistemas Ferroviarios

CARACTERISTICAS

« Mejora de la eficiencia del la infraestructura eléctrica en sistemas
ferroviarios con baterias/acumuladores y estaciones reversibles.

« Optimizacion: algoritmos inspirados en la naturaleza con el apoyo de un
simulador eléctrico detallado. “Determinar la posicion dptima de las
baterias/acumuladores y subestaciones reversibles.”

« Se ha abordado la actualizacion de la infraestructura de forma inmediata y
de forma gradual.
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Obj. 3: La Energia en Sistemas Ferroviarios

o’
[ Frness |_,| opTiMizaTION =
FUNCTION ALGORITHMS ESSs/RSSs Design of nature-inspired
°°"ﬁg£’ati°“ optimization algorithms (GA, PSO,
— — FA) ...
Energy
T = 5
SCENARIOS
¢ Current electrical
infrastructure model . . L.
LOAD FLOW |, 8 ELECTRICAL E tIO work Wllth a realistic
“— railway simulator...
MODULE SCENARIO <= S Y
ELECTRICAL GENERATOR Infrastructure
SCENARIOS ___improvements__J
ELECTRICAL
INFRASTRUCTU

RE ...to determine

optimum
tallations of
RSSs or ESSs
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en

Redes Inteligentes Hibridas CC/CA
I

El IEEE advierte (1): “caracteristicas Unicas en micro-redes ... hay que
volverse a pensar el problema de la estabilidad”

CARACTERISTICAS
« Intermitencia en muchas fuentes de energia (RES).
« Pequeno tamano.
« Bajainercia: fuertes y rapidas variaciones de f.

« Pequena potencia de cortocircuito y R/X alto: fuertes y rapidas variaciones
de tension.

« Muchos generadores tienen escasa capacidad de cortocircuito (VSCs).

« La mayoria de las cargas son “desequilibradas”.

(1) IEEE Technical Report PES-TR66 “Microgrid Stability
Definitions Analysis and Modeling (April, 2018)
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en

Redes Inteligentes Hibridas CC/CA
I

ANALISIS MODAL (fundamentos) Park, X4 = P(0)Xape

dXa, dXaq . dXag
dr f(qua qu) d—f X o e =0 3 Aqu + Bqu
Y, = 9(Xag, U Y4, = CXy, + DU
dg g( dgqs dq) qu,O — g(qu,o,qu,o) dq dg e i dq
Sistema eléctrico (dq) Punto Equilibrio Sistema eléctrico (dq)
No lineal Lineal

DG7

DG6

DG4

V.
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en

Redes Inteligentes Hibridas CC/CA
I

Matriz de participaciones Sensibilidad de un modo

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

P11 P12 - Pin 0N 7 OA°
A° = eig(A®) — A P21 P22t Don g =W g

Vi

[ Pn1 Pn2 ** Pnn w; : Vector propio por laizquierda

)\_{ v; . Vector propio por la derecha

. Los modos del sistema permiten discutir la estabilidad de pequena
perturbacion y entender las dinamicas presentes.

. Las participaciones nos ayudan a descubrir interacciones y
acoplamientos.

. Las sensibilidades nos ayudan a disenar reguladores (a menudo
suplementarios) para corregir modos peligrosos.
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en Redes

Inteligentes Hibridas CC/CA
I

REGIMEN PERMANENTE:

Pgnto de Trabajo. | Park(w) (1) Comp. Ctes |
Sistemas desequilibrados —»(2) Comp. Senoidales gr )
(1) Sec. Directa (3) Comp. Senoidales 0+
(2) Sec. Inversa (50Hz) > Ctes!!!
(3) Sec. Homopolar d-
(1) Comp. Senoidales / 9
(2) Comp. Ctes 0-

Park(-w) (3) Comp. Senoidales

& El punto inicial del analisis modal: Punto de
trabajo (dX/dt=0) + linealizacion

. Con nuestros colabores del IQS
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en Redes
Inteligentes Hibridas CC/CA

x Sistema

T Vi Rir 10°
ot EEREEEEE RN RN R @ . Grid-

o= N A N T T O N S BV .~ forming

ERRREREN IR NAREP I Wref
180 S T R T B A s 10 E. ‘DG61 Grid-
10° 10! 10° 103 104 10° 10° ref i),

Modulus (rad/s) foIIowing

Lentos Modos Rapidos ' DG2 +-¥ DG3 +-¥ DG4

T S e

......... Misma cte de tiempo
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en Redes

Inteligentes Hibridas CC/CA
I
Reduccion de modelos:

dX X d |x.| [A" AL™ X
E = AX con X = [ ] y E L‘:l?“] — { éfilxw glﬂ;xm} g [Xl'r]

Algunas alternativas ad-hoc

dx . L : e
(1%) d;’“ =0 Las dinamicas rapidas, ecuaciones algebricas

d?x,,
@) T -0

El modelo reducido tiene los “modos

dx :
() T = An+Mx A € {eig(An+ M)} rolevantes” A,

(1y2) 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.
(3) I. Pérez-Arriaga, G. Verghese, and F. Schweppe, “Selective modal analysis with applications to electric power

systems, parti: heuristic introductioin,” IEEE Transactions on Apparatus and Systems, vol. PAS-101, no. 9, pp.
3117-3125, 1982.
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en Redes

Inteligentes Hibridas CC/CA
I

. 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 numero 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
que determinan el orden del sistema.

« El sistema de orden reducido debe reproducir las dinamicas de interés.
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Obj 2: Modelado, Control y Gestion de Energia en
Redes Inteligentes Hibridas CC/CA
I

State relevance

« Representamos la “relevancia” de los

| estados de una microrred para dos

M%’%@w%%% ] reguladores distintos en uno de los VSC
Liads |« Un salto brusco en ese valor, sugiere

qué variables de estado pueden

' omitirse.

« No todas las lineas podrian

: despreciarse en el estudio de la

U %%%sse 1 dingmica del sistema.

ol *:**** o5 + No tOdO_S los controles nivelO d.e los

: xrnd convertidores pueden despreciarse en
' el estudio de la dinamica del sistema.

*  Original system i
< DG1 with Kiv 4.56 times bigger

65,
10-2 3 $$$‘$
f $$OOOQ

= : OG

WE 7

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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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Ob2: Ejemplo de aplicacion del coeficiente de

“relevancia”
I A

Relevance of line

State position by relevance

0.016 ¢ 8
V 004f == s oesccccscsspesessssesses === 9
e ]
K12
DGI AN DG2 0.012 10
S 0.01} {11
©
i First line state relevance
Load 1 S 0.008 = = =Last relevant state position | 4 12
@ =8 First line state position
m
¢n 0.006 113
_— Cte 0.004 144
X |
L 0.002 = = =15
':I i i i i i I 15

2 3 4 5 3] 7
Line impedance (1)

Dos convertidores “grid forming”

o
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Ob2: Ejemplo de Aplicacidon del Coeficiente de

“Relevancia”
I A

le locj, Response of the reduced models to a change in Load 1
180 . ® H éo ¢ P 9

Q o 1.0002

170 .: EoE oL HE o ke 1.0001
PR 2 % i A S : O :

b :‘ (N T O ¥ o5 s o B o B

LY Rk B T U N I N 190064
:-. :.. '.__ '.: f ._‘. :: ..: + ..‘ :.‘ :l ;

LR R RS SRR RNEREE . ok _0.9999

130} ¢

Dynamic Lh gt 0.9997
Relevant * i + HC_;
SlinesVCC| = % o ~ 0.99%

SLines -*. '

O St e e e R R R R R R R R e s % Y 0.9995

Phase (degrees)

120 [

"_'Ol:l<>+

Dynamic

= = =Relevant
O SLinesVCC
¢ SLines

<

©

[{a]

©

B
T

100 [

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8 0.9 1
Time (s)

108
Modulus (rad/s)
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Ob2: Analisis Modal y Reduccion de Modelos

RESUMEN:

Los modos del sistema nos hablan de las dinamicas presentes

Las participaciones nos explican qué influye donde

Las sensibilidades nos ayudan a disefiar controles

La relevancia nos permite proponer reduccion de modelos de forma
sistematica
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Ob2: Control Basado en Agentes y Consenso (l)

Zj Uaij(w?: _ wj) -+ gi(w{ T w?"ef}
Wref —
- | Cf Weelj
jen O L6
- S
mp, Pj — Zj aij(mp, P; — mp, P;) m.p. P,
i 1

CASO GRID )

FORMING @ ’

E'rr:f
/r"‘\L’ ’/"‘\ i \\
. DG2 F-% DG3 +-% DG4 !
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Vre f—

Vo dj —

Ej ij

('L-'od-g . T,-'odj) + Q’-;‘(Tf"odz'

— Vres)

Vodi

j < .N'-i

/o\

nQ; QJ‘ =

DG 1

A

> aij(nQ,Qi — ng, Q)

Grid-
forming

Grid-
following
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Ob2: Control Basado en Agentes y Consenso (ll)

Prey,i P,
! L
Py, k m p, P, 1
bi —> - g ! bl — P; > P > — P;
Z% a J (mPl PN; J) S PNj Kfj J
CCVSC
Qn, k ng, N, 1
Zlaj ('I"LQZQNZC Q] S QNj KUJ‘ QJ
{
Qres.i Q; El consensoen Py Q
b = mp, P, and ¢; = no, Q; if i is VCVSC I+ one VOVSC en CCVSC
b; = P;/Ky, and ¢; = Q;/K,, if i is CCVSC

Nota: Para el analisis completo del control por agentes, habra que estudiar el
efecto de las comunicaciones (Ob1)
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Obj2: Aprendizaje Profundo por Refuerzo (Gestion

Microrredes)
I

OBJETIVOS

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

« Sin modelos complejos y sin prediccion

« Frente a técnicas de optimizacion clasicas con informacion
completa
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Obj2: Aprendizaje Profundo por Refuerzo (Gestion

Microrredes)
”

Electrical network Microgrid
a Wind turbines  Solar panels Diesel generator .
= . « Se tienen datos
& {3 . ;
) :/I\: 1 e historicos, para
' : A
bo---- Gontrol renovables.
pec \
A v ] . Alternativas:
% i
= 2 R v « "Aprender la
L, : : - . 7 . b}
E§ m :%5: -+ @ - estrategia optima
Household LEI:ec—trTc-c;rl Li-ion battery H, storage ) VS “A|gorltmOS
Figure 1. Schematic example of a microgrid. conven CIO N ales con info
completa”
Agent
T

s: state r: reward a: action

L Environment [+ Aprendizaje por refuerzo

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




Obj2: Aprendizaje Profundo por Refuerzo (Gestion

Microrredes)
I

Problem type 1st year 2nd year 3rd year
MIQP -1310.1247 -1128.5731 -1205.1731
Tag 1st (GAP%) 2nd (GAP%) 3rd year
(GAP%)
DQN (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%)
DQN 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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Obj2: Aprendizaje Profundo por Refuerzo (Gestion

Microrredes)
I

CARACTERISTICAS:

. 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
que sobre-aprenda sobre un conjunto limitado de escenarios

« Se ha probado en un sistema sencillo y pequeino y hay que avanzar
a sistemas mas realistas
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Para sequir:

. Caracterizar completamente el factor de relevancia y sistematizar el
analisis de sistemas de gran dimension (incluyendo desequilibrio y
comunicaciones)

« Incluir el “estado de carga” de los almacenes en el analisis de micro-
redes ... equilibradas y desequilibradas.

« Estudio de algoritmos para el control 6ptimo de micro-redes basados en
la cooperacidon de agentes. Tres niveles de control.

« Generalizacion al modelado, analisis y control de micro-redes
conectadas entre si.
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iGracias por vuestra atencio

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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