PLANTAS HIBRIDAS DE GENERACION RENOVABLE
CON ALMACENAMIENTO ENERGETICO Y MICRORREDES
TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y REGULACION

PROYECTO TILOS

Plataforma de Operacion de Microrredes y Sistemas
Hibridos

Gobierno

NOLOGICO de Canarias

Técnico de proyé&éé. 7
Dpto. Energias Renovables
INSTITUTO TECNOLOGICO DE CANARIAS S.A.

e

—

4 W e T S : I e e www.tiloshorizon.eu




PLANTAS HIBRIDAS DE GENERACION RENOVABLE
CON ALMACENAMIENTO ENERGETICO Y MICRORREDES

TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y REGULACION

Plataforma de Operacion de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS

Tilos Island Microgrid Microgrid Management Platform (MMP)

OPC

SERVER

:—Energy Management System

1
! | Sipamara=> 1
i i General ' ! Forecasting system
: \ I i Infraestructure &
: B _— iR
| = '
} . 1
i 1 1 3 B Weather Research Every/Sihours
; i B a Forecast (WRF)
I s . !
i Weather st. B power meters i 1 i Meteorological variables
b \ 1 : - Wind speed/direction
I - 4 63O 4 i oy - Solar irradiance
i % =3 | : o - Relative humidity
Al il ' -
. —_—
< / T 7 5
1 16 i1 1 1 Metorological Machine Learning (SVR/RF/ANN) Deterministic / Probabilistic results
. e 1) ks
1 ! l J , Variables One day-ahead forecasting models (24h@1d)
___________________ N | A PostgreSQL ' One day-ahead forecasting models (24h@1h) Load demand 2/25/50/75/98
' f . Intraday forecasting models (12h@AM/PM) Wind Power Percentiles
__________ ' T Intraday forecasting models (12h@1h) =P | Solar Power |
! '+ Forecasting Intraday forecasting models (6h@1h)
: J results Short-term forecasting models (2h@10min) P \
N : Very short-term forecasting models (10min@1min) R D
3 1
1 N L
2 '
1
1
1
1
1
'

i
i
1
1
i
1
1
|
i
L
]

>
>
>

B R Sttt > 1
l > High Level . mﬂ. ]
< EMS ——

Lo e e s P e B U e a

[ : : Diesel Genset Subsea cable
| : !
! k
1! | :
[ - 1
. | @ influxdata «~———1, e
Message traslation = — ﬂ il ' Hybrid Power Station -
B ro ke r module Forecasting ; , i L »> EMS <« Constraints Desrll:!and
EMS oy Lo = e
> 3 protobuf results | ! 1 - - - Constraints
lpﬁve“ﬂ P : : S : Mixed Integer Linear Programming (MILP)
\ AL = AMQP ' dE L
SRR TPENES "y : : Deterministic model Isolated & Connected
: ! ! Stochastic model > mode
A @ ForeEc’:Eting ' : 1 : Clustered model 24h@1h - 2h@10min - 10min@1min
- o ' i
results Comunication system ! , e
05 ! :
1
' i

TTETTTTTTTT

Customers 1

. Forecasting results i i
User interface 9 : i Hybrid Power Statln EMS

v

Data Tool (Tabula)

i

i

Electrical System
» Operator

S

-

Scheduler WebServer

v

....nnn’!]lIll””""!”””ml" = . 6;

i 1]

Development Server

(Twin platform) ActiveMQ

Bt st Eerizbie, i Rl b

RUAREREREOREORENENE]

L[l
——» Imputs ”||"””H“||||”|“"”‘”||||”|H||||HHIHII|H\“l”l”lrumm“
————p Outputs

ffffffff -+ Execution orders N N T m e e N N S m eSS S--mss-----
LR B &R &R & N B § N N &R &8 &8 B &R N _§_ § B N R _§ N B R N _§R R B N _ R &R N __§B B N R B B B B R B N B B R R B N B & & N & & R &R _§_J

e l""

!

!

!

!

!

!

!

!

1

)

)

1

)

1 MA Au . -
! Broker S
\ WebServer W ~
1

!

'

'

'

1

!

!

!

!

!




a0 = 1 asal Caala PLANTAS HIBRIDAS DE GENERACIO| :
7[io Technology Innovation for the Local Scale CON ALMACENAMIENTO ENERGETI : S IBaTIor | 20 .y

ST Optimum Integration of Battery Energy Storage TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y REGULAC!

Plataforma de Operacidon de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS
_ COMUNICACION CON LA CENTRAL HiBRIDA
. . . % |
Topologia de comunicacién i e —
scuwsal) [ 11 I Il 'l 1
Container . .
Acceso a Servicios de
- E— L) LU L L . arranque

\ Lm I'T 'L I'l I WEATHER STATION 2 tlempo real aUtomético
B |:I_—N_‘n 3333z KQ'D.NI'Il
n PV SWITCH PHOTOVOLTAIC PARK AREA I

NERMEAD REIOTE CONTROLLED o | i i
TN | ) gy Fml i SesssEE e
Movem M PUANT Aglos Konstantinos Actuacién

Red segura

..................................................................... directa sobre

................................ "
= — generadores S
P R e
= ;
i
4 g T, ¥ | —ha Protocolos:
| ETH2
e E— J—1 E EHEED B
MAINDSLUNE  PAILOVER DSLUNE  EUNTCE SCADA HeoNG EUNICE CORE . .
wor o (hgas Amianion T" eonce r a5 * Modbus TCP: Ampliamente soportado por inversores y
r - J dispositivos de medicién genéricos. Tilos: Acceso a datos
E de generadores fotovoltaicos.
* 10T Inverters . (MIKROTIK) 1y DNO SCADA SERVER
Container 0
o =\ * OPC XML-DA: Protocolo estandar para el intercambio
V//////// 7% de datos entre aplicaciones. Tecnologia usada por los
& :.‘,::...s aerogeneradores Enercon. Tilos: Acceso a datos de
SToRsce ST aerogenerador.

* OPC XML-UA: No requiere la conexion COM/DCOM.
Tilos: Acceso a datos de baterias y transmisidn de

PM3S61 SEPAM 520
i e resultados al operador de la central.
pMSSE1

veulivne *|[EC 61850: Protocolo estandarizado para Ia
oo automatizacion de subestaciones (proteccién, control,
medicion y supervision). Tilos: Acceso a datos de
demanda de laisla.

ain
———  Copper/Eth Cable ] c :I?FSIEF,&:?ITECNCLUC co de C&IIWS
- RIAS




-

PLANTAS HIBRIDAS DE GENERACION RENOV/ 1 e -_ s et i fom e
CON ALMACENAMIENTO ENERGETICO Y MICRO! REDES Wi gﬁ\'oshorizon.e’u . Union's arizon 2020 esearch and innovation programme
TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO ¥ REGULACION R Ot woreemerk po cAc323,

Plataforma de Operacidon de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS
SISTEMA DE COMUNICACION COMUNICACION CON CLIENTES EXTERNOS

Comunicacion asincrona:

Plataforma de gestion de microrredes
: —
BROKER Servidor cliente
(User & Password)
ActiveM0 — —
#§ protobuf Resultados

Caracteristicas:

* Alta seguridad: Envio a través de una conexidén segura VPN con mensajes codificados mediante Google Protobuf.
* Asincrono: El bréker instalado en el servidor almacena los mensajes hasta que el cliente esté preparado.
* Protocolos: Permite la conexién a través de protocolos AMQP, MQTT, OpenWire y Stomp.

* Multiplataforma: El cliente puede conectarse usando distintos programas (Python, Java, C++, Perl, PHP).

Comunicacion sincrona:

Plataforma de gestion
de microrredes

Servidor cliente

(f,

(f,

Resultados

Caracteristicas:

* Facil conexion: No requiere el uso de medidas de seguridad distintas a la VPN.
* Sincrono: El emisory el receptor del mensaje deben estar conectados.

* Protocolos: OPC XML-UA, Modbus y IEC61850. .
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Infraestructure

Datos de la central hibrida
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Metorological i
P e R4 |
Modelos desarrollados:
=
v" Modelos “Intraday — 6h”:
=  Prediccion cada 6 horas,
r = Resolucidn horaria.
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SISTEMA DE PREDICCION

Validacion de los modelos

¢ Periodo de validacion:

Diciembre 2016 — Enero 2019 (2 afios).

* Puesta en marcha en fase de operacion:

Octubre 2018.

¢ Meétricas:
Andlisis de la evolucidon mensual.

Proyecto TILOS

Resultados (Métricas)
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Forecasting model | wmae | smape R? BS
Solar power forecasting models
One day-ahead [Resolucion horaria] 8129 7.01% 80.4% 0.177
One day-ahead [Total diario] 185005 6.79% 82.8% -
Intraday day-ahead [Resolucion horaria] 12756 7.82% 79.7% 0.324
6h@1h short-term 11509 7.04% 80.5% 0.392
2h@10min short-term 12781 5.24% 85.3% 0.167
10min@1min short-term 3409 4.67% 86.9% 0.156
Forecasting model MAE SMAPE R? BS
Wind power forecasting models
One day-ahead [Resolucion horaria] 123301 12.33% 84.3% 0.188
One day-ahead [Total diario] 1514592 9.69% 82.4% -
Intraday day-ahead [Resolucién horaria] 85995 13.38% 79.7% 0.195
6h@1h short-term 62437 12.67% 76.6% 0.221
2h@10min short-term 79587 8.83% 78.9% 0.151
10min@1min short-term 53133 6.32% 83.54% 0.092
Forecasting model MAE SMAPE R? BS
Load demand forecasting models
One day-ahead [Resolucion horaria] 23144 1.90% 87.3% 0.129
One day-ahead [Total diario] 2775903 0.80% 91.2% -
Intraday day-ahead [Resolucién horaria] 26872 2.00% 85.7% 0.155
6h@1h short-term 18773 1.40% 81.3% 0.094
2h@10min short-term 11641 0.90% 90.0% 0.072
10min@1min short-term 9641 0.90% 92.7% 0.049
1KC Goblecn
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Wind power one day-ahead [resolucion horaria] Solar power one day-ahead [resolucion horaria]
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APLICACION EN CANARIAS — GORONA DEL VIENTO
Caracteristicas:

Now-casting [resolucion 1min]

* Utilidad: Modelo especialmente disefiado
para la prediccion de rampas de caida de la
produccién en el corto plazo (10 — 30
minutos).

* Inputs: Datos recabados del propio sistema
RTU-C de los aerogeneradores.

1050 '_“
700
* Desarrollo: Modelo desarrollado en
. i b il , cooperacién con Gorona del Viento en el
2016-10-18 = 2016:10-15 - 2016-‘10-18 anﬁ-llﬂ-lﬂ - 16-10-1.8 Zﬂlﬁ-lln-lﬂ 2016-10-18 2016-10-18 marco del proyecto INTERREG EN ERMAC

350

* Validacion: Modelo validado con datos de
dos anos 2016 - 2017.

Resultados
Modelo Métrica
MAE 408 kW
sMAPE 5,97%
‘ ‘ : — : . ‘ R2 93,7%
2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15 2016-10-15
Time loA 98,3%
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SISTEMA DE GESTION ENERGETICA
Modo conectado

Modelos: HPS Diesel Genset — Subsea cable End-User - Pumping station

#

v" Hybrid Power Station — Energy Management System
(HPS — EMS):
= Version determinista.
= Maximizacién del beneficio de la central hibrida.

v" High Level - Energy Management System (HL-EMS):
= Versiones determinista y estocastico.
= Modos aislado y conectado.
= Estrategia de minimizacion de costes de operacion
del sistema.

.

HPS - EMS
A

<€— HL-EMS l Envio

Re-ejecucion [Programa no valido] [Programa valido]
HPS - EMS

Modo aislado

Diesel Genset End-User — Pumping station
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HPS - EMS
Utilidad:

Modelo desarrollado para el despacho de las unidades de produccién de la
central hibrida (parque edlico, planta fotovoltaica y baterias).

Estrategia:

Maximizacion del beneficio.
Caracteristicas generales:

= Restricciones definidas conforme a principios estipulados en el Power
Purchased Agreement (PPA):

v’ “Garantizado”: Programa firme de generacién/consumo.
* Durante al menos 5 horas al dia (6ptimo econémico).
* Potencia entre 400 — 800 kW.
* Al menos el 50% debe provenir de la bateria.
e Retribucidn entre un 30 — 40% mayor (depende de la hora).

v’ “Estocéstico”: Operacién normal.
* Facilidad aunque menor retribucién.
e Prioriza el uso de WP/PV al uso de bateria.

v Absorcidn:
* Prioriza la carga de bateria con excedentes WP/PV
e Cargade bateria de red (sélo en condiciones extraordinarias).

= Resultados:

v’ Set-points

v Reservas (bateria).
= Modos de operacion:

v' Load following.
v Programa firme de generacién/consumo.

www.tiloshorizon.eu

Proyecto TILOS

m the European
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HL - EMS

Utilidad:

Incorpora el resto de elementos del sistema eléctrico (grupo diésel,
interconexién y gestién de demanda), evaluando la viabilidad del programa
HPS-EMS.

Estrategia:
Minimizacién de costes de operacion del sistema eléctrico.
Caracteristicas generales:

= Grupo diésel e interconexidn:
v Simula las distintas fases de operacidon del grupo diésel (caldeado,
sincronizacién, despacho y desincronizacion.
v' Considera el criterio N-1.
v’ Define las reservas primerias, secundarias y terciarias.
v' Incorpora las reglas de mercado griego (retribucidn por operacién y
reservas).

= HPS:
v Comprueba la viabilidad del programa HPS — EMS.
v' Incorpora las caracteristicas particulares de la bateria NaNiCl2.

= Gestidn de demanda:
= Aplicada sobre sistemas de bombeo y termos eléctricos.
= Prioriza su uso en horas de bajo coste y altos excedentes.

= Resultados:
v’ Set-points.
v Reservas (convencional y bateria).

Proyecto TILOS

This project has received funding from the European
Union's Horizon 2020 research and innavation programme:

Diesel

Interconexiéon submarina




y 2 | 002 PLANTAS HIBRIDAS DE GENER. !
= ;I‘Lo Technology Innovation for the Local Scale CON ALMACENAMIENTO ENER( oy,
$777 Optimum Integration of Battery Energy Storage

TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y REGULAC

Plataforma de Operacidon de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS

HL— EMS (Conectado) [Resultados 06/01/2019]

88 Deterministic EMS (Connected) « M o e & ¢ Q > ©uans52019000000t0an9,201900:0000 vic O
One day-ahead EMS Options Greek current hour Simulation instant Load demand Balance
totel + percentage ~
o g s v . N ==
EMS 24hours@15min (isolated) w w= Discharge Bat 1 2kW 1%
2019-01-09 27574 = Discharge Bat 2 26W A
10min . . -
EMS 2hours@ (Connected) o 1 8_01 _32 oo.oo.oo Imported energy Grid 1 07KW o
. . KkWh = Imported energy Grid2 0.7 kW o
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EMS Hybrid Power System 24hours@15min o J’\/‘\J\/\
EMS Main o

One day-ahead energy balance

HL— EMS (Aislado) [Resultados 06/01/2019]

- I “"““‘unu - - 1 | bt e -3 AR WSS @ Jan 5,2019 00:00:00 to Jan 9,2019 00:00:00 UTc &
z Load demand Balance
] 2
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One day-ahead energy balance
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Modelo estocdsticos [Escenarios 08/01/2019]
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Prevision de reservas
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PLANTAS HIBRIDAS DE GENERACION RENOVABLE
CON ALMACENAMIENTO ENERGETICO Y MICRORREDES

TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y REGULACION

Plataforma de Operacion de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS

INTERFACES DE USUARIO E INFRAESTRUCTURAS GENERALES

Visualizacién de datos a tiempo real y resultados (Prediccién/EMS)

Descarga de datos/resultados

2018-12-28
13:37:06

Power meter Wind Farm Photovoltaic plant Battery 1 Battery 2

21.4KV 242V | 429\ .21.A46KV. .21.46KV

49.97Hz  50.11Hz 4997 Hz, .2L46Hz. .50.02Hz.

Tilos Hybrid

TILOS ISLAND
236.15

Control de ejecucion de modelos
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Control del trafico de informacién con clientes

ActiveMQ
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$777 Optimum Integration of Battery Energy Storage TECNOLOGIAS, PROYECTOS PILOTO Y/REC
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Plataforma de Operacidon de Microrredes y Sistemas Hibridos Proyecto TILOS

Uso independiente o coordinado de comunicacion, prediccidon
y gestidon energética.

Estructura de servicio permite la ejecucion automatica de la
plataforma.

Plataforma en servicio en isla de Tilos (Grecia).

Puesta en operacion en la microrred de Pozo lzquierdo.

Permite la incorporacion de nuevos modelos en distintos
lenguajes (Python, R Statistics, Matlab, C++, Java).

A
Eth

Acceso a resultados desde servicios web y envio a través de
otros protocolos de comunicacion estandarizados. .
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