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Science is much more than a body of knowledge.
It is a way of thinking.

CARL SAGAN
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RESUMEN

La respuesta de demanda (DR) es una forma versatil para proveer flexibilidad a los sis-
temas eléctricos de potencia. Para poder manejar la flexibilidad asociada a la gran cantidad
de recursos de DR distribuidos, en el contexto de los mercados eléctricos, estos deben ser
agregados por un nuevo participante denominado agregador de respuesta de demanda. En
este trabajo se presenta un modelo de optimizacion para determinar la operacion 6ptima
de un agregador de DR que maneja un portafolio de programas de DR que le permiten
participar en los mercados mayoristas de electricidad. El agregador es considerado co-
mo un participante estratégico en el mercado de tiempo real. El portafolio de recursos de
DR esta compuesto por varios contratos de desprendimiento de carga y cargas flexibles
que pueden ser ejecutadas para modificar la demanda agregada hora a hora. La incerti-
dumbre de los precios de mercado y los requerimientos de balance son representados a
través de un conjunto de escenarios basados en datos histdricos. El modelo propuesto es
un programa matematico binivel estocastico, que puede ser reformulado como un progra-
ma lineal-entero mixto (MILP). Diversos casos de estudios con resultados numéricos son

presentados.

Palabras claves: Respuesta de Demanda, Agregador, Mercados Eléctricos, Contratos, Op-
timizacion Estocastica, Flexibilidad en Sistemas de Potencia.
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ABSTRACT

Demand response (DR) is a versatile way of providing flexibility in power systems. In
order to manage the flexibility of a large number of scattered DR resources, in the context
of electricity markets, they must be aggregated by a new participant called the DR aggre-
gator. This work presents an optimization model to determine the optimal operation of a
DR aggregator that manages a portfolio of DR programs in wholesale electricity markets.
The aggregator is considered to be a strategic participant in the real-time market. The port-
folio is composed of various contracts of load curtailment and flexible loads that can be
executed for hourly load change. Uncertainty of market prices and balancing requirements
are represented through a set of scenarios based on historical data. The proposed model is
a stochastic bi-level mathematical program that is reformulated as a mixed-integer linear

program (MILP). Several study cases with numerical results are presented.

Keywords: Demand Response, Aggregator, Energy Markets, Contracts, Stochastic Opti-
mization, Power System Flexibility.
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1. INTRODUCCION

Tradicionalmente los sistemas eléctricos de potencia (SEP) se caracterizan por tener
una operacion unidireccional, en donde la generacion de energia ocurre alejada de las zo-
nas de consumo, tipicamente en las cercanias de recursos fdsiles o hidricos, y grandes
lineas de transmision llevan la electricidad a las zonas de gran consumo. Este paradig-
ma estd cambiando debido a una nueva forma de entender los SEP denominada Smart
Grid, donde se busca utilizar las nuevas tecnologias emergentes en todos los aspectos de
la generacion, transmision y distribucion con la finalidad de proveer un mejor monitoreo y
control de tal forma de lograr un uso mas eficiente de todo el sistema en su conjunto (Smart
Grid — Roadmap and Architecture, 2010). El Smart Grid permite coordinar las necesida-
des de todos los participantes para operar el sistema en la forma mas eficiente posible,
minimizando los costos e impactos ambientales mejorando la confiabilidad y estabilidad
(Technology Roadmap: Smart Grids, 2011). La nueva red considera una mayor presencia
de recursos de generacion renovables conocidos por ser volatiles e intermitentes, ademas
de la presencia de nuevos recursos distribuidos como techos solares, vehiculos eléctricos
o baterias en cada casa, que terminarian cambiando el paradigma unidireccional y podrian
impactar negativamente la confiabilidad y costos del sistema si estos nuevos elementos no
son utilizados de forma adecuada (Perez-Arriaga et al., 2012). La inclusién de generacion
intermitente ha tenido principalmente las siguientes consecuencias (Papaefthymiou et al.,

2014):

» Aumenta la incertidumbre en el suministro, aumentando la necesidad de reservas
para mantener el equilibrio entre generacion y demanda.

= Desplazar parte de la generacion convencional, reduciendo la disponibilidad de
recursos flexibles. Esto es consistente con el uso de recursos de menor costo mar-

ginal, como lo es la generacion renovable.

En este aspecto el desarrollo de nuevas técnicas de operacion y control es esencial para

que el uso de las nuevas tecnologias sea efectiva. El término flexibilidad en los SEP es



utilizado para evaluar la capacidad de un sistema de hacerse cargo a los nuevos desafios

operacionales que se producen debido a la mayor inclusion de recursos volatiles. Si bien

no hay consenso para una definicién exacta del término, diversos autores definen la fle-

xibilidad como la habilidad de un SEP de mantener un servicio continuo en presencia de

variaciones e incertidumbre tanto de suministro como demanda, manteniendo el desem-

pefio y estabilidad de una forma costo-efectiva (Papaefthymiou et al., 2014; Holttinen et

al., 2013; Kirschen et al., 2012). Para ello un sistema dispone de ciertos recursos que le

permiten enfrentar estas variaciones, entre los cuales se destacan (The Power of Transfor-

mation: Wind, Sun and the Economics of Flexible Power Systems, 2014):

Mejorar la infraestructura de la red: Promover interconexiones de sistemas, co-
nectar dreas lejanas con recursos renovables para disminuir la incertidumbre agre-
gada y la instalacion de FACTS (Flexible AC Transmission Systems) pueden con-
tribuir a aumentar la flexibilidad de un SEP.

Generacion despachable: Construccion de nuevas centrales y mejorar las unidades
de generacion existentes despachables, con menor tiempo de encendido y apagado
y mayor capacidad de rampa, son opciones utiles para aumentar la flexibilidad del
sistema.

Almacenamiento de energia: Uso de sistemas de almacenamiento, como baterias
electroquimicas o sistemas hidrdulicos, para aumentar o disminuir la generacién o
demanda del sistema segun sea el requerimiento.

Manejo de la demanda: Modificacion del consumo eléctrico de consumidores fi-

nales segtin sea requerido.

Este trabajo se enfoca en el Gltimo recurso, especificamente en Respuesta de Demanda

provista por un agregador, términos que serdn definidos en las siguientes secciones.



1.1. Respuesta de Demanda (DR)

Una de las nuevas caracteristicas del Smart Grid es el nuevo rol de los consumidores,
pasando de ser agentes altamente ineldsticos a participantes mas activos en la operacion
misma del sistema, incrementando la confiabilidad al apoyar el balance de potencia. Pa-
ra lograr que esta participacion de los usuarios ocurra en la practica diversos desafios
tecnoldgicos, operacionales y econdmicos deben superarse. Uno de estos aspectos es la
nueva infraestructura requerida como los sistemas de control y comunicacion capaces de
recolectar informacion local y enviarla a una Utility u otra entidad para que pueda ana-
lizarla y tomar decisiones en caso de ser necesario. Otro aspecto fundamental es lograr

incentivar la participacion de los consumidores a través de diversos mecanismos.

En términos sencillos la Respuesta de Demanda (DR, por Demand Response) pue-
de definirse como los cambios en el consumo eléctrico de un usuario final respecto a su
consumo normal en respuesta a diversas sefiales (directas o indirectas), como pueden ser
los precios de la electricidad en el tiempo, contratos pre-establecidos u otros incentivos
(Albadi y El-Saadany, 2007). Si bien en un comienzo el DR estaba pensado para reducir
eventos de peaks criticos en el sistema desconectando cargas, hoy en dia el concepto es
mas amplio e incluye una variedad de aplicaciones y servicios como aplanar curvas de
demanda, regulacion de frecuencia, seguimiento de carga, entre otros (Darby, 2012; Ma et
al., 2013). Ademads de los diversos servicios que puede brindar el DR, la forma de promo-
verlo es variada. En la Figura 1.1 se presenta una clasificacion general de que técnicas son

posibles de utilizar para promover el DR.

En este trabajo se considera el uso de Direct Load Control (DLC) e Interruptible /
Curtailable Programs en donde una entidad, en este caso un agregador, puede modificar

el consumo de usuarios finales a través de diversos contratos pre-establecidos.



Programas de DR
Programas basados Programas basados
en incentivos (IBP) en precios (PBP)
/ \ - Time of Use (TOU)
. — (ritical Peak Pricing (CPP
(lasicos Basados en mercados fitcal Peak Pricing (CPP)
— Extreme Day CPP (ED-CPP)
Direct-Load Control Demand Bidding —» Extreme Day Pricing (EDP)
: . Emergency DR
Interruptible/Curtailable ‘ o
Programs Capacity Market — Real Time Pricing (RTP)

Ancillary services market

Figura 1.1. Clasificacion general de acuerdo a como es promovido el DR
(Albadi y El-Saadany, 2007).

1.2. Agregadores

El disefio de sistemas de DR eficientes donde los consumidores son de baja potencia,
como los sectores residencial, comercial y algunos industriales, presenta mayores desafios
que en el caso de grandes consumidores, esto debido al alto nimero de usuarios y el poco
impacto que tiene cada uno de ellos (por si mismo) en la operacion y en el mercado. En es-
te sentido un “Agregador” es un agente independiente que combina dos 0 mds usuarios en
una sola unidad para que sea posible negociar la compra de electricidad y principalmente
realizar esquemas de DR efectivos desde el punto de vista del operador del sistema eléctri-
co (ISO, por Independent System Operator). De esta forma, por ejemplo para implementar
DR residencial, puede ser necesario introducirlo como un nuevo agente de mercado, y asi
modificar la operacién tradicional de los SEP, al ser necesario modificar la regulacién para

incluirlo como un participante mas en los mercados eléctricos.

El agregador interactia con un nivel inferior, en este caso la demanda distribuida eje-
cutando diversos programas de DR, coordinando la modificacion del consumo de distintos
usuarios finales a través de sistemas de comunicacion, control y monitoreo. Ademas debe

interactuar con un nivel superior, como un operador de sistema, para ofrecer productos de




flexibilidad agregados y participar en mercados eléctricos. En la Figura 1.2 se muestra un

esquema de como opera un agregador comunicando los dos niveles.

Flujos de energia Consumidores de Electricidad

—— Comunicacion bidireccional Proveedores de DR

Operador de €
Distribucidn

A
SLI')I?eSngé.r] deu Proveedores de Electricidad Industrial
Istribucion Consumidores de DR \ Industria

i [ — -
| . _7

Agregador \

o

"""'(—\ j_> g

W
belrjapy

/

®

Figura 1.2. Esquema de comunicacién del agregador con el nivel inferior
y superior.

1.2.1. ;Por qué agregadores?

Un aspecto importante de analizar es la razén de por qué se hace necesario incluir
un nuevo participante, como el agregador, y no mantener el sistema con los participantes
actuales. En ciertos paises puede no ser necesario crear este nuevo participante ya que
la labor podria ser realizada por comercializadores (retailers) o distribuidores, pero es
probable que la regulacién deba ser modificada para permitir que estos actores puedan

tener esquemas de control o monitoreo de diversos consumos.

Sin embargo es importante entender que la cantidad de recursos distribuidos a con-
trolar hace imposible que un ISO pueda manejar efectivamente la modificacion de la de-
manda. Es por esto que el agregador actia como un control distribuido para manejar los

diversos recursos presentes en la red. En la Figura 1.3 se muestra el uso de los recursos




distribuidos presentes en un SEP. En la Figura 1.3-(a) se esquematiza la presencia en la
red de una gran variedad de recursos distribuidos que pueden ser utilizados. En 1.3-(b) se
analiza la posibilidad inicial, pero méds compleja, de utilizar estos recursos en forma cen-
tralizada por el operador. En 1.3-(c) y (d) se esquematiza la posibilidad de permitir que los

agregadores operen los recursos distribuidos y el operador interactiie en forma agregada.

(c) (d)

Figura 1.3. Presencia y operacion de recursos distribuidos en la red eléctrica.




1.2.2. Agregadores hoy en dia

El concepto de agregar recursos eléctricos es un concepto relativamente nuevo gracias
a la evolucion de los sistemas de comunicacion y control. En la actualidad existen diversas
compaiiias que agregan diversos consumidores, principalmente industriales y comerciales,

para ofrecen servicios a los operadores de sistema.

El agregador mds importante a nivel mundial corresponde a ENERNOC, empresa fun-
dada el ano 2003, que provee variados servicios de inteligencia energética que permiten a
los usuarios finales conocer sus propios consumos eléctricos y de esta forma participar en
servicios de DR, entre otros, que sean utiles para los operadores o utilities. De acuerdo a
datos del 2014, ENERNOC presta servicios en mas de 10 paises, entre los que destacan
Estados Unidos, Canadé, Reino Unido y Japdn, entre otros. Con aproximadamente 9 GW
de recursos, ENERNOC muestra que el DR es un recurso importante en distintos sistemas

en mercados de capacidad y de servicios complementarios (Renaud, 2014).

En Europa, REstore, empresa fundada el afio 2010, lidera el mercado como proveedor
de DR, con mas de 125 clientes industriales y diversas utilities participando en programas
de DR. Al afio 2015 contaba con méas de 500 MW de demanda flexible utilizada y mas
de 1.5 GW de demanda peak con posible control, y con importantes oportunidades de

crecimiento hacia el futuro (MarketWatch, 2016).

Si bien el recurso de DR esta presente en diversos mercados, la participacion actual
se debe principalmente a grandes consumidores industriales y comerciales, proveyendo
servicios en mercados de capacidad y servicios complementarios como reserva prima-
ria y terciaria. La posibilidad de agregar recursos residenciales y la participacion de los
agregadores en mercados de energia convencionales ain son tépicos en desarrollo en la
industria, pero que ya tienen algunos participantes como Voltalis en Francia, que permite

mitigar peaks del sistema a través del control de la calefaccion individual de cada hogar.



1.3. Estado del Arte

Diversos trabajos consideran distintas dimensiones de DR. Primeras clasificaciones de
los distintas formas de como el DR puede ser usado y promovido son detalladas por Al-
badi y El-Saadany (2007); Zhang y Li (2012), mientras que en revisiones mas detalladas
son presentadas por Vardakas et al. (2015); Deng et al. (2015), en donde se especifican
los diversos tipos de problemas que existen, como modelarlos, que tipos de soluciones y
enfoques pueden utilizarse para abordarlos. Entre ellos se destacan los problemas de ma-
nejo de energia en consumos residenciales (o comerciales o industriales) con la finalidad
de minimizar alguna métrica como la cuenta mensual, el consumo total de energia, el peak
maximo, contribucion a emisiones de COs, etc. Autores como Bozchalui et al. (2012); Ag-
netis et al. (2013); Shi et al. (2014) definen conceptos como Home Energy Management
Systems, eBox o similares que permiten manejar los distintos recursos locales de cada
usuario y se analizan diversos impactos en el uso de estos recursos, el comfort de cada
usuario, posibles impactos en los sistemas de distribucién, entre otros. En estos problemas
el uso de precios diferenciados en tiempo o técnicas de control directo con recompensas

son usadas para promover la participacion de los consumidores.

Otro concepto estudiado es el problema del agregador de elegir a qué usuarios utili-
zard para implementar una reduccion de carga con la finalidad de maximizar la reduccion
agregada (y de esta forma maximizar su ingreso propio). Este problema es similar a uno
conocido en la literatura como multi-armed bandit problem donde, en cada instante de
tiempo, se debe elegir entre un total de N mdaquinas tragamonedas las m mejores maqui-
nas (con m < N) que entregan las mayores recompensas (Gittins et al., 2011). Trabajos
presentados por Taylor y Mathieu (2014); Wang et al. (2014); Kalathil y Rajagopal (2015)
se enfocan en el desarrollo de index policies que permitan resolver el problema de DR de
decidir cuales consumidores entregan el mejor recurso sujeto a diferentes restricciones y

recursos.



Si bien existe una gran diversidad de dimensiones del problema de DR, este trabajo se
enfoca en el andlisis de agregadores que aborden el problema de participar e interactuar
con los mercados mayoristas, y posiblemente con los operadores del sistema. Gkatzikis et
al. (2013) presentan un esquema de DR jerarquico de tres niveles. El modelo permite que
cada uno de los participes, en este caso ISO, agregador y consumidores finales, puedan
promover el uso del DR como participantes egoistas que buscan maximizar su beneficio
propio y despejar el mercado de forma no cooperativa. Ademas se presenta una heuristica
que permite resolver el problema en forma descentralizada con bajo intercambio de in-
formacion de los participantes, como por ejemplo sin que el agregador deba conocer la

funcidn de utilidad de cada uno de los usuarios finales.

Parvania et al. (2013) desarrollan un modelo basado en precios de auto-despacho de
diversos recursos de DR que posee un agregador. Dada la diferencia de precios en los
mercados de dia anterior, el agregador planifica el uso de distintos contratos que proveen
DR de tal forma de maximizar los ingresos del agregador. Parvania et al. (2014) proponen
un esquema de ofertas en el mercado de dia anterior, donde un agregador ofrece opciones
de DR al ISO para que incluya este nuevo recurso en resolver el problema de pre-despacho
(Unit Commitment) considerando las nuevas caracteristicas y restricciones particulares de

las opciones de DR.

Negnevitsky et al. (2010); Nguyen et al. (2011, 2013) desarrollan el concepto de De-
mand Response eXchange (DRX), en donde el DR es tratado como un nuevo recurso
independiente de la electricidad. En estos trabajos diversos esquemas de mercados son
presentados para explicar como el DR puede ser usado y promovido, explicando como los
antiguos proveedores de energia (como el ISO o un distribuidor) son ahora considerados
ademds como consumidores de DR, mientras que los usuarios finales son considerados
como proveedores de DR. De esta forma un nuevo mercado puede usarse para transar y
utilizar este nuevo recurso, considerando la presencia de un agregador que puede interac-

tuar con ambas partes.
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1.4. Contribuciones principales

La contribucién de este trabajo esta centrada en entender como un agregador que posee
recursos de respuesta de demanda puede participar en mercados eléctricos proveyendo
recursos que pueden ser utilizados por el operador del sistema eléctrico de forma efectiva.

Especificamente las contribuciones de este trabajo son:

= Se desarrolla un modelo de optimizacion que resuelve simultineamente la parti-
cipacion 6ptima de un agregador de DR en mercados de dia anterior y de tiempo
real, y a su vez el despacho 6ptimo de sus recursos DR disponibles.

= La consideracion de tres tipos de contratos de DR, y la participacion estratégica
del agregador en el mercado de tiempo real.

= Andlisis numérico para diferentes casos de estudio, mostrando tendencias del valor
de la flexibilidad del recurso de DR para un agregador participando en mercados

eléctricos mayoristas.

Es importante sefalar que este trabajo se enfoca en la participaciéon en mercados de
energia, y el valor del recurso de DR en estos. El valor de la respuesta de demanda puede

ser diferente en otros mercados, como el de servicios complementarios o los de capacidad.

1.5. Organizacion del documento

En el Capitulo 2 se presenta la metodologia y caracteristicas principales utilizadas pa-
ra desarrollar el modelo matematico, detallando todas sus caracteristicas principales como
el mercado eléctrico en que participa y que recursos posee. La formulaciéon matemética
completa es presentada en el Capitulo 3, donde se formula un problema de optimizacién
bi-nivel estocdstico para el agregador de DR, y se detallan los procedimientos necesarios
para transformarlo a un problema lineal entero mixto que permite su implementacion en

un software comercial.
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En el Capitulo 4 se presentan resultados para diversos casos de estudio realizados que
permiten analizar las tendencias del valor del recurso de DR que posee el agregador. Para
ello se muestra como se obtuvieron los datos de entrada y se detalla el procedimiento de

clustering utilizado para la construccion de escenarios.

Finalmente las conclusiones son desarrolladas en el Capitulo 5 mientras que posibles

extensiones al trabajo son presentadas en el Capitulo 6.
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2. CARACTERIZACION DEL AGREGADOR Y EL MERCADO ELECTRICO

En el siguiente trabajo se analiza un agregador de respuesta de demanda que participa
en los mercados eléctricos mayoristas y debe proveer energia a sus consumidores bajo una
serie de contratos. El agregador puede comprar o vender energia en los mercados de dia
anterior (DA) y tiempo real (RT) o balance', de tal forma de suministrar la energia a sus
usuarios finales y a la vez proveer servicios de balance que puedan ser requeridos. Para ello
se desarrolla un modelo matematico que tenga en consideracion los aspectos necesarios
para evaluar en distintos casos de estudio el valor de los recursos que posee el agregador.

En las siguientes secciones se presentan las caracteristicas principales del modelo.

2.1. Caracteristicas del Agregador de DR propuesto

En la Figura 2.1 se ilustran las diferentes interacciones del agregador consideradas en
esta tesis: En un alto nivel, el agregador interactia con el ISO por medio de ofertas en los
mercados de DA y de RT, mientras que un bajo nivel debe interactuar con sus consumido-
res finales a través del despacho de multiples contratos bilaterales pre-establecidos. Cada
uno de estos contratos cuenta con caracteristicas especificas que permiten a cada usuario
participar en programas de DR especiales, que tradicionalmente no estarian disponibles
para cada usuario en forma individual debido a su menor volumen de energia. Para ello el
agregador requiere tener conocimientos especificos de los patrones de consumo eléctrico
de sus consumidores, y con esto desarrollar contratos especificos que permitan acordar

cambios en el consumo final de cada usuario y recompensas para cada uno.

En este trabajo se asume que el agregador acumula multiples contratos con carac-

teristicas similares en un solo contrato de DR, que satisface los requerimientos minimos

"En este trabajo se utiliza indistintamente los términos mercado de tiempo real y mercado de balance.
Este mercado es considerado como de energia solamente, y no se incluye el andlisis de reservas o de servicios
complementarios requeridos para el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico (Morales et al., 2013).
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solicitados por el ISO. Ademads este enfoque permite reducir el nimero total de contra-
tos que deben ser ejecutados en el problema matematico, disminuyendo asi el tiempo de

computacion.

< 1S0: Comprador de D>

<
Z N
»' S
¢' S
.
Rad A

Tomador de Precios:

Oferta Estratégica:

Mercado de DA

Mercado de RT

(argas de Duracion
Diferenciada

~ ' .

.~ ' .
~ N .

RISN A 4 -’

Qnsumidores de EIectricD

Figura 2.1. Estructura e interaccion del agregador de DR con el ISO y sus
consumidores.

2.2. Caracteristicas del mercado eléctrico

El agregador se considera como un participante de los mercados eléctricos, donde
puede intervenir tanto en los mercados de DA como los de RT. El mercado de DA es
despejado con un dia de anticipacion, y se asume que un alto nimero de generadores
competitivos participan en este mercado junto al agregador, por lo que la intervenciéon
de este ultimo puede ser asumida como un price-taker. Por otro lado el mercado de RT
es despejado cada una hora, y se asume que el tamafio relativo del agregador respecto
a los generadores competidores es relevante como para afectar el mercado, por lo que
el agregador puede comportarse como una entidad estratégica al decidir y modificar sus

ofertas. Se asume ademds que los participantes envian ofertas simétricas en el mercado
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de balance, y el agregador tiene acceso a un set de escenarios que representan posibles

precios de DA y requerimientos de balance.

En el mercado de RT de asume que el resto de los generadores que participan en el
mercado de balance utilizan su costo marginal como oferta. Un argumento para lo anterior
es considerar que el agregador cuenta con un recurso mds flexible que le permite modificar
su demanda, lo que le permitiria tomar decisiones més estratégicas que un generador que

ya se encuentra conectado al sistema proveyendo energia.

2.2.1. Caracteristica de los contratos de DR

El agregador cuenta con tres recursos que definen su demanda agregada y que le entre-
gan la flexibilidad asociada a los consumidores. El primero denotado como Cargas Fijas
(FL, por Fixed Loads) refiere al consumo esperado de sus consumidores que represen-
tan la demanda base del agregador. Los otros dos recursos le permiten modificar el perfil
de demanda. Uno denominado Reducciéon de Carga (LC, por Load Curtailment) permi-
te disminuir el perfil de demanda base, mientras que el segundo denominado Cargas de
Duracién Diferenciada (DDL, por Duration-Differentiated Loads) puede ser usado para
aumentar la demanda en cierta hora. Un ejemplo del uso de estos contratos se muestra en

la Figura 2.2.

A continuacidn se detallan las caracteristicas de estos tipos de contratos:

2.2.1.1. Reduccion o Desprendimiento de Carga (LC)

Estos contratos refieren a los esquemas tradicionales de reduccién de carga. Cada con-
sumidor estd dispuesto a participar en programas de DR que desconectaran parte de su
consumo eléctrico a cambio de incentivos segtn requerimientos del agregador. El con-
trato establece un pago a priori del agregador al consumidor por su participacién en los

programas LC, que representan costos hundidos en la operacién. Ejemplos tipicos son
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A Reduccion de Carga
= (argas de Duracién
= | Diferenciada
FIZAQEN
5 Perfil de
Demanda Agregada
prix | Z pbDL Z pLe
ceVppr, ceVic
N
Y
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Figura 2.2. Ejemplo de uso de los contratos de DR para obtener un perfil
de demanda méds plano.

la desconexién de iluminacién en edificios, aire acondicionado o calefaccion en casas, y

procesos no-esenciales en industrias.

2.2.1.2. Cargas de Duraciéon Diferenciada (DDL)

Este tipo de contratos refieren a ciertos tipos de cargas que requieren un consumo fijo
de una duraciéon dada dentro de un periodo de operacién, no necesariamente continuo.
En el caso de que el periodo de operacion disponible sea igual a la duracion especificada
del contrato, este contrato se considera uno de Carga Fija. Este tipo de cargas son flexibles
dado que cualquier combinacion de despachos que sume el tiempo requerido en el periodo

de operacion es considerado un despacho factible, como se muestra en la Figura 2.3.

Este tipo de cargas son definidas en (Nayyar et al., 2016) y ejemplos tipicos son filtros
de piscina que requieren una operacion de 8 horas en un rango de 24 para mantener el agua
de la piscina en buen estado; electrodomésticos como lavadoras o secadoras que requieren
un consumo fijo por 1 hora en cualquiera de las 8 horas siguientes; grupos de vehiculos

eléctricos de tal forma de proveer un servicio de carga flexible en un intervalo futuro, entre
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TH=5

Figura 2.3. Ejemplos de posibles despachos factibles para una carga de
duracion diferenciada.

otros. Los consumidores que participan en contratos DDL, donde el agregador decide
como despachar este tipo de cargas, reciben descuentos en la cuenta de electricidad de

parte del agregador, que son definidos a priori.
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3. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL AGREGADOR DE RESPUESTA DE
DEMANDA

3.1. Nomenclatura

A continuacién se detalla la notacién a utilizar para la formulacién del problema de

optimizacidn asociado a la operacion del agregador de respuesta de demanda:

3.1.1. Abreviaciones e indices

LC:  Abreviacion para contratos de reduccion de carga. LC por sus siglas en ingles
Load Curtailment.

DDL: Abreviacion para contratos de cargas de duracion diferenciada. DDL por sus siglas
en ingles Duration-Differentiated Loads.

(‘)we:  Enlahorat en el escenario w.

3.1.2. Conjuntos

W: Conjunto de todos los scenarios.
T: Conjunto de todas las horas a despachar.
Qg: Conjunto de todas las unidades de generacién que pueden proveer balance.

We: Conjunto de todos los contratos de DR.

U, pa: Conjunto de los contratos = de DR (x € {LC,DDL}) que pueden ser usados
solamente en el mercado de dia anterior (W, pa C We).

U, p: Conjunto de los contratos x de DR (x € {LC,DDL}) que pueden ser usados en

mercado de balance (W, 5 C V).

Conjunto de horas donde puede ser despachado el contrato c.
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3.1.3. Parametros

cY..:  Precio ofrecido por el generador ¢ para generacion adicional. El superindice U se
debe a regulacion “hacia arriba” en inglés (up-regulation).

P Precio ofrecido por el generador ¢ para recomprar energia en la etapa de balance.
El superindice D se debe a regulacion “hacia abajo” en inglés (down-regulation).

PS: Generacion total programada el dia anterior total por los generadores. El superindi-
ce S se debe a “programado” en inglés (scheduled).

P%:  Demanda neta (demanda menos generacion estocdstica) en la etapa de balance. El
superindice B se debe a “balance”.

PY.: Capacidad maxima de aumento de generacion en la etapa de balance del generador
i.

PP Maixima capacidad de la produccién propia programada que el generador i ofrece
recomprar en la etapa de balance.

AS.: Precio spot del mercado de dia anterior.

¢PPL: Consumo del contrato ¢ de DDL.

gL : Maxima potencia a reducir del contrato ¢ de LC una vez es activado.

LC,min.

q, Minima potencia a reducir del contrato ¢ de LC una vez es activado.

MNLE: Maximo niimero de horas disponibles para desconexién del contrato c.

TH,.: Horas totales que debe ser despachado el contrato ¢ de DDL.

Voo Peso del escenario w.

3.1.4. Variables

PY.:  Ajuste “hacia arriba” despejado para el generador 7 en el mercado de balance con
respecto al despacho programado del dia anterior.
PP.: Ajuste “hacia abajo” despejado para el generador i en el mercado de balance con

respecto al despacho programado del dia anterior.
AB,: Precio spot del mercado de tiempo real.

P2B:  Ajuste despejado para los recursos del agregador en la etapa de balance.
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bid,;: Oferta del agregador para ofrecer produccion hacia arriba en la etapa de balance
(si P%® es positivo) o oferta para recomprar energia en la etapa de balance (si P"®
es negativo).

P Energia vendida (positiva) o comprada (negativa) por el agregador en el mercado
de dia anterior.

PAOF: Maximo ajuste ofrecido por el agregador para la etapa de balance.

qtS:  Reduccion de carga del contrato ¢ de LC.

* .. Variable binaria que denota el estado del contrato ¢ del recurso x (x € {LC, DDL}).

1 en el caso de que el contrato es ejecutado, y O en otro caso.

3.2. Problema de optimizacion bi-nivel

El problema de operacion del agregador consiste en determinar las ofertas a realizar
en los mercados de DA y RT, y el despacho de sus contratos de DR de tal forma de
maximizar sus ingresos esperados. Para ello, el agregador debe considerar las condiciones
y restricciones impuestas por los mercados y los contratos de DR, como la incertidumbre
en los precios de DA y los requerimientos de balance, y la posibilidad de ejercer poder de

mercado en el mercado de RT.

Este problema puede ser formulado como un problema de optimizacién estocdstico
binivel, en donde el nivel inferior modela el despeje del mercado de RT a través de un
esquema de subastas simple, mientras que el problema superior modela el problema de
maximizacion de ingresos del agregador de DR. Ambos problemas son presentados en

detalle en las siguientes secciones:

3.2.1. Problema inferior

Este problema consiste en minimizar el costo de proveer balances al sistema (despeje
del mercado de RT) a través de un esquema de subastas simple, para cada escenario (tra-

yectoria) de requerimientos de balance de energia w € W. Las ofertas realizadas por el
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agregador y los otros participantes en el mercado de RT son considerados datos de entra-
da en este problema, y los datos de salida de interés son el precio de mercado de RT y
las cantidades de potencia despejadas. En esta tesis se asume que los otros participantes
distintos al agregador son no-estratégicos, y por ende sus ofertas son iguales a sus costos

marginales. El problema es formulado multi-periodo con pasos de una hora.

La formulacién del problema para cada escenario w se presenta a continuacion. Las
variables duales asociadas a cada conjunto de restricciones se muestran luego de los dos

puntos.

Problema inferior PLL Vw € W:

U mDin AB Z Z (Cgitpgit - Cgitpo?it> + bid,, ;" (la)
Pwiﬁpwit’Pm% teT iGQG
sujeto a:
PEt"‘Z[Pgit_PEt]"'P&B:Pft:)‘Bw vteT  (1b)
1€Qq
0< PY, < PY. . pmn pmax Vi€ Qa,Vt €T (1c)
0 < PRy < Py + il VieQaVteT  (1d)
— PG < PR < PR ol ol vieT  (le)

La funcién objetivo (1a) representa el costo total de proveer balance en el sistema, que
incluye el costo de proveer regulacion “hacia arriba” y “hacia abajo” por los generadores
convencionales y el costo de proveer regulacion por el agregador (positivo si es “hacia
arriba” y negativo si es “hacia abajo”). La restriccion (1b) asegura el balance de potencia
(generacion-demanda) en cada escenario. Las ecuaciones (1c)-(1e) limitan el méximo de
generacion de cada participante. Es importante notar que este problema es lineal en las va-

riables de despeje de mercado (PY,,, PP P28 dado que la oferta que envia el agregador

wit?
(bid,;) es resuelta en el problema superior y por ende en este problema son consideradas

constantes.
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3.2.2. Problema superior

Este problema consiste en maximizar el beneficio econdmico del agregador al partici-
par en los mercados de DA y RT. Las variables del problema son la energia a comprar en
el mercado de DA como un participante price-taker, las ofertas estratégicas en el mercado

de RT, y el despacho de los contratos de DR. Se asume que cada escenario de balance w

S

depende del precio spot del mercado de dia anterior \),,

dado que se debe cumplir que
S

AB, > A5, si regulacion “hacia arriba” es requerida, y AB, < X

” , S1 se requiere regulacion

“hacia abajo” (Morales et al., 2013). Asi el problema se formula como:

Problema superior PU%:

o A 25 | 2 O LR Ca)

sujeto a:
PM 4+ PP = P — POPY — PP, VweW,VteT (2b)
Restricciones de contratos (2¢)
P+ pbPt — pLc > pmin, VweWNVteT (2d)
PAOF >, YVweW,VteT (2e)
{28, POP} € arg{PL"}, Yw e W, Vt €T (2)

La funcién objetivo del problema superior (2a) representa el beneficio esperado del
agregador en los mercados de DA y RT, donde los escenarios compuestos por la tupla
{)\S., PB} de los precios del mercado de DA y los requerimientos de balance en el merca-
do de RT. La restriccion (2b) asegura que la carga real del agregador es provista con energia
comprada en el mercado de DA o el mercado de RT. Las restricciones de los contratos (2c)
serdn desarrolladas en la préxima seccidon, mientras que la ecuacion (2d) asegura que no

es posible recortar energia mas que un valor minimo. Por simplicidad en todos los casos

de estudio se utilizard que P™" = 0, Vt. La restriccién (2¢) obliga la no-negatividad de la
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regulacion ofrecida al mercado de balance. Finalmente, la energia vendida/comprada en
el mercado de RT para cada escenario w € W es el resultado de la solucion del problema

inferior, como es representado por la ecuacion (2f).

3.2.3. Restricciones de los contratos

Esta tesis considera contratos LC y DDL con 2 tiempos de aviso para la ejecucion:
el de dia-anterior y el de “justo a tiempo”. Los consumidores por participar en contratos
con aviso de dia-anterior reciben una notificacion entre 12 a 24 horas antes de realizarse
la ejecucion del contrato (por ejemplo, la desconexion de una carga fija), mientras que los
contratos con notificacion “justo a tiempo” reciben el aviso de ejecucion solo con 5 a 10

minutos de anticipacion.

En términos de modelacion, los contratos con notificacion de dia-anterior son repre-
sentados utilizando variables de primera etapa (es decir son ejecutados de la misma forma
en todos los escenarios), y los contratos con notificacion “justo a tiempo” son modela-
dos como variables de segunda etapa, lo que permite una ejecucion distinta en cada es-
cenario. Denotamos los contratos que requieren anuncio de dia anterior como LC-DA y
DDL-DA (Load Curtailment y Duration-Differentiated Load - Day Ahead), y los contra-
tos que requieren minutos de aviso como LC-B y DDL-B (Load Curtailment y Duration-

Differentiated Load - Balancing).

3.2.3.1. Reduccion o Desprendimiento de carga (LC)

Como se menciono el agregador decide cuando estos contratos son ejecutados y anun-
ciados el dia anterior o “justo a tiempo”, segtin corresponda. La formulacién completa de
las restricciones es la siguiente para los contratos LC-DA y LC-B, pero por simplicidad
no se muestra las restricciones de LC-DA, al ser las mismas sin el subindice w (i.e. las

mismas para todos los escenarios).

PE= 3" g™+ > b VweWVteT  (2c-a)

ce€V¥Lcpa ceV¥icp
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qwctB < qLC S ,UoLJ(c:t,B7 Ve e leLC,Ba Vw € W, Vte T (2¢-b)

qEC omin I;StB < qutB, Ve € Uiep, Vw e WVt ET (2¢-¢)
Z Voe < MNLS, Ve € Vicp (2¢-d)
teTe

VS =0, Ve € Uicp, V&€ T. (2c-e)
VS € {0,1}, Yw e W, Ve € UiVt €T (2¢-f)

La ecuacion (2c-a) suma todas las reducciones realizadas por los contratos LC-DA y
LC-B en cada hora y escenario. La variable binaria v-<, toma el valor 1 si el contrato ¢
es despachado por el agregador a la hora ¢ mientras que ¢S, es la energfa a ser reducida.
Las restricciones (2c-b) y (2c-c) manejan el médximo y minimo de energia a ser reducida
una vez se activa el contrato. La ecuacion (2¢c-d) limita el nimero maximo de reducciones
diarias y la ecuacién (2c-e) no permite utilizar el contrato fuera de el periodo permitido de

acuerdo al contrato.

3.2.3.2. Cargas de Duracion Diferenciada (DDL)

Este tipo de cargas flexibles tienen una potencia fija . MW que deben ser despachados
un total de horas (TH,.) sobre un periodo de operacién 7. El agregador debe determinar
las horas de la forma 6ptima que permita maximizar su beneficio total. De esta forma la

formulacion para las restricciones para los contratos DDL-B es la siguiente,

PDDL § : qDDL DDL,DA

c€¥pDpL,DA
n Z qDDL BgLB, Yo e WVt e T (2¢-g)
c€E¥ppLB
Z UBEL,B — TH,, Yw € W, Ve € UppLp (2¢-h)
teTe
UggL,B — 0, Yw € W,Vec € YppLg, Vt € T. (2¢-1)

von® € {0,1}, Vw € W, Ve € Uppr 5, Vt € T (2¢-)
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Cada contrato tiene una potencia constante que debe ser consumida en alguna hora
¢PP". La variable binaria v2o- toma el valor de 1 cuando el contrato es despachado y 0
cuando no. La restriccion (2c-g) suma el consumo de todos los contratos DDL-DA y DDL-
B en la hora ¢. Las ecuaciones (2c-h)—(2c-j) aseguran que el contrato sea despachado en
forma completa en las horas permitidas. Nuevamente las restricciones para los contratos

DDL-DA son omitidas dado que son idénticas salvo el subindice w.

3.2.4. Transformacion a un problema lineal entero mixto

Dado que en el problema inferior la oferta y capacidad maxima que envia el agregador
son resueltas en el problema superior (y por ende constantes en el problema inferior)
el problema inferior es lineal. Esto implica que las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) son necesarias y suficientes para asegurar la optimalidad del problema inferior
(Boyd y Vandenberghe, 2004). De esta forma las condiciones de KKT pueden incluirse en
el problema superior y transformarlo en un problema de optimizacioén en uno de un solo

nivel. Las condiciones de KKT son las siguientes:

3.2.4.1. Factibilidad del primal

Restricciones (1b) — (1e) (3a)
3.2.4.2. Estacionariedad
e — AR (1) 4+ oM — oMt = 0, Yw € W, Vi € Qq, Yt €T (3b)
— D AR, o — i =, VYw EW,Vi € Qa,VteT (3c)
bid,; — A3, + o™ — gMin — ), VweW,VteT (3d)

3.2.4.3. Factibilidad del dual y holguras complementarias

OSQOmaXJ_<.Pi[g—PU

wit wit

(t) >0, VweWVieQeVteT  (3e)
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0< M| PY. >0, Vw € W, Vi € Qg,Vt €T (3
0< ™ | (P> — PP >0, VweWVie Qe VteT  (3g)
0<nms L PD >0, Vw EW,Vi € Qe,Vt€T  (3h)
0< o™ | (PAOF — PYP) >0, Yo e W Vte T (31)
0 <omin | (PYOF + PABY >0, Yo e W VteT (3j)

Se ha utilizado la notacion 0 < a L b > 0, que implica las siguientes 3 condiciones:
a>0 A b>0 A a-b=0

Estas condiciones pueden ser linearizadas utilizando la transformacion de Fortuny-Amat
(Fortuny-Amat y McCarl, 1981), que cambia cada una de estas ecuaciones por dos con-

juntos de restricciones que utilizan técnicas de Big M con variables binarias,

0<a< M- -u
0<aldb>0 —
0<b<M-(1—u)

conu € {0, 1}.

3.2.4.4. Funcion dual

Al incluir todas las condiciones de KKT en el problema superior, el nuevo modelo
aun sigue siendo no-lineal debido al término )\EtPj}’B presente en la funcién objetivo.
Es posible linealizar este término utilizando el Teorema de Dualidad Fuerte en forma
similar a lo presentado por Baringo y Conejo (2013). Dado que el problema inferior es
lineal, la dualidad fuerte se cumple y por tanto el valor 6ptimo del problema primal y dual

coinciden.

Asi, para cada w € YV en el 6ptimo se cumple:

Z { Z <Cgitpugjit - CBitPulz)it> + bid,, PJ;" } =

teT 1€Qq
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Z { - )‘Bt (Pu]?t - Pc?t) - Z [Spglffpﬂt + ULHZXPEJ - (Uur?tin + Uglfx>P$£OF} (3k)

teT 1€Qq

De la ecuacion (3d) se tiene:
bid,, = A5, — o™ oM Yt (31)
Multiplicando (31) por P%® y sumando sobre ¢:

> bidy, PP = [AB, — ol + ol PP (3m)
teT teT

Ordenando las ecuaciones (31) y (3j) y luego sumando sobre ¢:

max pAB max pA,OF
- E Ot Pwt - E Ot Pwt (31’1)
teT teT
min pAB __ min pA,OF
§ Ot Pwt - E Ot Pwt (30)
teT teT

Reemplazando las ecuaciones (3n) y (30) en (3m) se tiene:

. AB B A,B max pA,OF min pA,OF
Zbldu)tpwt - Z [Awtpwt — Out Pwt — Ot Pwt } (3p)
teT teT

Reemplazando estos términos en la ecuacion de dualidad fuerte (3k) se tiene:

Z { Z (Cgitpu?it - CBitPo.I;)it) + [AEtPj‘{B — (oo + Uglgn)PﬁOF} } =

teT i€Qa
> { N8 (PR = BS) = DO Py + e PR — (o + 05??")3?5”} (3q)
teT i€Qa

Notar que los términos o™" P°F y o™ PO se cancelan en la ecuacién (3q). De esta

forma es posible calcular el término no-lineal como:

Z )\BtPﬁB = Z { - Z (Cgitpgz‘t - CBitPu]J)it>

teT teT i€Qq

L (Ph - P2) = DRI+ n;“;XPEt]} G0

1€Qq
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3.2.5. Modelo completo

El modelo completo con todas las consideraciones queda expresado en el siguiente

problema lineal entero mixto estocdstico:

Maximizar PYLVLL:
Z Vew Z {/\itPtA’S - Z (ng‘tpgit - CBitPcIu)it>
weW teT 1€Qq
- /\Et (Pft - Pjt) - Z [90332(15& + ULHZXP&]} (4a)
i€Qa
sujeto a:
Restricciones del problema inferior (1b) - (1e) (4b)
Restricciones del problema superior (2b) - (2d) (4¢)
Estacionareidad (3b) - (3d) (4d)

Factibilidad del dual y holguras complementarias linearizadas:

0 <l < M -uli™, Vw e W, Vi e Qg Vt €T (de)
PY, — PV < M(1 —uf™), Vw e W, Vi € Qg,Vt €T (4D
0 < @Min < M- ufn, Ywe W, Vie Qg VteT (4g)
PY, < M(1—uZl™), Vw e W, Vi € Qg,Vt € T (4h)
0 <ot <M -ul3™, Vw e WVi€ Qg Vte T  (4i)
PP, — PP < M(1 — uli™), YVw e W, Vi € Qe Vt €T (4
0 <mme < M-y, Yw EW, Vi€ Qg,VteT  (4K)
PP, < M(1—u™™), VweW,Vie Qg VteT (4
0< oM™ < M-ul ™, YVweW,VteT (4o)

PAOF _ PAB < M1 — ul™), YVweWNVteT (4p)
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0 < oM < M-ul™, YVweWNVteT (4q)
PAOF 4 PAB < M(1 —uZ™), VweWNVteT  (4r)

ul uf;‘fi", i ugg;““, ulM™ us™ € 0,1}, Yw e W, Vi€ Qg Vte T  (4s)

Este problema MILP crece en tamaifio de variables debido a la inclusion de las va-
riables duales del problema inferior en forma explicita en la formulacién, ademads de la
utilizacién de nuevas variables binarias necesarias para la linealizacion de las restriccio-
nes de holguras complementarias. Para abordar el tamafo del programa matemaético se
utilizaron técnicas de clustering que permiten reducir la cantidad de escenarios a consi-
derar, y de esta forma resolver el problema en tiempos razonables. En la seccién 4.5.4
se analiza el detalle de los tiempos requeridos para la resolucién de los casos de estudio

analizados.
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4. CASOS DE ESTUDIO: RESULTADOS Y DISCUSION

Dada la forma del modelo presentado en la seccion 3.2.5, este puede ser programado
en un software comercial de optimizacion. Se simul6 un agregador de DR participando en
un sistema de potencia. Para realizar los casos de estudio, el modelo fue implementado en

el lenguaje Xpress-Mosel de FICO® Xpress-Optimizer.

4.1. Datos de entrada

Los datos usados para los precios del mercado de DA y los requerimientos de balance
para los casos de estudio fueron generados principalmente utilizando datos histdricos de

CAISO para el afio 2014.

Se obtuvieron los precios de dia anterior para la barra MIDWAY 5 B1 que se asumio

como barra representativa de todo el sistema’.

Se usaron datos de demanda neta esperada para cada dia del afo 2014, para todo el

sistema agregado de California operado por CAISO. Esta fue calculada para cada intervalo

t como:
DA DA DA DA
Pnet :Pdem_PS _PW
donde PRA . PPA y PDA representan la demanda agregada esperada en MWh, la generacion

solar agregada esperada en MWh y la generacion edlica agregada en MWh, respectivamen-
te, para un dia d pronosticadas el dia anterior d — 1. Este dato fue el que se utiliz6 como

pardmetro para la generacién total programada para el dia anterior por los generadores P?.

De la misma forma se obtuvo el dato de demanda neta actual ocurrida en el dia d.
Restando los valores de demanda neta actual y la generacion total programada se obtiene

el desbalance de energia agregado para cada dia d en el intervalo ¢.

ISi bien en la préctica no es sencillo encontrar una barra representativa dada las posibles limitaciones de
transmisién, la barra MIDWAY_5_B1 es utilizada como barra de referencia en el primer proceso de despeje
del mercado de dia anterior conocido como Day-Ahead Market Power Mitigation (MPM).
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Costo de competidores y perfil de precios del mercado de RT

A
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)\DA\ ________________
Cll_) = )\DA —Cl e |
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|

cg = |

|

|

] ] ! | ! 1 !
bep;s Psfpg Psfpl pS PS+p1 PSerQ Pberg

Costo de generadores que proveen balance [$/MWh]

Desbalance de demanda neta entre los mercados de RTy DA [MW]

Figura 4.1. Perfil de costos de generadores en el mercado de tiempo real
de acuerdo al desbalance y el precio del dia anterior.

Parametros utilizados por los contratos fueron seleccionados para los distintos casos
de estudio para comparar el valor del recurso. Los pardmetros para los generadores que
pueden proveer balance como la méxima regulacion hacia arriba o abajo, o el precio por
proveer dicha regulacion también fueron modificados segtn los casos de estudio, siguien-
do un perfil como el mostrado en la Figura 4.1, que permite asegurar que A® > )\° en
caso de requerirse regulacion “hacia arriba” y A® < \° para el caso de regulacién “hacia

abajo” (Morales et al., 2013).

4.2. Construccion de escenarios

Un aspecto relevante para determinar la operacién del agregador es tener informacion
para la incertidumbre a la que se ve sujeta. Para ello el agregador requiere escenarios posi-

bles para el precio de la energia del mercado de dia anterior y el requerimiento de balance
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esperado para cada hora. El problema debe ser resuelto dia a dia, por lo que mientras mejor
sea el prondstico de esta incertidumbre, mejor es la posibilidad del agregador para usar de

manera mas eficiente sus recursos.

Como se desea resolver un dia cualquiera (en forma general) se construyen escenarios
de desbalance y precios del mercado de dia anterior utilizando la informacién disponible

de todo el ano 2014.

4.2.1. Dynamic Time Warping

Dynamic Time Warping (DTW) es un algoritmo utilizado para medir la similitud entre
2 secuencias, que incluso pueden variar en velocidad y longitud. Esta técnica es normal-
mente utilizada para realizar clustering de series de tiempo, aunque tiene diversas aplica-
ciones como la deteccién de patrones en reconocimiento automatico de palabras y detec-

cion online de firmas.

En términos sencillos, dadas dos secuencias (por ejemplo dos series de tiempo), el
algoritmo busca generar un camino (denominado Warping Path) que alinee dichas secuen-
cias dadas ciertas condiciones como restricciones de borde, de monotonia, de incremento
individual, entre otras. La similitud o alineacion puede calcularse utilizando una medida
de costo local ¢(x, y), normalmente la norma-1 |« — y|. El algoritmo, basado en progra-
macién dindmica, permite calcular en tiempos O(N?), donde N es el largo de la serie de
tiempo, la alineacién 6ptima y el costo total acumulado entre dichas secuencias (Miiller,

2007). Mayores detalles del algoritmo son presentados en el Anexo A.

Para el caso de este trabajo, dadas las 365 series de tiempo (una para cada dia del
afio) de desbalance se construye una matriz de 365 x 365 que relaciona la similitud entre
cada dia. Cada entrada (i, j) de la matriz contiene el costo total acumulado entre la serie
de tiempo del dia 7 y el dia j obtenido del algoritmo de DTW. Notar que esta matriz es
simétrica, pues la similitud entre (7, j) es la misma que (7, 7). Ademas los elementos de la

diagonal (7,7) son ceros, ya que no existe “distancia” entre dos series de tiempo iguales.
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Figura 4.2. Dendrograma realizado para el caso de 365 dias de desbalance.

Similarmente se construye la matriz para los precios de dia anterior. Este algoritmo fue

programado en MATLAB®.

4.2.2. Hierarchical Clustering

Una vez se tiene la relacion entre cada serie de tiempo, es posible construir los escena-
rios utilizando una técnica de agrupamiento jerarquico aglomerativo (agglomerative hie-
rarchical clustering), que comenzando con cada elemento en su propio grupo, los agrupa
seglin una métrica establecida, normalmente la distancia euclidiana entre cada elemento.
Una vez realizado el agrupamiento se puede realizar un corte que permite obtener los es-
cenarios mds representativos. En la Figura 4.2 se muestra el dendrograma con los 365 dias
y como fueron agrupados utilizando clustering. Ademads se muestra el corte realizado que
permite formar los 10 clusters mas representativos (representados por diferentes colores

en la figura). Este algoritmo fue realizado utilizando MATLAB®,
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Promedio de precios del mercado de DA
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Figura 4.3. Escenario de precios del dia anterior utilizado para el caso base.

4.2.3. Escenarios de los casos de estudio

Para los casos de estudio se utilizaron 10 escenarios de desbalance y 1 escenario de
precios del dia anterior. Para la construccion de cada escenario de desbalance se promedian
las series de tiempo en cada cluster, y se obtiene la serie de tiempo representativa de cada
cluster. La probabilidad de ocurrencia de cada uno de los escenarios w construidos se
calcula simplemente dividiendo la cantidad de series de tiempo de cada cluster por el total

de series de tiempo, es decir,

# Series de tiempo en el cluster w
o = 365

En la Figura 4.3 se muestra el escenario de precios de dia anterior utilizado mientras que

en la Figura 4.4 se muestran los escenarios de desbalances utilizados para el caso base.
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Escenarios: Demanda Neta Actual — Demanda Neta Esperada en el mercado de DA
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Figura 4.4. Escenarios de desbalances utilizados para el caso base.

4.3. Caso de Estudio 1: Entidad puramente financiera

En este caso de estudio se asume que el agregador puede estimar los precios del mer-
cado de DA A} con alta precision para cada hora (solo 1 escenario) y espera 10 escenarios
diferentes de requerimientos de balance como fue mostrado en las Figuras 4.3 y 4.4. El
objetivo de este estudio es determinar el valor de ser estratégico en el mercado de tiempo
real sin poseer ninguna carga o contrato que servir (es decir, una entidad financiera). Los
resultados muestran que el beneficio obtenido depende de los costos de los competidores
y el tamafio del mercado de balance. En particular, dos casos fueron analizados basados

en el perfil de los generadores de balance mostrados en la Figura 4.1:

= Alto costo de competidores: conc; = 1,co = 5,¢c3 =8, ¢4 = 11, ¢5 = 15, ¢g = 50

$/MW, p; = 350 MW, Vi #£ 6y pg = oc.
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= Bajo costo de competidores: conc; = 0,1,c0 =1,¢c3 =2,¢4 =3, ¢5 =4, cg = 50

$/MW, p; = 350 MW, Vi # 6y pg = 0.

En el primer caso el agregador obtiene un beneficio de 17570.4$ mientras que en el
segundo caso 14016.7$. Esto resultado es esperado debido a que el agregador es el tnico
participante estratégico en el mercado de tiempo real, y a su vez es un tomador de precios
en el de dia-anterior. De esta forma el agregador siempre serd la unidad marginal en el
mercado de RT enviando una oferta igual al costo marginal del generador competidor que
provee el dltimo MW (i.e. el generador marginal). Esto implica que mientras mayor es la
diferencia de precios entre los mercados de DA y RT (mayor el spread), mayores ingresos
obtiene el agregador como entidad financiera. Los valores obtenidos como entidad finan-
ciera en este caso de estudio se descontardn en los siguientes casos cuando se obtenga el

valor del recurso de DR.

En este problema el sistema tiene un promedio absoluto ponderado de 516.63 MW de
desbalance por hora entre el mercado de DA y RT, por lo que en promedio el agregador
estd obteniendo 34 $/MW en el caso de alto costo de competidores, y 27.1 $/MW en el de

bajo costo de competidores.

4.4. Caso de Estudio 2: Caso Base

Los datos utilizados para los precios del dia-anterior, los escenarios de desbalance y
el costo de competidores son los mismos que los usados en el Caso de Estudio 1. Los
datos de los contratos se presentan el Tabla 4.1 con 7. = 7T para todos los contratos y
un perfil de carga fija (Fixed Load profile) que correlaciona perfectamente con los precios
del dia-anterior y tiene un total de energia de 4307.2 MWh en el dia. En este caso los
contratos DDL representan un 5.6 % del total de la energia diaria, mientras que el mdximo
desprendimiento de carga asociado a los contratos LC representa alrededor de un 5.3 %

del total de la energia usada en el dia.
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Tabla 4.1. Datos de los contratos LC y DDL

Contrato ¢temin  gLCGmax  MNLC | Contrato  ¢°°* TH,
LC-DA 1 15 40 1 DDL-DA1 40 1
LC-DA 2 10 50 1 DDL-DA2 50 1
LC-DA 3 20 30 1 DDL-DA 3 25 1
LC-B 1 15 40 1 DDL-B 1 40 1
LC-B2 10 50 1 DDL-B2 50 1
LC-B3 20 30 1 DDL-B3 50 1

4.4.1. Uso de los contratos de dia-anterior

Los contratos de DA requieren anunciarse entre 12 a 24 horas de anticipacién a los
consumidores, por lo que el uso de estos contratos debe fijarse para todos los escenarios.
En la solucidn se observa que estos contratos son despachados segun el precio esperado
del mercado de dia-anterior. Esto significa que los contratos LC-DA son utilizados en las
horas en que el precio de DA de la energia es mayor, mientras que los contratos DDL-DA

son usados cuando el precio es menor.

Como es de esperar, los resultados muestran que el maximo desprendimiento posible
de 120 (40+50+30) MW es usado en la hora 19, cuando el precio de DA son maximos,
mientras que las cargas despachables asociadas a los contratos DDL de 115 (40+50+25)

MW son usadas en la hora 3, cuando el precio de DA es minimo (ver Figura 4.3).

4.4.2. Uso de los contratos de balance

Dado que los contratos de balance requieren anunciarse “justo a tiempo”, estos pueden
despacharse en forma distinta en cada escenario (se consideran como variables de segunda
etapa), lo que ofrecen flexibilidad adicional a la operacion del agregador. El agregador
puede modificar su demanda basado en los precios del mercado de DA, ubicando contratos
LC en las horas mds caras y contratos DDL en las horas mds baratas, pero ademds puede
utilizar los contratos para proveer balance. Esto es realizado manejando los contratos LC
o DDL para proveer regulacion “hacia arriba” o “hacia abajo” de acuerdo a cuanta energia

fue comprada en el mercado de DA.
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Despacho promedio para los contratos de balance
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Figura 4.5. Despacho promedio para los contratos LC-B y DDL-B.

Los resultados en el uso de este tipo de contratos muestran una combinacion de ambos
mecanismos, en donde los contratos DDL son despachados durante horas de precios bajos
de DA, y los contratos de LC en horas de altos precios; sin embargo, estos no son las horas
con mayor y menor precio necesariamente. Esto se explica dado que el agregador utiliza
estos contratos para ajustar su perfil de demanda en tiempo real para capturar beneficios

en el mercado de balance.

El despacho promedio para los contratos de balance (> PLPy &> PDPYP)
se muestra en la Figura 4.5, donde se observa como los contratos DDL-B son usados en
las horas de bajos precios de DA, mientras que los contratos LC son despachados en las

horas de precios altos.

4.4.3. Valor de anunciar la ejecucion de contratos en el corto plazo o con anticipacion

En el problema de optimizacién formulado, los ingresos que obtiene el agregador por
vender energia a sus usuarios finales no son considerados. Si el agregador decidiera servir

todas sus Cargas Fijas (4307.2 MWh/dia) comprando la energia en el mercado de DA, su
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costo promedio seria de 46.1 $/MWh. Este costo promedio sera utilizado como valor de

referencia para comparar resultados.

Para estimar el valor de los contratos que requieren un anuncio “justo a tiempo” con
aquellos que requieren entre 12 a 24 horas de anuncio para su ejecucion, se analizaron 2

casos:

= 255 MWh en 6 contratos DDL-DA con notificacidén de dia anterior (variables de
primera etapa) y sin contratos LC.
= 255 MWh en 6 contratos DDL-B, con notificacion “justo a tiempo” (variables de

segunda etapa) y sin contratos LC.

En ambos casos los contratos cuentan con las mismas caracteristicas de los presentados en
la Tabla 4.1. Los resultados muestran un costo promedio de ejecutar contratos DDL para
el agregador de 27.27 $/MWh para los contratos con notificacién “justo a tiempo”, y 33.32
$/MWh para contratos con aviso de dia anterior. Asi, en este caso el valor de notificar en
el corto plazo es 6.05 $/MWh mayor que avisar con un dia de anticipacion. De esta forma
el agregador obtiene una reduccién de 27.76 % en su costo promedio que puede utilizar
para incentivar la participacion en contratos DDL-DA, mientras que obtiene un 40.88 %

de reduccion para motivar la participacion en contratos DDL-B.

El mismo caso es analizado para los contratos LC, con un escenario de 240 MWh en
6 contratos de notificacion “justo a tiempo”, y otro caso con los mismos contratos pero
que requieren notificaciéon de 24 horas. La simulacién muestra que el agregador percibe
ahorros de 17.55 $/MWh y 13.54 $/MWh para los contratos de notificacion de corto plazo
y largo plazo respectivamente. Estos ahorros representan un 38 % y un 29.4 % del costo

promedio del agregador.

Es importante sefialar que este ahorro es en adicion de no tener que pagar la energia
que fue desprendida. Es decir, los usuarios finales que participan en contratos LC pueden
reducir su cuenta de electricidad al disminuir su consumo, y ademads recibir un incentivo

por participar en este programa de DR.
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4.5. Caso de Estudio 3: Contrato de Energia

Este caso de estudio es usado para comparar el uso de contratos discretos contra un
contrato continuo de energia con el mismo volumen total. Para ello se reemplazan las

ecuaciones (2c) por las siguientes ecuaciones:

pPPL — pPPLDA 4 pDDLB VweW,VteT (2¢-T)
Z PtDDL,DA — EDDL,DA’ (2C—II)
teT
> pIPP = EPPLE, Yo eW (2¢-11)
teT
P = pfePA 4 pleP, VweWNVte T (2¢-1V)
Z pLEDA _ FLCDA (2¢-V)
teT
> PLP =B, Yu e W (2¢-VI)
teT
ppPPLPA pOPLE pLEPA pLEP >, Vo eWVteT (2¢-VII)

En este contrato el total de la energia puede repartirse como se desee, sin restricciones
especificas asociadas a la potencia o el total de horas que debe ser despachado, y donde el

unico requerimiento es cumplir con el total de energia del contrato durante el dia.

Nuevos pardmetros deben ser definidos, donde EPP-PA representa toda la energia des-
pachable a utilizar que debe ser anunciada con més de 24 horas de anticipacion (variables
de primera etapa) y £°PLB representa toda la energia despachable a utilizar con anuncio de
corto plazo (variables de segunda etapa). Las pardmetros E“CPA y ELCB son equivalentes

a los definidos previamente pero referidos al desprendimiento de carga.

4.5.1. Comparacion con el caso base

En este caso se compara con los 6 contratos discretos DDL mostrados en la Tabla 4.1

contra el nuevo problema con los pardmetros EFPPHPA = 115 MWh y EPPLB = 140 MWh
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(es decir la misma energia total) y sin considerar contratos LC. Se utiliza el caso con alto

costo de los competidores.

Los resultados muestran que en el caso de contratos de dia-anterior, tener mayor gra-
nularidad en despachar energia pero anuncidndola con mas de 24 horas no hace mayor
diferencia. Esto se debe a que en ambos casos toda la energia es ubicada en la hora donde
el precio de dia anterior es minimo. Sin embargo, si existe diferencia al tener mayor gra-
nularidad en los contratos con notificacién “justo a tiempo”. Por ejemplo en este caso al
tener un continuo de contratos, el valor del recurso DDL es 1.53 $/MWh mayor que en el

caso de contratos discreto. Este valor representa un 3.33 % de el costo promedio.

Estos resultados sirven para ilustrar que tener cargas distribuidas, como consumos
residenciales, para ser despachadas puede tener un mayor valor para el agregador que
una gran carga de mayor tamafio, como un consumo industrial. Pero se debe tener en
consideracion los supuestos usados en este problema, como los costos nulos asociados al
control y monitoreo de las cargas distribuidas, o bien que no existan costos asociados a
la necesidad de establecer contratos con una mayor cantidad de usuarios finales. Si estos
costos no pueden ser despreciados, entonces no es posible concluir que siempre existe
un mayor valor para el agregador en tener pequefios consumos distribuidos que grandes

consumidores industriales y comerciales con contratos de DR.

4.5.2. Valor incremental de los recursos de DDL y LC

Utilizando la formulacién de contrato de energia es mas sencillo mostrar el valor de

incrementar la flexibilidad del agregador. Para ello analizamos los siguientes casos:

= Se modifica la proporcién de cargas despachables, incrementando el valor de

EPPLDA v EDDLB e 1a misma proporcién (50 % cada una) y reduciendo el to-
tal de energia de cargas fijas (sin modificar el perfil manteniendo la correlacién
con los precios de DA) de tal forma de asegurar que la energia total (FL + DDL)

sea la misma en cada problema.
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= Mismo caso para los contratos de LC, incrementando el valor de £E“CPA y FLCB

en la misma proporcidn. En este caso se mantiene el total de energia de las cargas

fijas (4307.2 MWh).

Resultados para los ingresos totales con recursos LC y DDL, considerando altos y

bajos costos de competidores, son presentados en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Ingresos totales para el agregador al incrementar el recurso de DR.

En esta figura se asume que la energia despachada con contratos DDL se vende al
costo promedio. Como es esperado, el agregador obtiene mayores ingresos en el caso con
competidores con alto costo, ya que al ser una entidad estratégica en el mercado de RT su

oferta serd igual a la unidad generadora marginal, y en este caso serd mayor.

Para poder estimar el valor por MWh del recurso DR, se sustrae los ingresos obtenidos
por el caso de la entidad puramente financiera (Caso de Estudio 1) al beneficio obtenido en

este caso de estudio. Esto se muestra en la Figura 4.7. Notar que los resultados mostrados
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Figura 4.7. Valor del recurso de DR sobre la tarifa base.

son una aproximacion, en el sentido que al tener un mayor volumen de contratos flexibles,
las ofertas del agregador se modifican y de esta forma su operacion estratégica en el mer-
cado de RT; sin embargo, es util para obtener una estimacion en la utilidad marginal del

agregador debido a su recurso DR.

Por una parte, el valor de DR para el recurso LC representa el ahorro operacional por
MWh debido al uso de estos contratos. Este ahorro puede ser utilizado para incentivar la
participacion de los consumidores en este tipo de programas. Por otra parte, el valor de DR
para el recurso DDL representa el ahorro del agregador con respecto al costo promedio,
y que puede utilizar para promover la participacion de los consumidores. Estos valores
van desde un 30.87 % hasta un 35.57 % del costo promedio dependiendo del total del
recurso LC del agregador. Mientras que para el recurso DDL, estos descuentos van desde
un 34.31 % hasta un 43.65 % del costo promedio dependiendo del volumen de recursos

DDL del agregador.
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4.5.3. Resumen de Resultados

En la Tabla 4.2 se muestran los principales resultados ya presentados asociados a los

diferentes casos de estudio.

Tabla 4.2. Resultados principales para los diferentes casos de estudio.

. Alto costo Bajo costo
Caso de Estudio 1:
de competidores de competidores
Ingresos por MW
34 $/MW 27.1 MW
de desbalance
Caso de Estudio 2: Contratos DDL-DA | Contratos DDL-B
Reduccidn sobre
27.76 % 40.88 %
la tarifa base
Caso de Estudio 2: Contratos LC-DA Contratos LC-B
Incentivo sobre
29.4 % 38 %
la tarifa base
Caso de Estudio 3: Contratos DDL Contratos LC
Beneficio de mayor
3.33% 1.53 %
granularidad en los contratos
Caso de Estudio 3: Contratos DDL Contratos LC
Rango de reduccién o
34.31% -43.65% | 30.87 % - 35.57 %
incentivos sobre la tarifa base

4.5.4. Aspectos computacionales

Todos los problemas de optimizacién presentados fueron resueltos utilizando Xpress
7.8 en un servidor con Ubuntu que cuenta con 12 procesadores a 2.6 GHz. El tiempo
promedio para resolver los problemas con 12 escenarios y 12 contratos fue alrededor de
1400 segundos con un MIPGAP de 0.1 %. Los problemas que utilizaban contratos con-

tinuos con 10 escenarios demoraron alrededor de 90 segundos para ser resueltos con un
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MIPGAP de 0.1 %. Dado que este problema necesita ser resuelto el dia anterior, el tiempo

computacional no es un aspecto critico, como problemas de control en tiempo real.

Los principales factores que influyen en el tiempo de computacién son las variables
binarias dadas por los contratos y las variables binarias que son necesarias para lineali-
zar las condiciones de holgura complementaria. Estas ultimas escalan con el ndmero de
escenarios, por lo que técnicas de reduccion de escenarios son relevantes para resolver el

problema mds réapido.
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5. CONCLUSIONES

La creciente preocupacion por el cambio climético en el mundo estd modificando la
estructura tradicional de los sistemas eléctricos incrementando la instalacion de recursos
renovables variables como el edlico y solar, y con esto la necesidad de reservas. Es en
este contexto donde la inclusién de nuevos participantes y recursos en los mercados de
balance puede ser esencial para mejorar el desempeifio del sistema. Este trabajo permite
entender como la inclusién de un nuevo participante, el agregador de DR, puede participar

en mercados competitivos y dar valor a los recursos que posee.

En este trabajo de investigacion se desarrollé un modelo de operacion para un agrega-
dor de DR que participa en mercados eléctricos, utilizando un problema de optimizacion

bi-nivel y diversos contratos para modelar la interaccidon con otros participantes.

El modelo implementado permite la participacion del agregador en dos mercados
eléctricos distintos, el de dia anterior y el de tiempo real, con diferentes caracteristicas.
Ademas la interaccion con sus consumidores finales se basa en la utilizacion de diversos
contratos de energia que le permiten tener flexibilidad para participar en los mercados de

energia.

Para modelar la incertidumbre que enfrenta el agregador se utilizaron técnicas de re-
duccidn de escenarios para modelar los precios esperados y el desbalance de energia entre
los mercados para el dia siguiente, y de esta forma obtener estimados para un dia cual-

quiera del afio.

Con lo anterior mencionado, utilizando las condiciones de KKT, el problema bi-nivel
puede ser transformado a un programa lineal entero mixto (MILP) que fue implementado

en el software de optimizacién comercial FICO® Xpress.

Utilizando datos de entrada del sistema eléctrico de California CAISO, se presenta-
ron ejemplos con diversos casos de estudio que permitieron obtener tendencias del valor

del recurso de DR en este tipo de mercados. Se mostrd que el agregador puede utilizar
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descuentos y recompensas para incentivar la participacion de los consumidores finales en
diferentes contratos de respuesta de demanda. Ademads se observo que la diferencia en
los tiempos de notificacion y la granularidad de los contratos pueden ser importantes en
el valor del recurso de DR, generando diferencias en el valor de hasta un 13.1% y 3.3 %

respectivamente, referidos a un costo promedio.

Finalmente, es de esperar que este trabajo sirva de base para continuar con la investi-
gacion asociada a la participacion de agregadores en mercados eléctricos. Analizar otras
perspectivas referidas al comportamiento de los usuarios, como el impacto en su comodi-
dad o la posibilidad de rechazar contratos, y a su vez modificar la forma de participar en
los diferentes mercados son temas posibles para analisis en el futuro. Uno de estos temas,
que ya se encuentra en estado de avance, se presenta brevemente en el siguiente Capitulo

6.
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6. TRABAJO FUTURO

El trabajo presentado en esta tesis se aborda principalmente desde la perspectiva del
agregador. Se asume la existencia de contratos pre-definidos y lo que se busca entender
es como el poseer estos recursos le entregan una flexibilidad al participar en mercados

eléctricos que permiten darle valor a la respuesta de demanda.

Un aspecto que se busca analizar es el comportamiento de los usuarios frente a la eje-
cucion de diversos contratos. Para ello, gracias al trabajo del alumno de intercambio Flo-
rian Salah del Instituto de Sistemas de Informacién y Marketing del Instituto Tecnolégico
de Karlsruhe (KIT), y parte del grupo de investigaciéon Energy Optimization, Control and
Markets, de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, se busca considerar en el modelo

el comportamiento y caracteristicas de los consumidores finales.

Para ello se asume que las decisiones estratégicas de los consumidores pueden ser
modeladas utilizando una teoria denominada Satisficing (Satisfaccion). Esta teoria intro-
ducida por Herbert A. Simon en 1956 permite formular el problema de los consumido-
res utilizando solamente restricciones lineales (Simon, 1956). Esta teoria es un tipo de
heuristica utilizada para resolver el problema de bienestar de los consumidores (consumer
welfare problem). En vez de maximizar la funcidén objetivo de cada consumidor, esta es
reemplazada por una restriccion asociada a la aspiracién de cada consumidor, que puede
ser diferente para cada uno de ellos. La idea detrds de este enfoque se debe a que usual-
mente los consumidores no tienen la informacion o el tiempo necesario para maximizar
su beneficio, y por ende deciden una solucién que simplemente exceda sus niveles de

aspiracion.

De esta forma, un nuevo problema puede ser construido reemplazando las ecuaciones
(2c) por las restricciones asociadas a la aspiracion de cada usuario. A modo de ejemplo
para presentar el problema se presenta el caso de reemplazar los contratos de Duration Di-
[ferentiated Loads por diferentes consumidores que pueden decidir un contrato propuesto

por el agregador a sus propias cargas despachables. Si definimos C como el conjunto de
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todos los consumidores, la restriccion para este problema puede ser formulada como:
ptode+p" -7 — (UL -de+ U] -72) > de - A, VeecC

Los términos positivos del lado izquierdo representan el beneficio obtenido por el consu-
midor si firma el contrato. La variable p? representa la prima que el agregador esta dis-
puesto a pagar a los consumidores para entrar al contrato, mientras que d, es una variable
binaria que determina si decide o no firmar el contrato (asociada a cada consumidor c). Por
otro lado la variable 7. define la ventana de tiempo que un usuario esta dispuesto a mover
una carga de su despacho original (o pensado), y p” representa la prima que el agregador
esta dispuesto a pagar (por unidad de tiempo) por tener una mayor ventana disponible para

desplazar las diferentes cargas de cada consumidor.

Los términos negativos de la izquierda representan la desutilidad de cada consumidor
en caso de firmar el contrato con el agregador. El pardmetro U representa la desutilidad
por firmar el contrato, mientras que la constante U] es usada para evaluar la disconformi-
dad asociada a una mayor ventana de tiempo para desplazar la carga (en este caso como

término cuadratico).

Finalmente el parametro A, es utilizado para representar la aspiracién asociada a cada
consumidor. La inecuacion presentada implica que un usuario solo firmaré un contrato en
el caso que la utilidad total (primas menos desutilidades) sea mayor que la aspiracion de

dicho consumidor.

Notar que diversas condiciones asociadas al espacio factible deben hacerse para darle
sentido al problema. Por ejemplo restricciones que impiden fijar la ventana de tiempo si
no se ha firmado un contrato, o ecuaciones que impidan despachar la energia fuera de
los tiempos permitidos deben incluirse para que el agregador decida correctamente qué
primas elegir para maximizar sus ingresos totales. Ademds notar que existe multiplicacion
de variables, por lo que deben aplicarse técnicas para construir un problema MILP que

pueda ser resuelto utilizando solvers comerciales.
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A. CONSTRUCCION DE ESCENARIOS

En este anexo se presenta en forma mas detallada el algoritmo de Dynamic Time War-

ping (DTW) y los clusters formados para los casos de estudios presentados en este trabajo.

A.1. Dynamic Time Warping

El objetivo principal del DTW es comparar dos secuencias (y en nuestro caso particular
series de tiempo). Consideremos dos secuencias X = (x, za,..., Ty, ..., zy) de largo N
eY = (y1,Y2,- -, Ym,---,yn) de largo M. Para comparar las secuencias, una medida de
costo local debe ser utilizada, y en el caso del algoritmo utilizado en esta tesis, se utilizé la

norma-1. Es decir la distancia entre dos puntos de cada secuencia puede calcularse como:

C($m ym) = ‘xn - ym‘

Utilizando esta funcién de costos es posible construir una matriz de costos C' € RV*M
donde cada entrada de dicha matriz esta definida como C(n,m) = c(zn,yn). De esta
forma el objetivo del algoritmo es encontrar una alineacién entre X e Y de tal forma de
obtener el minimo costo total, calculado como la suma de todos los costos locales por

donde se recorre el camino que alinea las dos secuencias.

Se define un warping path como una secuenciap = (py, ..., pr) donde p, = (ng, my) €

[1: N] x[1:M]paral e [1: L] que satisface las siguientes condiciones:

i. Condicién de borde: p; = (1,1) y pr, = (N, M). Esto quiere decir que el camino
debe empezar en la esquina inferior izquierda y terminar en la esquina superior

derecha, obligando al camino a alinear los puntos iniciales y finales.

ii. Monotonicidad: n; < ny, < --- < npym; < my < --- < my. Esta condicion
asegura que el camino no retroceda en el tiempo, y de esta forma garantiza que
ciertas caracteristicas de las secuencias no se repitan (por ejemplo alineando dos

valles de la secuencia X con solo 1 valle de la secuencia Y').
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Figura A.1. Matriz de costos entre 2 secuencias, donde se muestra en blan-
co el optimal warping path obtenido por el algoritmo. Figura obtenida y
modificada de (Miiller, 2007).

iii. Continuidad o condicion de paso unitario: p, 1 — p, € {(1,0),(0,1),(1,1)}
para ¢ € [1 : L — 1]. Esta condicién asegura que el camino alineado no “salte”
en el tiempo, garantizando asi que la alineacion entre las 2 secuencias no omita

caracteristicas importantes de cada una de ellas.

iv. Ventana de observacion (opcional):

ne — my| < w, donde w es el largo de la
ventana. Esta condicién es opcional y es utilizada para introducir una condicién
de localidad para buscar similitudes entre las dos secuencias solo en la ventana de

observacion.

En la Figura A.1 se muestra un ejemplo de una matriz de costos entre dos secuencias
y el camino 6ptimo (optimal warping path) que las alinea, mientras que en la Figura A.2
se muestran ejemplos para una secuencia X de largo N = 9 y una secuencia Y de largo

M =7 de cuando algunas de estas condiciones no se cumplen.
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Figura A.2. (a) La condicion de borde no se satisface. (b) La condicion
de monotonicidad es violada. (c) La condicion de continuidad es violada.
Figura obtenida y modificada de (Miiller, 2007).

Algoritmo 1 Célculo de la matriz de costos acumulados D para secuencias X e Y.

1: Inicializacién: Inicializar matriz D(0 : N,0 : M) de largo N + 1 x M + 1 con todas

sus entradas igual a co, excepto D(0,0) = 0.

2: forn=1: N do

3: for m = mix(1,n — w) : min(M,n + w) do

4 cost = ¢(X(n),Y(m))

5: D(n,m) = cost+ min{D(n — 1,m),D(n,m —1),D(n —1,m — 1)}.
6:  end for

7: end for

8: Retornar D(N, M).

Para los objetivos de este trabajo no es necesario obtener el camino 6ptimo y solo basta

con tener el costo acumulado total de las secuencias, ya que ese valor es el que serd utili-

zado para comparar las series de tiempo y realizar el clustering jerarquico. Esto puede ser

calculado utilizando un algoritmo basado en Programacién Dindmica (DP) aprovechando

el Principio de Optimalidad. Para ello se define la matriz de costo acumulado D como:

L(p)

D(n,m) =min $ Y " e (zup), Yer)
/=1

' p es un camino posible y L(p) = (n,m)

y lo que interesa obtener es D (N, M) es decir el costo total agregado al alinear totalmente

las dos secuencias. El algoritmo utilizando recursién, basado en DP, se presenta en el

Algoritmo 1.
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Figura A.3. Clusters realizados para el desbalance de energia entre el mer-
cado de dia anterior y el de tiempo real.

A.2. Detalle de los clusters

Utilizando el algoritmo presentado y un clustering jerarquico se construyeron 10 clus-
ters para los datos de 365 dias del ano. En la Figura A.3 se presentan los 10 clusters
realizados para el desbalance de energia entre los mercados. Los clusters presentados en
la Figura 4.4 se obtienen promediando cada una de las series de tiempo asociada a cada

cluster.

Es importante mencionar que se estd intentando agrupar 365 datos en solo 10 cate-
gorias, por lo que obtener una mayor precision, principalmente en los clusters que poseen
mayores series de tiempo, puede ser muy complicado. De todas formas se observa que
en algunos clusters el algoritmo esta agrupando adecuadamente las series de tiempo mds
similares, como lo son el caso de los clusters 1, 4, 5 y 7. Esto sirve para confirmar que
efectivamente utilizar el algoritmo de DTW es vdlido para agrupar series de tiempo simi-
lares, a diferencia de algoritmos utiles para puntos en R" como el método de agrupamiento

K-means.
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Si bien en este caso se estd intentando obtener un estimado para cualquier dia del afio,
el clustering puede ser mejorado si se quiere predecir para ciertos dias especificos donde
se conoce cierta informacion. Por ejemplo si queremos predecir un dia de fin de semana
en invierno, puede ser mds conveniente hacer un clustering utilizando solo datos de los
meses de invierno, y solo dias sdbado y domingo, que usualmente presentan caracteristicas
diferentes a los dias hébiles. Este tipo de estrategia estd siendo utilizada para el trabajo
futuro, para conocer el comportamiento de los usuarios y de esta forma utilizar menos

escenarios para acelerar el tiempo de resolucion del problema de optimizacion.
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