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RESUMEN

Los recursos de respuesta de demanda o gestion de demanda (DR, demand response)
han captado amplia atencion los dltimos afios por ser potenciales fuentes de flexibilidad
asociadas a la demanda, con prometedoras capacidades para contribuir al mantenimiento

del balance entre el suministro y la demanda eléctrica.

El problema de la gestion de la demanda se centra en la operacion de cargas flexibles
que pertenecen a un grupo de usuarios que se encuentra distribuidos a lo largo de una red
eléctrica. A pesar de lo anterior, varios trabajos dejan de lado las restricciones propias del

flujo de potencia, desentendiéndose de la factibilidad técnica de la solucién alcanzada.

Este trabajo propone un esquema de DR distribuido y potencialmente implementable,
que permite la coordinacion de productos de demand response localizados a lo largo de
una red trifasica de distribucién, manteniendo las corrientes por las lineas y los voltajes
en los nodos dentro de rangos seguros de operacion. El objetivo del modelo es hacer
seguimiento de una sefial de tracking establecida por un agente externo, como podria ser
un operador independiente del sistema (ISO, independent system operator), minimizando
la disatisfaccion que se causa a los usuarios. El esquema propuesto considera que existe
una adecuada infraestructura de comunicacién bi-direccional que permite el intercambio
de informacion entre el operador del sistema de distribucion (DSO, distribution system

operator) o un agregador de demanda y los usuarios.

El esquema fue probado en una red trifasica de 23 nodos. Los resultados revelan el

potencial de estos recursos y sus capacidades para prestar servicios complementarios.

Palabras claves: Respuesta de Demanda, Operador del Sistema de Distribucion, Agrega-
dor de Demanda, Esquema de Respuesta de Demanda, Servicios Complementarios, Flexi-

bilidad, Cargas Inteligentes.
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ABSTRACT

Demand Response (DR) products have attracted wide attention the last years for being
a demand-side resource with promising capabilities to contribute to maintain the system

balance and smooth demand profiles.

The DR problem focuses on the operation of flexible loads belonging to a group of
users within an electrical network. However, several works present DR schemes that do
not take into account the power flows and technical constraints of the system, leaving aside

the technical feasibility of the solution.

This work proposes a distributed and potentially implementable scheme, that allows
the coordination of DR resources located along the three-phase distribution network, main-
taining safe operating ranges for currents through the lines and voltage levels at the nodes.
The objective of the scheme is to follow a predefined tracking signal established, for exam-
ple, by an independent system operator (ISO), minimizing the dissatisfaction caused to the
DR providers. The proposed approach considers a two-way communication infrastructu-
re that allows information exchange between the distribution system operator (DSO) or

aggregator and the home energy management module (HEM) of each user.

The model is tested in a three-phase 23-bus system. Results reveal the potential of

these resources and their capabilities to provide ancillary services.

Keywords: Demand Response, DR-Scheme, DSO, Aggregator, Ancillary Services, Fle-

xibility, Smart Loads.
XII



1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

Conforme aumenta la cantidad de generacion renovable en los sistemas eléctricos, co-
mo es el caso de la generacion edlica y solar, se hace cada vez més necesaria la integracion
de recursos que puedan hacer frente a la variabilidad e incertidumbre inherente de estas
fuentes con el objetivo de mantener la eficiencia, confiabilidad y seguridad del sistema

eléctrico (Ulbig y Andersson, 2014).

1.2. Flexibilidad en Sistemas de Potencia

Un sistema de potencia flexible es aquel que cuenta con los recursos necesarios pa-
ra conservar el equilibrio entre el suministro y la demanda eléctrica. Tradicionalmente,
dichos recursos se han desarrollado desde el lado de la generacién principalmente con
centrales con alta capacidad de rampa como por ejemplo plantas hidroeléctricas, turbinas
de gas de ciclo combinado (CCGT, combined cycle gas turbine) y cogeneracion (CHP,
combined heat and power) ) (Ulbig y Andersson, 2014), (Wang y Hodge, 2017). Sin con-
siderar las centrales hidraulicas, el resto de las plantas que proveen flexibilidad correspon-
den a centrales con altas emisiones de CO2, lo que se contrapone con la tendencia actual

de desarrollar matrices energéticas ambientalmente amigables.

Otras alternativas que pueden proveer flexibilidad son los sistemas de almacenamien-
to, tales como baterias de gran capacidad o sistemas de almacenamiento por bombeo de
agua y también el desarrollo de una adecuada infraestructura de la red eléctrica que evite
congestiones y permita el intercambio de energia entre las distintas dreas de consumo y
generacion. La desventaja del almacenamiento como fuente de flexibilidad es que corres-
ponde a una tecnologia en desarrollo, lo que implica un elevado costo de implementacion
en la actualidad. Respecto al mejoramiento de la infraestructura de la red eléctrica, existen

costos de capital elevados y prolongados tiempos de puesta en servicio de los proyectos.



1.3. Respuesta de Demanda

En la biisqueda por hallar alternativas adicionales de flexibilidad, durante la dltima
década, ha tomado fuerza la idea de explotar las capacidades de los recursos asociados a
la demanda. La gestion de la demanda se puede definir como: “Cambios en el consumo
de electricidad por parte de los consumidores finales respecto a sus patrones de consumo
normal, en respuesta a cambios en el precio de la electricidad en el tiempo, o incenti-
vos disefiados para inducir menores demandas en periodos de altos precios de mercado
o cuando la confiabilidad del sistema se ve amenazada” (Qdr, 2006). La posibilidad de
obtener flexibilidad a partir de la influencia en la demanda de los usuarios representa una
opcidn valida dado que no conlleva mayores emisiones al medio ambiente y mejora la efi-
ciencia energética haciendo un mejor uso de los consumos. De esta manera, el control de
ciertos elementos, cominmente llamados cargas inteligentes, ha llamado la atencién tanto
de investigadores como de la industria, dado su potencial para ofrecer soporte al sistema

eléctrico en rapidos tiempos de respuesta. Algunos de los beneficios asociados son:

Capacidad de ajuste de la curva de demanda, reduciendo los requerimientos de

rampa del sistema.

Posible uso como herramienta de control de voltaje en tiempo real.

Desplazamiento de centrales con altos costos y emisiones durante horas de punta.

Facilitar el ingreso de generacion distribuida.

Incremento de eficiencia en la industria de la electricidad.

Hacer uso de cargas inteligentes y obtener beneficios para la red eléctrica, implica una

serie de desafios que es necesario abordar. Algunos de estos son:

= En Chile una de las grandes barreras es que todavia no existe una estructura de
mercado, ni tampoco un marco tarifario que defina incentivos para promover el
ingreso de estos recursos. Actualmente la gestion de la demanda se remonta al
apagado de grandes consumos, generalmente de carécter industrial, ante eventos

de emergencia.



= Si bien los consumidores grandes tienden a presentar comportamientos econdmi-
camente racionales orientados a maximizar sus utilidades, no se puede decir lo
mismo de los consumidores pequenos, quienes presentan otro tipo de prioridades,
no siendo necesariamente su objetivo principal la reduccién de pagos por electri-
cidad (Pinson et al., 2014).

= Hacer uso de cargas inteligentes requiere una estructura de comunicaciones (AMI,
advanced metering infraestructure) que permita el traspaso de informacion entre
los usuarios y la entidad responsable del proceso de respuesta de demanda que
podria ser un agregador o un operador del sistema eléctrico. En este sentido des-
taca el tema de los medidores inteligentes y los médulos de control de cargas para
los hogares (HEM, home energy management), que permitan la medicién y comu-
nicacion con la entidad responsable, ademés de la gestion interna de las cargas.

= Es probable que un mismo usuario posea mas de una carga potencialmente apta pa-
ra prestar servicios de gestion de la demanda. Cada una de ellas presenta distintas
restricciones técnicas y comportamientos que en conjunto definen su operacion.
Los principales consumos son aires acondicionados y calefactores (HVAC, hea-
ting, ventilation, and air conditioning), lavadoras y secadoras, baterias, vehiculos
eléctricos, entre otros. Si consideramos que en una red eléctrica existen multiples
usuarios, tener control centralizado de todas estas cargas es algo practicamente
imposible de implementar. Lo anterior sugiere el uso de esquemas que permitan
manejar todos estos recursos de tal manera que la dimensionalidad del problema
no sea un impedimento.

= En general existe consenso en que un eventual sistema de gestion de la demanda
deberia velar por el resguardo de la informacion privada de los usuarios, como por
ejemplo mantener en privado las cargas que cada consumidor posee.

= Dado que los usuarios estdn distribuidos a lo largo de la red eléctrica, es importante
que el control que se haga de los consumos respete las normas técnicas de las

instalaciones. Los flujos de corriente a través de las lineas, asi como los niveles de



voltajes en los nodos se deben mantener dentro de rangos seguros de operacion,

para asi garantizar el funcionamiento confiable del sistema eléctrico.

Los recursos de DR son una alternativa atractiva a las fuentes de flexibilidad conven-
cionales. Poseen tiempos de respuestas rapidos que permitirian hacer frente a la intermi-
tencia producida por la generacion renovable. Si bien existen varios desafios que deben
ser abordados, hay consenso en que es una tecnologia que debe ser incluida, sin embargo

aun no hay total claridad en la forma en que esto debe implementarse.

1.4. Revision Bibliografica

El estado del arte estd avanzando en distintas direcciones, entre las que destacan la
busqueda de modelos matemadticos que permitan representar cargas y las preferencias de
los usuarios, metodologias para incorporar aspectos técnicos de la red eléctrica al proble-
ma de gestion de la demanda y esquemas que logren definir la operacion de los consumos

en base a un determinado criterio de optimalidad.

Respecto al dltimo punto, los esquemas de respuesta de demanda se pueden clasificar
seglin su mecanismo de control en esquemas centralizados o distribuidos. En los esque-
mas centralizados, los productos de DR son coordinados por un controlador central que
recoge informacion de los consumidores y toma decisiones acerca de la programacién de
la demanda durante un cierto intervalo de tiempo. Los esquemas distribuidos consideran
que los usuarios toman sus propias decisiones, influenciados generalmente por incentivos
externos. En los modelos distribuidos, cada agente resuelve su propio problema de optimi-
zacion y el 6ptimo es alcanzado después de un proceso iterativo en el que la informacion

es compartida entre los participantes (Vardakas et al., 2015), (Molzahn et al., 2017).

En (Parvania et al., 2013), se presenta un modelo centralizado que define la participa-
cion de un agregador en el mercado del dia anterior, en el cual se busca definir la operaciéon
de las centrales generadoras para el siguiente dia (day-ahead market). Este agente busca

maximizar su retorno haciendo uso directo de las cargas de los usuarios, algunas de las



cuales se modelan con variables enteras. El operador central incluye las preferencias de
los consumidores y coordina la operacién basado en sus propios criterios. De forma si-
milar, en Nguyen y Le (2014), Igualada et al. (2014) y Tushar et al. (2014) se postulan
modelos centralizados que consideran la optimizacion conjunta entre vehiculos eléctricos
y electrodomésticos. En estos trabajos, y en los modelos centralizados en general, se de-
be tomar en cuenta que podrian existir elevados tiempos de convergencia en caso que el
numero de usuarios y cargas sea muy alto, especialmente en formulaciones que incluyan

variables enteras.

Modelos distribuidos son desarrollados en Conejo et al. (2010), Chen et al. (2010),
Gkatzikis et al. (2013) y Li et al. (2011). Las preferencias de los usuarios se modelan en
base a funciones de utilidad y las cargas son modeladas con variables continuas. El opera-
dor no tiene nociones acerca de las preferencias y cargas especificas de los usuarios, sino

que se comunica con ellos a partir de sefiales que son actualizadas durante el algoritmo.

Una de las principales diferencias en los esquemas distribuidos es el método de conver-
gencia que se aplica. En (Safdarian et al., 2014) se presenta un problema bi-nivel que busca
aplanar el perfil de carga total, sujeto a la minimizacion de costos de los consumidores. En
(Mhanna et al., 2016) y (Gatsis y Giannakis, 2012) se aplica el método de sub-gradiente
mientras que en (Tsai et al., 2017) y (Tan et al., 2014) se emplea el algoritmo alternating
diretion method of multipliers también conocido como ADMM. El desempefio de cada al-
goritmo depende de la formulacidn que tiene el problema, es decir, funcidn objetivo, tipos

de variables, restricciones, entre otros.

Los modelos descritos anteriormente definen el estado de operacion de las cargas
segun distintos criterios de optimalidad, sin embargo durante el proceso ninguno de estos
trabajos considera los aspectos técnicos de la red de distribucién, tales como el caricter
trifdsico de la red eléctrica, las corrientes de las lineas y los niveles de voltajes en las

barras.



En (Shi et al., 2014) se presenta un modelo distribuido basado en el método predictor
corrector proximal multiplier (PCPM), cuyo objetivo es maximizar la diferencia entre las
utilidades de los usuarios y las pérdidas en la red. Las restricciones del flujo de potencia
son agregadas como restricciones al problema del operador del sistema eléctrico. También
se consideran restricciones técnicas tales como, maximo flujo a través del alimentador
principal y limites mdximos y minimos de voltajes en los nodos. Para sistemas grandes, la
inclusion de estas restricciones podria llevar a presentar altos tiempos de convergencia, lo
que dificultaria una eventual implementacion del modelo. Por otra parte, la formulacién no
considera el cardcter trifasico de los sistemas de distribucidn, y las restricciones de flujos

son vélidas tinicamente para el alimentador principal.

1.5. Contribuciones

Este trabajo desarrolla un esquema distribuido y potencialmente implementable de
gestion de la demanda que es capaz de corregir problemas técnicos en una red de distribu-
cion trifasica. El objetivo es hacer seguimiento de una sefial externa previamente defini-
da, pensando en una eventual prestacion de servicios complementarios, mientras que los
usuarios velan por la minimizacién de su propia disatisfaccion. Las contribuciones de este

trabajo se pueden resumir como sigue:

= Disefio de un esquema de respuesta de demanda distribuido y potencialmente im-
plementable que permite encontrar soluciones técnicamente factibles, resolviendo
problemas de congestiones de corriente y voltaje en cualquier linea o nodo del
sistema eléctrico.

= Desarrollo de un modelo de factibilidad técnica consistente en un problema de
optimizacion que, una vez detectado un evento de violacion de limites técnicos
dentro de una red trifasica, encuentra las contribuciones marginales que cada con-
sumidor tiene en la congestion, dependiendo de su ubicacion y el estado de la red

eléctrica.



= Desarrollo de casos de estudio que muestran el desempeio del esquema propuesto,
mostrando su efectividad para hacer seguimiento de sefiales externas y corregir

problemas técnicos.



2. ESQUEMA DE RESPUESTA DE DEMANDA

En esta seccion se introduce el esquema de demand response desarrollado. En primer
lugar se presenta una breve explicacion sobre el contexto en el que se desempefia el modelo
propuesto. Luego se formula el problema de factibilidad técnica seguido del problema de
respuesta de demanda, del cual se desprenden los modelos del operador del sistema de

distribucién y los usuarios.

Users energy
consumption

MW
DSOor | «—— -
Aggregator g
Predifined tracking signal
sending by the ISO

Congested &

line alert @

. | | Sensors
N
&

Signals
A, P(S-Fact)

\ Smart meters \ , J
\ ﬁ /HEMs /ﬁ\ )

[
}\

Figura 2.1. Contexto en el que se desempefia el esquema propuesto de de-
mand response.

En este esquema existe un DSO o un agregador de demanda que abastece un grupo de
consumidores localizados en distintos puntos de la red eléctrica. Por un lado, el objetivo

principal del DSO es seguir un perfil de carga establecido por un agente externo, como por




ejemplo un ISO, para prestar servicios complementarios al mismo tiempo que cumple con

los requerimientos de demanda de los usuarios.

A su vez, los usuarios tienen cargas inteligentes y estdn preocupados de minimizar
su propia disatisfaccion. Los consumidores estan equipados con medidores inteligentes y
HEM permitiéndose el control automético de cargas y una comunicacion bi-direccional

con el operador del sistema de distribucién o agregador.

El esquema propuesto asume que la red estd siendo constantemente monitoreada por
medidores de corriente y voltaje capaces de detectar problemas técnicos. La formulaciéon
considerada contempla dos estados. En el estado seguro, no existe violaciéon de limites
técnicos, por lo que exclusivamente se mide la demanda de cada fase y se envian sefiales a
cada HEM para incentivar cambios en los patrones de consumos y de esta manera seguir
la sefial de carga establecida por el ISO. Si durante el proceso algin problema técnico es
detectado, se activa el estado de emergencia. En esta etapa se reconocen los usuarios que
estdn mas involucrados en el problema técnico y se envian sefiales personalizadas a cada
HEM con el objetivo de superar la infactibilidad técnica. Una vez resuelto el evento, el

sistema vuelve a su estado seguro.
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3. PROBLEMA DE FACTIBILIDAD TECNICA

Un aspecto central en el calculo final de los consumos de los usuarios es la factibilidad

técnica de la solucidn. Es por esto que el esquema propuesto cuenta con una metodologia

capaz de corregir problemas en lineas congestionadas o nodos con voltajes fuera de ran-

gos seguros de operacion. Este problema entrega informacion que se utiliza para generar

incentivos para los usuarios, los cuales estan orientados a superar los problemas técnicos.

En esta seccion se utiliza la siguiente nomenclatura:

3.1. Nomenclatura

3.1.1. Conjuntos

T:

EP,:

LSAT:

Conjunto de puntos de tiempo a considerar en el modelo, indexados por la
letra ¢.

Conjunto de los nodos o barras considerados por el modelo, indexados por la
letra n.

Conjunto de las fases consideradas en el modelo, indexadas por la letra f.
Conjunto de elementos serie, indexados por la letra /.

Conjunto de elementos serie cuyo nodo de recepcion estd conectado al nodo
n, indexado por la letra [.

Conjunto de elementos serie cuyo nodo de envio estd conectado al nodo n,
indexado por la letra [.

Conjunto de generadores conectados al nodo n, indexado por la letra g.
Conjunto de consumos conectados al nodo n, indexados por la letra L.
Conjunto de elementos paralelo conectados al nodo n, indexado por ep.
Conjunto de usuarios conectados a la fase f, indexados por la letra w.
Conjunto de lineas [ en los que se detecta un exceso de corriente en sus rangos

seguros de operacién en la fase f durante el instante .
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VSAT,,: Conjunto nodos n en los que se detecta un exceso de voltaje en sus rangos

seguros de operacion en la fase f durante el instante .

VSAT j,n: Conjunto de nodos n en los que se detecta un deficit de voltaje en sus rangos

seguros de operacion en la fase f durante el instante ¢.

3.1.2. Parametros

A, B,C,D:
P;f:

t .
n,f*
e

max .

n7f °

min.

n.f *

Matrices trifasicas de cuadripolos en p.u.

Potencia activa consumida en el nodo n, fase f y tiempo ¢ en p.u.
Potencia reactiva consumida en el nodo n, fase f y tiempo ¢ en p.u.
Corriente méxima permitida a través del elemento serie [, fase f.
Voltaje maximo permitido en el nodo n, fase f.

Voltaje minimo permitido en el nodo n, fase f.

3.1.3. Variables

[V LGl
[V LGapel; ¢
[Lave]y 2
[Lavel; 2

th:

n,

flujo,
hl’f7t *

Fasores de voltaje trifdsico en el extremo s del elemento serie [ en tiempo ¢
en p.u.

Fasores de voltaje trifasico en el extremo 7 del elemento serie [ en tiempo ¢
en p.u.

Fasores de corriente trifdsico en el extremo s del elemento serie / en tiempo
tenp.u.

Fasores de corriente trifasico en el extremo 7 del elemento serie  en tiempo
ten p.u.

Fasor de voltaje complejo del nodo n, en la fase f y tiempo ¢ en p.u.

Fasor de corriente compleja a través del elemento serie [, en la fase [y
tiempo ¢ en p.u.

Exceso de flujo por sobre la cantidad méxima admisible a través de la linea

[, enla fase f y tiempo ¢ en p.u.
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h}”“}’jt: Exceso voltaje por sobre la cantidad maxima admisible en el nodo n, en la
fase f y tiempo t en p.u.
h;"}";’”: Déficit de voltaje bajo la cantidad minima admisible en el nodo n, en la fase

f y tiempo ¢ en p.u.

3.2. Formulacion de Kersting

El modelo de factibilidad técnica se basa en un problema de optimizacion cuya for-
mulacion trifasica del flujo de potencia se presenta en (Kersting, 2016), (Olivares et al.,

2014). Las principales funciones del modelo son

= Obtener informacion completa de las corrientes y voltajes trifasicos a partir de los
consumos de los usuarios.
» Encontrar indicadores que cuantifiquen la contribucién que cada consumidor tiene

en el problema técnico.

Respecto a las particularidades que presenta esta formulacion, se puede decir que agru-
pa todas las no linealidades en las ecuaciones de consumo de potencia activa y reactiva,

mientras que conserva la linealidad en la ecuacion de balance de corriente de Kirchhoff.

Los elementos de la red eléctrica se agrupan en dos categorias, elementos serie y pa-
ralelo. Los elementos serie pueden ser transformadores, lineas, cambiadores de taps, etc.
los cuales quedan determinados por su matriz de cuadripolos que relaciona las corrientes

y voltajes a ambos extremos del elemento:
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v

bs Serie elements W,r

q — —a

b 4 B b
Il,s C _D Il,r

c c

S S S S S

Figura 3.1. Descripcion de los elementos serie en la formulacién de Kersting.

Los elementos paralelo pueden ser consumos, capacitores, elementos shunt u otros.
Estos se pueden agregar directamente a las restricciones de balance a través de su consumo

de corriente.

Transformer

IA/,,,,,/ Line 1 I/mu l

I

+
line1 shunt cap line2

+] =7

(...

Figura 3.2. Descripcion de los elementos paralelo en la formulacién de Kersting.
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Las principales restricciones que definen el flujo de potencia trifasico se muestran a

continuacion:

[VLGabc]f’s =[A4]- [VLGabC]}:,, + [B] - [Iabc]}ir Vie L,teT 3.1)
[Iabc]is =[C]- [VLG’abc]f,r +[D] - [Iabc]ir Vie L,teT (3.2)

RTL g7l S?’L Ln EP7L

ML+ I, =Y I =3I, =Y I, =0 VneN feFteT

l g l L ep
(3.3)
ReallV, ;- (I}, ;)] = P, ; VneN,feF,teT (34)
Imag[V,, ;- (I} )'] = @}, ; VneN,feF,teT (3.5)

V;J = V}il,Sn = V};l,rn = V;}Ln = V;gn VneN,feF,teT (3.6)

Las restricciones (3.1) y (3.2) relacionan los voltajes y corrientes de ambos extremos
de los elementos serie. La restriccion (3.3) corresponde al balance de corriente para cada
nodo, fase y tiempo dado. Las expresiones (3.4) y (3.5) representan el balance de potencia
activa y reactiva. Finalmente la restriccion (3.6) se encarga de acoplar los voltajes de los

extremos de los elementos que se encuentren conectados al mismo nodo y fase.
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3.3. Problema de Factibilidad Técnica

El problema de factibilidad técnica propuesto consiste en un modelo de optimizacién
que incluye el conjunto de expresiones mostradas en la secciéon 3.2. Adicionalmente se

agregan las siguientes restricciones:

|14, < Iee 4w (I, f,t) € LSAT (3.7)
Vinl < VITEs + 1y, V(n, f,t) € VSAT,, (3.8)
\Via| = Ve — hadeun V(n, f,t) € VSAT goum (3.9)
e >0 V(l, f.t) € LSAT (3.10)
hy'%s >0 V(n, f,t) € VSAT,, (3.11)
hydzan > () Y(n, f,t) € VSATgoun (3.12)

1 -— flujo Vup Vdown 3 4 : z .
Las variables h := [h; (7}, h,"} ,, h,*4"] tienen por funcidn registrar el exceso o déficit

de las variables medidas cuando se detectan problemas técnicos. Para el caso de flujo de

corriente, la variable hlf lfug ? conserva el valor del exceso de flujo de corriente a través de
la linea saturada [, fase f en el instante ¢. Para los voltajes, las variables h;f;t y hfﬂ;ﬁ"
registran los excesos y déficits de voltaje en el nodo con problemas de tensioén n, fase f en

el instante ¢, respectivamente.

La formulacion general del problema de factibilidad técnica propuesto en este estudio

se muestra a continuacion:
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LSAT VSATup VSAT gown
. fl ] u own
min DB DL W Y
I,f,t n,ft n,ft
sujeto a: (3.1) — (3.12)

La presencia de las variables h en la funcién objetivo es especialmente ttil dado que,
por teoria de dualidad, el valor de las variables duales en una solucidén Optima, entrega
informacion util sobre la sensibilidad de la funcidn objetivo respecto a cambios marginales

en el lado derecho de la restriccidon asociada a la variable dual.

En particular, ante un evento de violacion de limites técnicos, si se consideran las va-
riables duales de la restriccion de potencia activa (3.4), la interpretacion asociada corres-
ponde a los cambios marginales en el flujo de corriente a través de la linea saturada (o los
cambios marginales en el nivel de tension del nodo fuera del rango seguro de operacién)

cuando el consumo activo en un determinado nodo n, fase f e instante ¢ se modifica.

Estas variables duales son denominadas como factores S (S-Fact) y es posible asociar-

los a cada usuario dependiento de la ubicacién y el estado de la red eléctrica.

Haciendo uso de los factores S encontrados por el problema de factibilidad técnica es
posible desarrollar expresiones lineales que permitan conocer las corrientes o voltajes a
través de las lineas o nodos saturados cuando existen pequeias variaciones en los con-
sumos de potencias activas de los nodos. Nétese que estas expresiones corresponden a

t

aproximaciones lineales en torno a puntos de operacion I, 4, V,, r: y Axl, = zf, — T

Uy
Tigo+ Y S-Fact, - Azl =1,z V(1 f,t) € LSAT (3.13)

Uy
Vg + Y SFact, .- Azl =V, 1 Y(n, f,t) € VSAT,, (3.14)
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Uy
Vige+ > SFacty - Azl =V, 1, Y(n, f,t) € VSATswn  (3.15)

Con las expresiones anteriores es posible escribir restricciones que limiten el flujo por

las lineas y nodos saturados en base al consumo activo de cada usuario:

Uy
Tige+ > S-Fact,, - Aal, < I V(l, f,t) € LSAT (3.16)
Uy
Vige+ Y SFact,,, - Axl, <V V(n, f,t) € VSAT,, (3.17)
Uy
Vige+ Y SFact,,, - Axl, > V7 V(n, f,t) € VSAT goun (3.18)

Las expresiones anteriores se reescriben haciendo uso de las variables h debido a que,

para el caso de flujo de corrientes se tiene que hypr = I p4 — I]'f**, mientras que para

—min

sobre y bajos niveles voltajes se tiene que h,, s = Vs — VI Yy hipe =V — Vi
Uy
> S-Factjyt, - Aat, < —h{1° V(l, f,t) € LSAT (3.19)
Uy
> S-Fact™' - Aal, < —hyt, Y(n, f,t) € VSAT,, (3.20)
Uy
> S-Facty - Aal, < — byt Y(n, f.t) € VSAT joun (3.21)
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Como se verd mas adelante, las restricciones (3.19) - (3.21) serdn incorporadas més
adelante en lo que se denominara como problema técnico de demand response para con-

trolar los niveles de corrientes y voltajes en las lineas y nodos saturados.

3.3.1. Factores S: Casos de Estudio

Este apartado busca describir el comportamiento que tienen los factores S, para dis-
tintos tipos de congestiones, consumos y configuraciones de la red eléctrica. En primer
lugar se revisarén los factores asociados a una congestion de corriente y luego se verdn los
relacionados a una congestion de voltaje. Los casos serdn aplicados en un sistema de 23

barras y por simplicidad se pondra foco principalmente en la fase a de la red eléctrica.

3.3.1.1. Factores S Caso Congestion de Corriente

0.007 0.005__ 0.003 -0.262_ -0.130_ 0.001

(d) General reduction 50% (e) Line 11-14 congestion () Line 11-14 congestion, meshed

Figura 3.3. S-Fact asociados a problemas técnicos de congestion de corriente.

La figura 3.3a muestra los S-Fact asociados al caso de congestiéon de la linea 1-2 en

un sistema radial. Es posible apreciar que los factores aguas abajo de la linea saturada son




19

mayores conforme se avanza en la red eléctrica, mientras que los factores aguas arriba son
considerablemente menores. Los casos de las figuras 3.3b y 3.3c muestran los factores
cuando se reducen los consumos de los usuarios ubicados en los nodos 2,4, 7, 8,9, 11, 14,
15y 16 en un 25 % y 50 % respectivamente. Es posible notar que a pesar de la reduccion
de consumo, los factores no sufren mayores modificaciones. El caso 3.3d representa el
caso cuando todos los usuarios de los distintos nodos reducen su consumo en un 50 %. En
esta situacion es posible apreciar que los factores también presentan leves disminuciones.
La figura 3.3e muestra el caso para la saturacion de la linea 11-14. Se puede notar que
los factores asociados a los usuarios ubicados en los nodos 2, 4, 7, 8, 9 y 11 se redujeron
considerablemente respecto a los casos anteriores, lo que vuelve a confirmar el hecho que
en sistemas radiales, el mayor aporte al flujo a través de las lineas saturadas es de los

usuarios ubicados aguas abajo de la congestion.

La figura 3.3f muestra la congestion de la linea 11-14 para un sistema enmallado.
Existen tres aspectos a destacar en este caso de estudio. En primer lugar se puede apreciar
que los factores S asociados a los consumidores 14, 15y 16 se reducen a un poco mas de la
mitad de los factores hallados en los casos anteriores, lo que sugiere que bajo este tipo de
configuracion de la red, el aporte marginal de estos usuarios a la congestion es menor. En
segundo lugar, usuarios ubicados en los nodos 7 y 8 tienen un aporte considerablemente
mayor a lo mostrado en el caso 3.3e donde se tenia que la contribucidn era practicamente
nula. Finalmente se tiene que los usuarios ubicados en los nodos 4,9 y 11 presentan S-Fact
negativos, lo que sugiere que al aumentar el consumo en dichos nodos, el flujo a través de

la linea saturada deberia reducirse.

Para comprobar lo anterior se realiza un experimento en el que, bajo la configuracién
mostrada en el caso 3.3f, se fijan los consumos y se registra el valor del flujo a través
de la linea 11-14. El valor del consumo del usuario en el nodo 11 es de 0.0257 p.u. y
el valor del flujo registrado a través de la linea es 0.06903 p.u. El valor del consumo se
aumenta en un 50 % alcanzando 0.03863 p.u. con lo que el flujo de corriente se reduce a

0.06472 p.u. Esto muestra que la configuracién de la red puede tener un rol determinante
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en el aporte que cada usuario tiene en las congestiones que surjan a lo largo de la red
eléctrica. Como se explicara mas adelante, este resultado es relevante dado que permite
aliviar congestiones en el sistema aumentando consumos, lo que es deseable desde el

punto de vista del seguimiento del perfil de carga asociado a cada fase.

3.3.1.2. Factores S Caso Bajo Voltaje

0.093 0.080 0.080 0.093 0.079 0.079 0.092 0.079 0.079
(a) Undervoltage at node 20 (b) Partial reduction 25% (c) Partial reduction 50%

0.026 0.039  0.052

0091 0078 0078 0067 0067  0.067 0038 0043 008

(d) General reduction 50% (e) Undervoltage at node 19 () Undervoltage at node19, meshed

Figura 3.4. S-Fact asociados a problemas técnicos de bajo voltaje.

La figura 3.4a muestra los S-Fact asociados al evento de bajo voltaje en el nodo 20 en
un sistema radial. Es posible apreciar que mientras mas cercanas las barras al nodo con
problemas técnicos, mayores factores S. Los casos de las figuras 3.4b y 3.4c muestran los
factores cuando se reducen los consumos de los usuarios ubicados en los nodos 10, 17,
18, 19, 20, 21 y 22 en un 25 % y 50 % respectivamente. Es posible notar que a pesar de
la reduccién de consumo, los factores no sufren mayores modificaciones. El caso 3.4d re-

presenta el caso cuando todos los usuarios de los distintos nodos reducen su consumo en
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un 50 %. En esta situacion se aprecia que los factores también presentan leves disminucio-
nes. La figura 3.4e muestra el caso para la saturacion del nodo 19. Se puede notar que los
factores asociados a los usuarios ubicados en los nodos 20, 21 y 22 se redujeron respecto
a los casos anteriores, mientras que el factor asociado al nodo 19 aumenta. Los resultados
anteriores sugieren que, en sistemas radiales, el mayor aporte a la tensién de un nodo lo

tiene el consumo ubicado en el mismo nodo.

La figura 3.4f muestra la congestién del nodo 19 para un sistema enmallado. Existen
dos aspectos a destacar en este caso de estudio. En primer lugar se puede apreciar que,
producto de la conexion entre el nodo 6 y 8, existe un aumento en el factor S asociado
al consumidor ubicado en el nodo 6, mientras que el factor del consumidor en el nodo
20 se reduce, disociandose del valor de los nodos 21 y 22 como ocurria en el caso 3.4e.
Otro aspecto a considerar, es que la configuracién enmallada redujo los factores de casi
todos los nodos con excepcion del nodo 6, 1o que sugiere que, bajo esta configuracion, los
aportes marginales que cada usuario tendrd en la saturacion del voltaje del nodo 19 serdn

menores.
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4. PROBLEMA DE DEMAND RESPONSE

El problema de demand response consiste en determinar la operacion de cargas flexi-
bles en base a distintos criterios de optimalidad. Varias opciones han sido propuestas, tales
como la reduccion de pérdidas por las lineas de distribucidn, maximizacion del beneficio
que persiben los usuarios, minimizacion de costos sistémicos, entre otros. En este trabajo,
el DSO o agregador de demanda se compromete con una entidad externa, como podria ser
el operador del sistema eléctrico, a hacer un seguimiento de un perfil de carga determina-
do. Para dar cumplimiento a esto, se hace uso de la flexibilidad presente en los consumos

de los usuarios.

En esta seccidn se utiliza la siguiente nomenclatura:

4.1. Nomenclatura

4.1.1. Conjuntos

T: Conjunto de puntos de tiempo a considerar en el modelo, indexados por la letra ¢.

U: Conjunto de usuarios totales en el sistema de distribucién, indexados por la letra
u.

Uy: Conjunto de usuarios conectados a la fase f, indexados por la letra .

Tus Conjunto de tipos de cargas flexibles pertenecientes al usuario u, indexadas por la
letra j.

4.1.2. Parametros

f?t .

Ty ek * Sefial de seguimiento que debe mantener el operador del sistema de distri-
bucién para la fase f durante el instante ¢.
DDa’: Demanda base del usuario u durante el instante ¢.

t . . . . .
f;L " Factor constante asociado a la carga de tipo j, usuario v en el instante ¢.
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Penalizacién en la funcién objetivo que tiene cada tipo de carga j pertene-

ciente al usuario w.

4.1.3. Variables

f?t .
Ipsos

PLfts

up
In, it

down .

Tnfit *

Demanda base total que debe ser abastecida por el operador del sistema de
distribucién para la fase f durante el instante ¢.

Consumo activo del usuario u durante el instante ¢.

Uso de la carga de tipo j perteneciente al usuario v durante el instante ?.
Estado de carga de la bateria perteneciente al usuario u durante el instante ¢.
Estado de carga del vehiculo eléctrico perteneciente al usuario u durante el
instante ¢.

Variable dual asociada a la restriccion (3.19) para la fase f durante el instante
t.

Variable dual asociada a la restriccidn (3.20) para la fase f durante el instante
t.

Variable dual asociada a la restriccion (3.21) para la fase f durante el instante
t.

Variable dual asociada a la restriccion (4.1) para la fase f durante el instante ¢.
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4.2. Problema Basico de Demand Response

El modelamiento bésico del problema consiste en una funcién objetivo que minimiza
y penaliza de forma cuadratica el error asociado al seguimiento de una sefial externa junto

a la reduccion de la disatisfaccion de los usuarios por el uso de sus cargas.

T Us T
; »t ,t . u,t
fgllri,t Z [M ’ (I]J;SO - I{rack)z + Z ZDIS(y] )] vf € *F
Tpso-Yi t=1 u j
Uy
sujeto a:  xll, = in VieF.teT (41

Restricciones de cargas: (4.7) — (4.28)

Por cada fase el modelo resuelve distintos problemas de optimizacion, los que conside-
ran los consumos y cargas de los usuarios asociados a la fase respectiva. En esta propuesta,
x]’;’éo corresponde a la potencia que debe suministrar el operador en la fase f para el ins-
tante ¢, sin considerar las pérdidas en las lineas. La variable x!, se define como el consumo
de cada usuario, mientras que Dis(y;“t) es la disatisfaccion generada al usuario u por el
uso de la carga de tipo j durante el instante ¢. Esta representacion ha sido denominada

formulacién bdasica del problema de demand response ya que, si bien incluye aspectos

fundamentales del modelamiento, falta la dimension técnica de la red eléctrica.

f?t

track?

z . t sz
Noétese que para valores altos de M, la variable a:{;’so se asemejard a x por lo que,

debido a la restriccion (4.1), la forma de la sefial de tracking transitard hacia los usuarios.

Cuando se detecta un problema técnico en el sistema eléctrico, es posible corregirlo

incorporando al modelo las expresiones (3.19), (3.20) y (3.21).
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4.3. Problema Técnico de Demand Response

El problema técnico de Demand Response incluye las expresiones encontradas por el

problema de factibilidad técnica descrito en la seccion 3.3:

T Uy T
fI}lﬁ}m Z xDSO - xtrack; + Z Z DIS vf
Tbso-Y; t=1
sujeto a: ali, = Zx VieF,teT
Uy
lu, lujo
> S-Factyt, - Aal, < —h1 (I, f,t) e LSAT
Uy
ZS—Fath;Z’t Azl < —h, Y(n, f,t) € VSAT,,
Z S-Fact)"! - Af, < —hyigun Y(n, f,t) € VSAT goun

Restricciones de cargas: (4.7) — (4.28)

En esta formulacion, por cada linea o nodo saturado se debe incluir una restriccion.
Los valores de los parametros S-Fact, al igual que los excesos o déficits registrados en las

variables h, provienen del problema de factibilidad técnica.

4.4. Relajacion Lagrangiana

La formulacién vista en la seccion anterior presenta una estructura separable que puede
ser aprovechada para descomponer el problema en modelos mas simples de resolver. Las
variables A, p, Yup ¥ Vdown asociadas a las retricciones (4.1), (3.19), (3.20) y (3.21), son

agregadas para relajar el problema y se denominan sefial de incentivo de balance (\) y
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sefiales de incentivos t€cnicos (P, Vup, Vdown)- Cabe mencionar que las restricciones (3.19),

(3.20) y (3.21) se agregan al modelo exclusivamente cuando una congestion es detectada.

La funcién lagrangiana asociada se presenta a continuacion:

ﬁ(xDS()’ y] Af7t7 pl?fzt) =
Uy Ju

T
Z x]ééo - xtrack + Z Z DlS

t=1

+Ape - ( Zaz —.CCDSO

LSAT

l, !
+ Z PLft * Z SFacthZO Azl + hlff“‘go)
Lt

VSATy, Uy

+ > Yy " SFactyt - Azl + hy® )
n7f7t u

VSAT(imun

f
+ Y s (O SFacty! - Azl + byt (4.2)
TL,f,t u

En base a esta expresion y reagrupando algunos términos, es posible obtener los mo-

delos del DSO y usuarios, los cuales se desarrollan més adelante.

Como se vera con posterioridad, los productos entre las sefiales de incentivos técnicos

y los S-Fact, conformardn sefiales personalizadas que se enviardn a cada usuario para

resolver los problemas técnicos.
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4.5. Modelo del Operador del Sistema de Distribucion (DSO)

Para un valor dado de A, el modelo de DSO encuentra la variable z7/; ' que minimiza

la siguiente expresion:

fit 2
min xDSO xtrack)

Tpso t=1

f?t
— Aft " Tpsol

Mﬂ

LSAT

+ > e (WG 4.3)
I,ft
VSAT,p

+ Y () (4.4)
7f7
VSAT gown

D e () (4.5)
n,ft

Es posible notar que el modelo se compone de tres partes. En primer lugar, un término
penalizado cuadraticamente llamado penalizacién por tracking, el que busca acercar lo
mas posible el valor de JIDSO al valor de referencia I{T’,ch, correspondiente al perfil de carga
externo que el operador del sistema de distribucién se compromete a seguir. El segundo
término tiene una penalizacion lineal, la que dependiendo del signo y la magnitud que
tome la sefal de incentivo A, que es calculada durante un proceso iterativo, tenderd a
aumentar o reducir el valor de x/ Bo- Su mayor funcién es mantener la relacién entre
la sefial de tracking, la potencia que suministra el DSO y el consumo de los usuarios.

Finalmente hay un término por concepto de congestion, el cual aparece cuando se detecta

un problema técnico. Notese que esta expresion no afecta la decision del DSO.
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4.6. Modelo de los Usuarios

El modelo de los usuarios define la programacién 6ptima de los productos de demand

u7t . t .
response ;" en conjunto con el consumo final x;, de cada consumidor w.

T Ju

min Z [Z Dis(y?") + Apy - @)

u,t
ThY; -1
LSAT
+ - (S-Facty™. . (28 — 7))
PL 1t flujo u u
l7f7t
VSAT.,,;,

+ ) Ynge- (S-Fact' - (af, — 7))
n,f,t
VSAT 4own

- Z Ynft - (S-Facty™ - (z, —T,))
n, f,t

Tu
sujeto a: r! = Dda, + Z aj - y;’t (4.6)
J

Restricciones de cargas: (4.7) — (4.28)

Al igual que en el caso anterior, el modelo consta de tres partes. En primer lugar, ca-
da usuario minimiza la disatisfaccion generada por el uso de sus consumos Dis(y;."t). El
segundo término es una penalizacion lineal que busca incentivar un mayor o menor consu-
mo de los usuarios dependiendo de la sefial de incentivo \. Para valores positivos de A los
usuarios tienden a reducir sus consumos, mientras que para valores negativos, la demanda
aumenta. Finalmente un término por concepto de congestion que a diferencia del caso del
DSO, si afecta la decision de los usuarios. Cuando un problema técnico es detectado, cada
usuario recibe informacion sobre su contribucion marginal en la congestion (S-Fact,), lo
que en conjunto con las sefiales de incentivo técnico p o v (dependiendo si el evento es

por exceso de flujo de corriente o sobre/bajo voltaje), conforman sefiales personalizadas

que buscan aliviar el problema técnico. Independiente del signo que tengan las variables
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A, py 7, mientras mayor sea su magnitud, mayor serd la reaccién causada en los usuarios

finales.

4.6.1. Tipos de Cargas

Esta seccidn busca describir tanto las restricciones fisicas como las disatisfacciones de
cada tipo de carga que fue utilizada para representar el portafolio de productos de demand

response de cada usuario.

4.6.1.1. Desprendimiento de Carga (Load Shedding)

Las cargas pertenecientes a esta categoria se caracterizan por reducir su consumo a
ciertas horas sin necesidad de ser reprogramadas a otros periodos. En este trabajo se con-
sidera que la cantidad méxima a desprender es un porcentaje fijo de la demanda base de
cada consumidor. Su disatisfaccion es proporcional al cuadrado de la cantidad de energia

que se desprende en cada punto de tiempo.

Dis(y:iid) = Qgpeq - (y:ffed>2
yshed < Dda fshed Vt € T (47)

yshed >0 Vte T (48)

4.6.1.2. Desplazamiento de Carga (Load Shifting)

Tipo de cargas en que los usuarios reprograman el consumo eléctrico a otras horas en
funcién de su propia conveniencia. En este trabajo se limita la cantidad maxima que se
puede reducir o aumentar como porcentaje de la demanda base. La disatisfaccion asociada
es proporcional al cuadrado de la cantidad que se reduce y aumenta durante las distintas

horas.



up  u,t

. u,t
DlS(Qsm‘fu’t) = aghift ‘ (yshif )2 + aghift : @;lg;:}n )2
T T

u,t d u,t
Z y:fz;f = yszg}n
t t
it downWt t t
y:iiz)ifu 79327#1 < Dda, - f:hif Vte T
i+
AT | Vie T

4.6.1.3. Baterias (Batteries)

char®t | disct
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4.9

(4.10)

(4.11)

. . . u,t t
Las variables asociadas a este tipo de carga son SoC,,, Ypni™ ", Ypeso Y corresponden

al estado de carga, la carga y descarga de las baterias respectivamente. La carga y descarga

de las baterias es levemente penalizada de forma cuadratica en la funcién objetivo. Las

restricciones asociadas se muestran a continuacion.

. char®t  discWty 4 char®t\2 u disct®t\2
Dls(ybat » Ybat ) = Qpgyt * (ybat ) + Apgt (ybat )

Sy = SoChg + viui™" — whare™ teT
yhui™" < Charig® teT
vha" < Disclig” teT
SoCyt < SoCmae teT
SoCt=te = go(initial vie T
SoCh ™ wiui™ vias ™ 2 0 vieT

4.6.1.4. Vehiculos Electricos (Electric Vehicles)

(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

4.17)

En términos de modelacion, los vehiculos eléctricos tienen restricciones similares a las

baterias. Las diferencias principales son su disponibilidad para prestar servicios durante

un periodo acotado de tiempo y la necesidad de un nivel de carga minimo del vehiculo



31

que asegure su funcionamiento a una cierta hora. La carga y descarga de los vehiculos
eléctricos es levemente penalizada de forma cuadrética en la funcién objetivo. Las varia-
char®t | disct

. u7t t . . .
bles asociadas son SoCZ%’, yso® 7, you y las restricciones respectivas se muestran a

continuacion.

Dis(yeher™" "'y = at, - (yehe™")? + a, - (yiee"")?

SoCHITL = SoCrmt 4 ychar™t _ ydisetst VieT (418
ychort < Charmes VteT (419
y‘jfcu’t < Disch* VteT (4.20)
SoCut < SoCmas Ve T (421
SoCut=to — Go(initial Ve T  (4.22)
SoCH ™ > SoCow vieT (4.23)
SoCuitt yychar ydisett > Vie T — (4.24)

4.6.1.5. Cargas de Reduccion de Emergencia (Emergency Reduction Loads)

Cargas de emergencia que son utilizadas para bajar el consumo a ciertas horas. No
existe necesidad de que sean reprogramadas. Son altamente penalizadas en la funcién

objetivo de forma proporcional al cuadrado de la cantidad de energia que se reduce.

Dis(Ynmm) = @ (Yion)

yo!t < Ddal - fi VieT (4.25)

down

Yirom >0 Vie T (4.26)
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4.6.1.6. Cargas de Incremento de Emergencia (Emergency Increasing Loads)

Cargas de emergencia que son utilizadas para subir el consumo a ciertas horas. No
existe necesidad de que sean reprogramadas. Son altamente penalizadas en la funcién

objetivo de forma proporcional al cuadrado de la cantidad de energia que se incrementa.

Dis(yu) = alh, - (yud)?

yt < Ddal, - fiu! VteT (4.27)

up

Yy >0 VteT (4.28)
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5. METODOLOGIA DE SOLUCION

Este capitulo estd dedicado a profundizar en la operacion del esquema propuesto, mos-
trar la interaccion entre los modelos previamente formulados y explicar el algoritmo utili-

zado para la convergencia del esquema de demand response.

5.1. Operacion del Esquema de Demand Response

La operacion del esquema de demand response responde a las necesidades que tenga
el sistema eléctrico, las cuales pueden variar de un instante a otro, debido a distintas si-
tuaciones, como por ejemplo, la variabilidad de las fuentes renovables, el mantenimiento
de centrales generadoras, fallas eléctricas, entre otros. El uso de recursos debe ser respon-
sable en relacidn a asegurar el funcionamiento confiable del sistema tanto en el momento
presente como en el futuro, por lo que es fundamental incluir nociones o prondsticos que

permitan prepararse para eventos posteriores.

Precisamente por lo anterior, el esquema propuesto optimiza durante una ventana de
tiempo determinada que comienza con el punto de tiempo actual ¢ = 1. Del resultado
obtenido, solamente la solucion para ¢t = 1 es implementada, y se repite el procedimiento

para los instantes futuros.

Si no se detecta un problema técnico en la red, el sistema se encuentra en su estado
seguro, en donde se busca seguir la sefial predefinida x{;zck y obtener nociones sobre el uso
de los distintos tipos de cargas y;“-“t y consumos x!, para los usuarios durante una ventana
de tiempo determinada. Si algin problema técnico es detectado durante el punto de tiempo
actual, los consumos son entregados al problema de factibilidad técnica el cual se encarga
de analizar el estado de la red y calcular la contribuciéon marginal que cada usuario tiene

en la saturacion.

Los datos entregados tanto al problema del DSO como al de los usuarios son la fase

y €l elemento saturado (LSAT, VSAT,,, y VSAT4,.,), la cantidad excedida o deficitaria
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DR pmblem Technical problem is detected:

- Power consumed: ¢
.| DSOmodel | >

| Q Balane  Technical > | Information to DSO and User problems:

signal signal -LSAT VSATup VSATdoun
k k
At pl,f,t | Shige B
< S Fety Infeasible:

| USERS mOdE| [~ -Voltages out of ranges

L V/—m/m/3/3 - Current congestions

Feasible m

Figura 5.1. Proceso iterativo del esquema de demand response propuesto.

flU]O Vup Vdown - 1 1 1 1
(higi s bl s BFy") y las contribuciones marginales que cada consumidor tiene en la

congestion (S-Fact,).

Con toda esta informacion se inicia el estado de emergencia en el que, adicionalmen-
te a las sefiales de balance, se envian sefiales personalizadas para resolver el problema
técnico. Una vez que el conflicto se soluciona, el algoritmo vuelve a su estado seguro.
La interaccion entre los modelos del DSO y los usuarios con el problema de factibilidad

técnica se ilustra en la figura 5.1.

5.2. Algoritmo

El algoritmo utilizado para lograr una operacion técnicamente factible se muestra en
el pseudocddigo mostrado a continuacion. Por simplicidad, se toman como referencia las

variables asociadas a una congestion de corriente.

Noétese como en ambos estados del algoritmo la sefial de balance A estd en constante
actualizacion, lo que quiere decir que siempre se esta llevando a cabo el balance de la res-
triccion (4.1) y también el seguimiento de la sefial de tracking. Otros aspectos a destacar
son que durante la etapa de emergencia [linea 8], siempre que los valores A() sean ma-
yores que una determinada tolerancia, el algorimo se mantendrd en funcionamiento con
el objetivo de mantener el seguimiento y solucionar el problema de factibilidad técnica
[linea 12]. Ademads, solamente cuando A\ se encuentra dentro de rangos controlados, el

algoritmo actualiza la variable p [linea 16]. Lo anterior mostré un mejor comportamiento
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para lograr convergencia en comparacion con la actualizacion simultanea de ambos tipos

de

variables.

Algorithm 1 Algoritmo distribuido de demand response.

1

2

3:
4.

5:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:

21

22:

. Safe State

. initialize )\’}jo =N
while A\ > ¢, do
Tpso = DSO-Problem (/\’}J)
x,, = USER-Problem (\} )
Mit = Xt A
end while
Emergency State
[LSAT, hy 74, S-Fact,] = TF-Problem((z*,)*)
if LSAT +# () then
initialize pf79 = po
while A\, Ap > ¢, do
rpso = DSOProblem (A%, 5.4, o)
z, = USERProblem (A, S-Fact, pf; )
NEtt =2k 4 - Ay

if A\ < ¢, then

PFE = PEp+ 1 Dy

end if
end while
end if
: Get Results
END
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5.3. Método de Subgradiente y Actualizacion de Variables

Como se vi6 anteriormente, las variables Ay, pi.r4, 7,'f, and 7,%4" corresponden a
las variables duales asociadas a las restricciones (4.1), (3.19), (3.20) y (3.21), respectiva-
mente. Dada la estructura distribuida del problema, se requieren de métodos iterativos para
lograr la convergencia del modelo. Este trabajo utiliza el método de subgradiente debido a
la facilidad que tiene para manejar restricciones y la simplicidad de la estructura de comu-
nicacion requerida para llevar a cabo su implementacién. Definiendo (Ax!)* = (2! )k —7¢,

se tiene que las variables se actualizan segun las siguientes expresiones.

Uy
Nt =k + - O (@) = (2550)") VfeFteT
(5.1)
Uy
PiEr = Phpa+ 1o (O SFactyyl - (Al + hi7°) V(l, f,t) € LSAT
(5.2)
Uy
(Vo) = Ot )+ - (Y S-Facty - (Axh)* + by ) ¥(n, f,t) € VSAT,,
(5.3)
Uy
(gt ) = (s )F 4 g - (Y S-Factp! - (A + hytgsn) V(n, ft) € VSAT goun
5.4
Vgown

Las sefiales A+, py 1.4, vz“"ﬁ ; and v, 7}

Vup \ k Vdown \ Kk 1 14
Ay )"y Al $rm)", las cuales se definen a continuacion, se encuentran dentro de un

dejan de ser actualizadas cuando A)\?"t, Apf £

cierto nivel de tolerancia denominado €,,;.
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”
ANE, = i:(x;;)k — (#h40)" VfeF.teT (55)
Apj = (O SFactyy’ - (o) —2) + bl1°) V(l, f,t) € LSAT (5.6)
A(ypg )F o= () S-Factp! - ((ah)" —2,) — b)) V(n, f,t) € VSAT,, (5.7)

Uy
A(ypenm )t = (Z S-Fact)"! - ((z)" —T,) + hyigwr) V(n, f,t) € VSATgoun (5.8)
u

Es importante notar que el criterio de detencién de la expresion (5.5) es que el error
existente entre la potencia que debe abastecer el DSO zt,, y la suma de los consumos
de los usuarios ZZ’ x!, debe ser menor que un valor ¢;,,. De forma similar para las ex-
presiones de congestion se tiene que, en el caso de saturaciones en las lineas, la suma de
las reducciones de consumo activo de cada usuarios multiplicada por su respectivo S-Fact,
Zzlf S-Fact)“* . ((z,)* — %) debe ser cercana al exceso de flujo por la linea, h:;‘j?t en un
margen menor a ¢;,. Cabe destacar que, considerando una implementacion real del esque-

ma, los criterios de detencién mostrados anteriormente seran atribuidos a las mediciones

que se realicen en la red eléctrica.

5.4. Método ADMM

Con el objetivo de comparar el rendimiento del método de subgradiente utilizado en
este trabajo, se recurre al algoritmo de ADMM, el cual ha sido ampliamente usado en la

literatura actual.

El método de ADMM es aplicable a problemas de optimizacién que presentan la si-

guiente estructura:
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min - f(z) +g(2)

T,z

S.t. Ar+ Bz =c (5.9)

En esta formulacién = y z son variables de decisién mientras que A y B son parame-

tros matriciales. f(x) y g(z) son funciones especificadas. El algoritmo se basa en el la-
grangiano aumentado para el problema (5.9):

Ls=f(x)+9(z)+y" (Az+ Bz —c¢) + g |Az + Bz — c||; (5.10)

Donde 3 es un parametro positivo y ||-||5 es la norma al cuadrado. El algoritmo mini-

miza el lagrangiano aumentado actualizando las siguientes expresiones:

2" = argmin Ls(z, 2%, y¥) .10
A4 = argmin Lg(2¥, 2, ) (5.12)
P g B (A £ B g 5.1

El lagrangiano aumentado del esquema propuesto utilizando el algoritmo de ADMM
para el caso sin problemas técnicos es como sigue. Notese que 7) corresponde a un parame-

tro positivo.

+ +
E(Jﬂfpso,ylu SAL s PLEE) =
T Uy T,

§ : it 2 Z : it
[a ) (foSO - xfrack)z + E :DlS(y;L )
u g

t=1
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Cuando existe algtin evento de congestion, es necesario incorporar las siguientes ex-

presiones al lagrangiano. ¢, f5 y 03 corresponden a pardmetros positivos.

LSAT

t Lt T
L5001 A p prp)+ =D prpa* Z S-Factj’ - Axl, + hf'}7°)
Lfit
9 LSAT Uy
01 Lut 1
. Z ZS Fath;Lu]o Azt + hlffugo)
ILfit  u
VSAT,, Uy
+ Z Voo gt ¥ (Z S—Factﬁﬁ’t Azt 4 h:;“}’t)
n, f,t u
9 VSAT,, Uj
—1—52 Z ZSFact"“t Azt —i—hZ";t)
n7f7t u
VSATdown
+ Z o ( Z S-Facty! - Axl, + hydoun)
n,ft
9 VSATdown
+5 - Z S-Factp ! - Axl, + hyioun)?
n,f,t u

Haciendo una analogia con la representacion formal del algoritmo, en la formulacién

f’

propuesta las variables [z, z, y] corresponden a [275, %, Ar+], por 1o que las expresiones

a actualizar son las siguientes:

(mg o)k+1 =

(5.14)
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()" = argmin Lo ((2550)" ", (), (Ar)") (5.15)
(M)t = () + 0 (Alagiso)™ + Blal)* ) (5.16)

Una de las desventajas de hacer uso del algoritmo de ADMM con la propuesta pre-
sentada en este trabajo se presenta cuando se considera la expresion (5.15). Es posible
notar que para el calculo del consumo 6ptimo de cada usuario, se requiere informacion del
consumo de todos los demas consumidores involucrados, por lo que una eventual imple-
mentacion de este método haria necesaria una estructura de comunicacién mas compleja
que la implicada por el método del subgradiente, el que tinicamente requiere comunicacién

entre el usuario y el operador centralizado del sistema de distribucion.
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6. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS

El esquema propuesto fue probado en una red trifasica de 23 barras. Existen 23 usua-
rios por fase lo que totaliza 69 usuarios en todo el sistema. El alimentador principal es la
linea que conecta los nodos 0 y 1, a través del que circula la mayoria de la potencia que

abastece la demanda. La red considerada se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Topologia de la red radial trifasica de 23 barras.

Este caso de estudio asume que en cada nodo y fase de la red eléctrica hay un usuario
cuyo portafolio de productos de demand response incluye una carga de desprendimiento,
una carga de desplazamiento, una bateria, un vehiculo eléctrico y cargas de aumento y
reduccion de consumo de emergencia. Cada una de ellas tiene asociada una funcion de
penalizacion cuadrdtica, tal como se mencion6 en la seccion 4.6.1, sin embargo son pon-
deradas por distintos valores en la funcidn objetivo. La tabla 6.1 muestra la penalizacién

de cada carga.

Las cargas con penalizacidnes mayores corresponden a aquellas de aumento y reduc-
cién de consumo de emergencia (cuyo nombre no implica que puedan operar exclusiva-

mente en el estado de emergencia, sino que basicamente presentan altas penalizaciones),
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Tabla 6.1. Valor de los ponderadores para las variables de cada tipo de carga.

. . Penalizacion
Tipo de carga Variable en la FO
Reduccién de emergencia ~ y" 480
Aumento de emergencia Yot 480
Desprendimiento de carga y;‘;i J 36
Desplazamiento ygl;;;f}"“’t 12
Desplazamiento yr f“’t 12
Bateria ydlisct! 6
Bateria ycharttt 6
Bateria SoC -
Vehiculos eléctricos disct? 6
Vehiculos eléctricos Ybar N 6
Vehiculos eléctricos SoCut -

luego estan las cargas de desprendimiento seguido de las de desplazamiento. Finalmente

se encuentran las baterias y los vehiculos eléctricos.

A continuacion se presentan tres casos de estudio. El primer caso simula un evento de
bajo voltaje en el nodo 20 dentro de una red radial. El segundo caso, simula una conges-
tion de corriente en la linea 11-14 dentro de una red enmallada. La experiencia del tercer
caso consiste en un doble problema técnico donde primero se resuelve una congestion de
corriente en la linea 1-2 para luego resolver un evento de bajo voltaje en el nodo 20, todo

esto dentro de una red radial.

Tal como se menciono en la seccidn 5.3, el esquema propuesto se basa en el método
de subgradiente para alcanzar la convergencia. Con el propdsito de mostrar la versatilidad
del algoritmo, se analiza el desempefio del modelo cuando se aplican distintas sefiales de
tracking a las fases del sistema. Ademads, los resultados se comparan con los obtenidos

cuando se utiliza el método de ADMM como algoritmo de convergencia.

Resulta de interés poner a prueba el desempeiio del esquema propuesto con otras re-

ferencias similares. La figura 6.2 ilustra los esquemas a considerar en el presente estudio.
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El esquema centralizado, se caracteriza por ser un esquema en el que un operador del sis-
tema de distribucidn tiene conocimiento total acerca de las cargas y disutilidades de cada
usuario y puede ejercer control directo sobre sus consumos. El esquema propuesto, que
corresponde a un modelo distribuido, se basa en la emision de sefiales personalizadas a
cada usuario dependiendo de su aporte al problema técnico detectado y su ubicacién en
la red eléctrica. El esquema de iguales incentivos, es un esquema distribuido en el que se
envian sefiales parejas a todos los usuarios con el objetivo de resolver los los problemas

técnicos.
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Distribution System Operator

(DSO)
Aggregator
Direct control
of loads

(DS0)
Aggregator

Distribution System Operator
(DSO)
Aggregator

(c) Equal incentive demand response scheme

Figura 6.2. Esquemas de respuesta de demanda.

6.1. Caso Base

La figura 6.3 muestra las sefiales de tracking aplicadas a las distintas fases de la red
eléctrica. La curva de color rojo corresponde a la demanda base de cada fase. La sefial
suavizada (smooth signal) es implementada en la fase a del sistema y se caracteriza por

seguir el comportamiento de la demanda base con cambios de demanda menos abruptos.
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La sefal constante (constant signal) estd asociada a la fase b y se caracteriza por mantener
el valor promedio de la demanda base. La ultima sefial se asocia a la fase ¢ y se caracteriza
por tener un comportamiento variable que no tiene relacion con la demanda base (variable
signal). Las tres sefiales comienzan en el punto de tiempo ¢ = 1, que representa el instante

actual y es el momento en el que ocurren los problemas técnicos en el sistema.
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Figura 6.3. Demanda base para las tres fases del sistema y sus respectivas
senales de tracking.

En un estado donde no se detecten problemas técnicos a lo largo de la red eléctrica,
el sistema se encuentra en el estado seguro, en el que los usuarios son incentivados a
modificar sus consumos con el objetivo de seguir un determinado perfil de demanda o sefial
de tracking. En este estudio, el seguimiento se realiza dentro de una ventana temporal de
seis puntos de tiempo para entregar una nocién al modelo de los posibles eventos futuros.
Noétese que en base a esta resolucion, sélo el punto actual ¢ = 1 es implementado, dejando

la implementacién de los puntos futuros, para la siguiente realizacion del proceso.
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Las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 muestran la coordinacion de las cargas en el punto actual
y los cinco puntos futuros para los casos de sefial suavizada, constante y variable res-
pectivamente. Las columnas de la izquierda representan las cargas que reducen consumo,
mientras que las columnas de la derecha son aquellas cargas que incrementan demanda.
El punto inicial corresponde a la demanda base en cada punto de tiempo, mientras que el

punto final es la sefal de tracking que se desea seguir.

De aqui en adelante, por simplicidad se asumird que los puntos de tiempo tendran re-

solucién horaria, sin embargo esto depende de la aplicacion que se le desee dar al modelo.

En relacién al caso de la sefal suavizada, la figura 6.4 muestra que para las horas
t = [1,2], las cargas mas utilizadas para la reduccion de consumo corresponden a las
baterias y las cargas de desplazamiento, seguido de las cargas de desprendimiento. Es
posible notar que incluso se sobreestima la reduccion de consumo con el objetivo de poder

efectuar carga de vehiculos eléctricos.

Cabe destacar que durante la hora ¢ = 2 existe carga y descarga de vehiculos debido
a que no todos los usuarios conectan sus vehiculos a la misma hora y tienen exigencias
de niveles de carga minimos en diferentes instantes. En este caso de estudio, los vehiculos
que estan disponibles durante la hora ¢ = 1 tienen la obligacién de tener un nivel de carga
minimo al final de la hora t = 6, mientras que los vehiculos que entraron en la hora ¢t = 2
no tienen dicha obligacion por lo que su funcionamiento se asemeja a una bateria. Estos

ultimos vehiculos son aquellos que aportan con descarga durante la hora ¢ = 2.

Durante las horas ¢ = [3,4] la senal de tracking se encuentra por sobre la demanda
base, lo que implica que es necesario aumentar la demanda. Es posible notar que gran
parte de el aumento estd dado por la carga de las baterias, seguido de la carga de vehiculos

eléctricos y el uso de cargas desplazables.

En las horas t = [5, 6] es necesario reducir el consumo, por lo que opera principal-

mente la descarga de la baterias, las cuales fueron cargadas durante las horas ¢t = [3,4],



47

seguido de la descarga de vehiculos electricos y el uso de cargas de desplazamiento y

desprendimiento.
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Figura 6.4. Distribucion de uso de cargas. Sefial de tracking suavizada, fase a.

En relacion al caso de la sefial constante, la figura 6.5 muestra que, durante la primera
hora, la reduccién de demanda se efectiia en base al uso de cargas de desplazamiento y
desprendimiento principalmente. A diferencia del caso suavizado, para el instante ¢ = 1
no existe descarga de baterias, dado que los recursos son utilizados durante la hora t = 2,

evitando un mayor uso de cargas con altas penalizaciones.

En las horas ¢ = [3, 4] la sefial de tracking estd por sobre la demanda base por lo que
es necesario aumentar el consumo, sin embargo existe una reducciéon de demanda dada
por el uso de cargas de desprendimiento. Esto se explica debido a que permite un mayor
uso tanto de la carga de baterias como de vehiculos eléctricos asi como el uso de cargas

desplazables de aumento de consumo.
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Los recursos energéticos acumulados durante las horas ¢ = [3,4] son usados en los
instantes ¢ = [5, 6 para reducir la demanda. Notese cémo durante la hora ¢ = 5 se excede
el nivel de la sefal de tracking para poder efectuar carga de vehiculos eléctricos y asi

cumplir con los requisitos de niveles minimos de carga.
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Figura 6.5. Distribucién de uso de cargas. Sefial de tracking constante, fase b.

El caso de sefial variable mostrado en la figura 6.6 corresponde a la experiencia mds
exigente desde el punto de vista de disutilidad, lo que se aprecia en la operacion de cargas
que presentan altas penalizaciones como es el caso de las cargas de emergencia de reduc-
cién de consumo. Es posible notar que durante el instante ¢ = 1 existe una sobreestimacion
de la disminucién de demanda la cual es llevada a cabo por el uso de cargas de despla-
zamiento, desprendimiento y cargas de emergencia. Durante esa misma hora se da lugar
a la carga de baterias y vehiculos eléctricos. Al igual que el caso constante, no se realiza
descarga de baterias durante este instante dado que se prefiere conservar los recursos para

las horas posteriores.
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Durante las horas ¢ = [2, 3] se tiene que efectuar una importante reduccién de deman-
da, para lo cual se utilizan las baterias que no fueron utilizadas durante la hora ¢t = 1. Esta
reduccién es acompainada del uso de cargas de desplazamiento y cargas de desprendimien-

to.

Durante la hora ¢t = 4 la sefial de tracking se encuentra por sobre el perfil de demanda
lo que hace que que se tenga que aumentar el consumo. Esto se lleva a cabo a través de la
carga de baterias, vehiculos eléctricos y cargas de desplazamiento que aumentan consumo.
La carga realizada durante la hora ¢ = 4 es aprovechada durante las horas t = [5, 6]. En
ambas horas se reduce el nivel de demanda por debajo de lo establecido por la sefial de
tracking, para luego compensar con otros tipos de carga. En el caso de la hora ¢ = 5,
el aumento se produce por la carga de vehiculos eléctricos que deben cumplir con los
requisitos minimos de carga. En el caso de la hora ¢ = 6, el aumento es debido a la

relocalizacion de las cargas desplazables utilizada durante las horas previas.
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Figura 6.6. Distribucion de uso de cargas. Sefal de tracking variable, fase c.
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6.2. Esquemas Centralizados v/s Distribuidos

En esta seccion se presentan dos casos de estudio. Los objetivos son mostrar la efec-
tividad del esquema propuesto para resolver problemas de limites técnicos y comparar el
desempefio de la propuesta respecto a su equivalente centralizado y distribuido con uso de

sefales iguales.

6.2.1. Evento de Bajo Voltaje

Durante la implementacion de la solucion entregada durante el estado seguro, un even-
to de bajo voltaje es detectado en el nodo 20. La informacion del consumo de cada usuario
es recolectada y se entrega al problema de factibilidad técnica, el cual calcula la contribu-
cién marginal de los usuarios al problema técnico (S-Fact), cuyos valores son mostrados
en la figura 6.7a. Como se puede apreciar, los valores mds altos se encuentran en la ve-
cindad del nodo en conflicto. Sefiales incentivando cambios en los patrones de consumo
son enviadas a los usuarios, quienes reducen o incrementan su consumo dependiendo de
la magnitud del incentivo. La figura 6.7b muestra en color rojo aquellos usuarios que re-
ducen su consumo con el objetivo de superar el problema técnico, mientras que en color
verde se ilustran los usuarios que aumentan su demanda para mantener el seguimiento de

la sefal de tracking.
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Figura 6.7. Valores de los S-Fact y reaccion de los usuarios asociados al
evento de bajo voltaje.

La figura 6.8 muestra la variacion de cargas en la fase a durante la hora ¢ = 1 para los
tres esquemas considerados. Estos valores corresponden al incremento o disminucion de
cada tipo de carga necesario para resolver el problema técnico, manteniendo a su vez el

seguimiento de la sefial de tracking.

Los usuarios ubicados en los nodos rojos reducen su demanda haciendo uso de la des-
carga de baterias, vahiculos eléctricos, cargas desplazables de reducciéon de consumo y
cargas desprendibles. Los usuarios localizados en los nodos verdes aumentan su consumo
haciendo uso de la carga de baterias, vehiculos eléctricos y cargas desplazables de au-
mento de consumo, al mismo tiempo que reducen la descarga de las baterias, las cargas

desplazables de reduccion y las desprendibles.

En el caso de los usuarios que reducen su consumo, la carga que més varia corresponde
a la de desplazamiento que reduce consumo, seguido de las baterias, cargas desprendibles
y finalmente los vehiculos eléctricos. A pesar que las baterias son las cargas menos pena-
lizadas en la funcién objetivo en conjunto con los vehiculos eléctricos, no representan las
mayores reducciones de consumo debido a la restriccion de descarga méxima la cual limita

la potencia que pueden abastecer para contribuir a la resolucién del problema técnico.
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Es posible notar que los tres esquemas muestran comportamientos relativamente simi-
lares en cuanto a la variacion de las cargas, sin embargo los modelos distribuidos tienden

a sobre estimar el uso de algunos tipos de recursos.
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Figura 6.8. Variacion de cargas desde el estado sin congestion hasta la re-
solucion del problema de bajo voltaje.

La tabla 6.2 muestra la disutilidad adicional en que se debe incurrir para lograr resolver
el problema técnico. Los valores se detallan en base al tipo de carga, el esquema de demand
response y si el usuario pertenece al grupo de aquellos que disminuyen o aumentan su

consumo (nodos rojos o verdes).

Respecto a los usuarios ubicados en los nodos rojos, la carga que representa mayor

disutilidad corresponde a las cargas desplazables seguido de las cargas desprendibles, las
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cuales a pesar de variar menos en términos de consumo que las baterias, tienen una pena-

lizacidén mas alta.

La accion que presenta mayor penalizacion en los nodos verdes corresponde a la carga
de vehiculos eléctricos, ya que los vehiculos ubicados en los nodos 0, 1, 4 y 9 deben
cumplir con el requisito de nivel de carga minima al final de la hora ¢ = 6. Si bien el
conjunto de las 13 baterias asociadas a los nodos verdes presentan un aumento de demanda
agregada superior que los EVs, cada vehiculo alcanza niveles de uso mayores, lo que se

acentua la disutilidad por el uso de cada vehiculo eléctrico.

Tabla 6.2. Disutilidad adicionales incurridas por los esquemas de demand
response para la resolucién del problema técnico de bajo voltaje, hora ¢t =
1, caso de senal suavizada.

Cen.S.(m) DR.S.(m) Eq.S.(m) Cen.S(m) DR.S.(m) Eq.S.(m)

red nodes red nodes rednodes green nodes green nodes green nodes

Bat. dis. +0.283 +0.335 +0.335 -0.043 -0.050 -0.050
Ev. dis. +0.047 +0.047 +0.047 0.0 0.0 0.0

Shift. red. +2.061 +2.208 +2.591 -0.131 -0.137 -0.137
Shedding +1.215 +1.293 +1.478 -0.130 -0.139 -0.139
Emer. red. +0.095 +0.103 +0.122 -0.010 -0.011 -0.011
Bat. cha. 0.0 0.0 0.0 +0.186 +0.150 +0.256
Ev. cha. -0.042 -0.042 -0.042 +0.298 +0.298 +0.298
Shift. inc. 0.0 0.0 0.0 +0.135 +0.129 +0.187
Emer. inc. ~ 0.0 ~ 0.0 ~ 0.0 +0.002 +0.002 +0.003
Total Diss. ~ +3.662 +3.946 +4.534 +0.301 +0.241 +0.406

La disutilidad adicional total en la que incurre el esquema centralizado por resolver
el problema técnico es la suma de las disutilidades de cada tipo de carga, para todos los

usuarios involucrados, lo que corresponde a 3.963 (m). El esquema propuesto alcanza un
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valor de 4.187 (m), mientras que el modelo de iguales incentivos lo hace con una disutili-
dad de 4.940 (m), lo que corresponde a un 5.6 % y un 24.6 % de incremento respecto del

valor centralizado respectivamente.

6.2.2. Congestion de Corriente

En este caso de estudio se detecta una congestion en la linea 11-14 dentro de una red
enmallada. La figura 6.9a muestra los S-Fact calculados por el problema de factibilidad
técnica. Es posible notar que los nodos 4, 9 y 11, presentan valores negativos lo que su-
guiere que un incremento en el consumo de los usuarios ubicados en estos nodos generara
una reduccion en el flujo de corriente que fluye a través de la linea saturada. La figura 6.9b
muestra en verde aquellos usuarios que incrementan su demanda y en rojo aquellos que la

disminuyen.
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Figura 6.9. Valores de los S-Fact y reaccion de los usuarios asociados al
evento de congestion de linea.

La figura 6.10 muestra la variacion de cargas en la fase a durante la hora ¢ = 1 para los
tres esquemas considerados. Es posible apreciar que la distribucion de cargas para resolver
el problema técnico es similar al visto en el caso del evento de bajo voltaje en el nodo 20

mostrado en la figura 6.8, sin embargo difiere en algunos aspectos.
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En relacion a los nodos rojos, las cargas que incrementan mas su uso son las desplaza-
bles, seguido de las baterias y las cargas de desprendimiento. El aumento de uso de estos
dos dltimos recursos es similar entre si, lo que se debe a que sélo cinco usuarios (7, 8, 16,
14 y 15) estan comprometidos con la reduccion de demanda, a diferencia del caso de bajo
voltaje en el que diez usuarios reaccionaban (5, 10, 12, 13, 17, 18, 19, 20, 21, 22) por lo

que existia mayor disponibilidad de baterias.

Respecto a los nodos verdes, el aumento de consumo es mayormente impulsado por
el aumento de la carga de baterias, seguido por la carga de los vehiculos eléctricos y las
cargas de desplazamiento. Estas dos ultimas cargas presentan aumentos en los niveles
de uso similares entre si, a diferencia del caso de bajo voltaje en el que las cargas de
desplazamiento superaban a los EV. Esto se debe a que dentro de los nodos en verde existe
mayor disponibilidad de vehiculos eléctricos por lo que se prefiere hacer uso de estos

recursos en lugar de utilizar las cargas desplazables que suponen una mayor penalizacion.

Finalmente, es posible notar que la variacién del uso de cargas para la descongestion de
la linea 11-14 es menor a la variacion vista para la resolucion del problema de bajo volaje
del nodo 20. Esto se debe en parte a que la magnitud de los S-Fact para la congestién de
la linea son del orden de 10~!, mientras que para el caso de bajo voltaje son del orden de
1072, Lo anterior sugiere que la variacién de consumo activo de los usuarios genera un
impacto mayor en los flujos a través de las lineas mas que en los niveles de tension en los

nodos.
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Figura 6.10. Variacién de cargas desde el estado sin congestion hasta la
resolucion del problema de congestion de linea.

La tabla 6.3 muestra la disutilidad agregada adicional en que se debe incurrir para
lograr resolver la congestion de corriente manteniendo el seguimiento de la sefal de trac-

king.

En relacion a los usuarios ubicados en los nodos rojos, es posible notar que el mayor
valor de disatisfaccion lo presentan las cargas de desplazamiento, seguido de las cargas de
desprendimiento y la descarga de baterias, lo que es similar a lo mostrado en el caso de

bajo voltaje.

Noétese que a pesar de que baterias y cargas desprendibles presentan niveles de uso
similares, la disatisfaccion de las cargas desprendibles 0.918 (m) es un poco mds de tres

veces el valor asociado a las baterias 0.283 (m).
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En esta oportunidad no se hace uso de la descarga de vehiculos eléctricos debido a que

no existe disponibilidad para estos usuarios durante la hora ¢t = 1.

Respecto a los usuarios ubicados en los nodos verdes, la mayor disatisfaccion esta
asociada nuevamente a la carga de los vehiculos electricos, quienes hacen un mayor uso
de la carga de estos recursos para poder cumplir con sus requerimientos de estado de carga

minimo.

Tabla 6.3. Disutilidades adicionales incurridas por los esquemas de de-
mand response para la resolucion del problema de congestion de linea, hora
t = 1, caso de senal suavizada.

Cen. S.(m) DR.S.(m) Eq.S.(m) Cen.S(m) DR.S.(m) Eq.S.(m)

red nodes red nodes rednodes greennodes green nodes green nodes

Bat. dis. +0.159 +0.166 +0.167 -0.045 -0.047 -0.041
Ev. dis. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Shift. red. +1.736 +1.778 +1.778 -0.123 -0.130 -0.112
Shedding +0.918 +0.939 +0.946 -0.102 -0.108 -0.092
Emer. red. +0.070 +0.072 +0.088 -0.008 -0.008 -0.007
Bat. cha. 0.0 0.0 0.0 +0.128 +0.122 +0.215
Ev. cha. 0.0 0.0 0.0 +0.194 +0.199 +0.186
Shift. inc. 0.0 0.0 0.0 +0.119 +0.107 +0.121
Emer. inc. 0.0 0.0 0.0 +0.002 +0.002 +0.003
Total Diss.  +2.884 +2.957 +2.981 +0.165 +0.136 +0.273

La disutilidad adicional total en la que incurre el esquema centralizado por resolver
la congestion de la linea corresponde a 3.049 (m). El esquema propuesto lo logra con
un valor de 3.093 (m), mientras que el modelo de iguales incentivos lo hace con registro
de 3.254(m), lo que representa un incremento de 1.4 % y un 6.7 % en relacion al valor

centralizado, respectivamente.
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La experiencia de congestion de linea también se realiz6 para una red radial y se com-
probo que, desde el punto de vista de la disutilidad adicional generada por la resolucién
del problema técnico, no existen mayores diferencias entre usar el esquema propuesto y el
esquema de iguales incentivos. Esto se debe a que los factores S en sistemas radiales son
similares entre si, lo que sugiere que para este tipo de congestiones, basta con incentivar
una reduccion pareja de consumos en aquellos usuarios ubicados aguas abajo de la linea

en conflicto.

6.3. Desempeiio de Algoritmos Distribuidos

El esquema propuesto fue implementado usando tanto el algoritmo de subgradien-
te como el ADMM. Si bien ambos métodos mostraron iguales resultados respecto a la
operacion de las cargas, sus tiempos de convergencia difirieron. La tabla 6.4 muestra el
nimero de iteraciones durante el estado seguro y durante los eventos de voltaje y corriente

mostrados en los apartados anteriores para las sefiales de tracking aplicadas en cada fase.

Tabla 6.4. Numero de iteraciones y tiempos de resolucion bajo los algorit-
mos de subgradiente y ADMM.

) ) Most Dem.
Subgradient Smooth Constant Variable
Case (sec.)
Safe State 13 41 49 13.8
Undervoltage event 38 65 56 18.3
Current Congestion 21 28 29 8.17
i Most Dem.
ADMM Smooth Constant Variable
Case (sec.)
Safe State 62 159 189 53.2
Undervoltage event 201 245 207 69.1

Current Congestion 152 199 203 57.2
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En general es posible notar que las sefiales de tracking constante y variables presentan
mayor nimero de iteraciones que el caso suavizado para ambos algoritmos. Respecto a los
casos en los que se implement6 el método de ADMM, se puede mencionar que en todas
las categorias, los tiempos de convergencia fueron mayores a los registrados por los casos

donde se empled el método de subgradiente.
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Figura 6.11. Curvas de convergencia para el método de Subgradiente y
ADMM durante el estado seguro.

La figura 6.11 muestra las curvas de convergencia para la implementacion de los méto-
dos de Subgradiente y ADMM, cuando no se detectan problemas técnicos en la red eléctri-
ca. El objetivo es mostrar la sensibilidad de la convergencia ante distintos valores del
parametro ). Es posible notar que la curva del subgradiente se encuentra por debajo
de la curva de ADMM (coincidiendo para algunos valores del parametro sensibilizado)
y presenta un rango mas amplio dentro del cual el algoritmo converge antes de las 100

iteraciones.
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Figura 6.12. Curvas de convergencia para el método de Subgradiente y
ADMM durante el estado de emergencia. Evento de bajo voltaje.

La figura 6.12 muestra las curvas de convergencia para ambos métodos, cuando se
considera el evento de bajo voltaje en el nodo 20. En esta oportunidad se busca mostrar
la sensibilidad de la convergencia para distintos valores del pardmetro si,. Al igual que el
caso anterior se aprecia que la curva del subgradiente se encuentra por debajo de la curva
de ADMM y también presenta un rango mas amplio dentro del cual el algoritmo converge
antes de las 100 iteraciones. En esta oportunidad, no existe un calce entre ambas curvas, a

diferencia de lo ocurrido en la experiencia antes mostrada.

Los resultados obtenidos muestran la ventaja del método de subgradiente por sobre el
algoritmo de ADMM para resolver el problema en un menor nimero de iteraciones, pero
también revelan una mayor holgura al momento de selecionar valores para los pardmetros
'y pu. Estas conclusiones son consistentes con lo establecido en Boyd et al. (2011) en
donde se sefala que el método de ADMM presenta baja congervencia cuando se requiere

de una alta precision.

Otro aspecto a mencionar es que una eventual implementacion del método de ADMM
requiere que cada usuario tenga informacion sobre la demanda del resto de los consumi-

dores para resolver su propio problema de optimizacién, tal como se mostré en la seccién
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5.4, lo que en la practica implicaria un sistema de comunicacion mds complejo en relacion

a la implementacion del método de subgradiente.

6.4. Caso de Multiples Problemas Técnicos

El siguiente caso de estudio muestra como opera el esquema propuesto cuando multi-
ples congestiones son detectadas en la red eléctrica. Esta experiencia se implementa en una
red radial en la que los estados de carga iniciales de las baterias y los vehiculos eléctricos
son nulos. Una vez implementada la solucién obtenida durante el estado seguro, el valor
del flujo de corriente a través de la linea 1-2 es 0.298 p.u., mientras que el valor médximo
admisible es 0.28 p.u. A su vez, el valor de voltaje registrado para el nodo 20 es de 0.977

p.u., mientras que su valor minimo admisible es 0.98 p.u.
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Figura 6.13. Proceso de resolucion de problemas técnicos para el caso de
multiples eventos.

La figura 6.13 muestra las etapas del proceso de decongestion. Una vez que se imple-
menta la propuesta obtenida durante el estado seguro, dos eventos de violacion de limites
técnicos son detectados, tal como muestra la figura 6.13a. Para su resolucion se sigue un
proceso secuencial en el que se soluciona un problema para luego resolver el siguiente.
El primer problema técnico en ser resuelto es el exceso de corriente a través de la linea
1-2. A partir del andlisis de los S-Fact obtenidos gracias a la resolucion del problema de
factibilidad técnica, se puede concluir que los usuarios que mds contribuyen al flujo por la
linea saturada son aquellos ubicados aguas abajo de la congestion. Estos consumidores se

destacan en rojo en la figura 6.13b y son aquellos que disminuyen su consumo, mientras




63

que los usuarios ubicados en los nodos verdes aumentan su demanda con el objetivo de

mantener el seguimiento de la sefial de tracking.

En la figura 6.13c, los usuarios envueltos en la linea punteada (5, 10, 12, 13, 17, 18,
19, 20, 21 y 22) son a quienes se les envian sefiales de decongestion para superar el evento
de bajo voltaje dado que presentan mayores S-Fact, sin embargo solo los usuarios en
nodos rojos son aquellos que reducen su consumo. Nétese que los usuarios 5, 12 y 13,
atn cuando son incentivados a reducir su consumo no lo logran, incluso incrementando su

nivel de demanda.

Los usuarios en nodos verdes son los encargados de compensar la reduccién de con-
sumo. Noétese que los usuarios que ya participaron en la congestion de corriente previa no
son considerados en esta etapa para evitar problemas técnicos adicionales. El proceso de

decongestion finaliza cuando no se detectan otros problemas técnicos 6.13d.

Algunos de los valores de corriente y voltaje en elementos claves de la red eléctrica
durante el proceso de decongestion son registrados en la tabla 6.5. Es posible notar que al
final del procedimiento los valores de corriente en la linea 1-2 como el voltaje en el nodo

20 estan dentro de los rangos seguros de operacion.

Tabla 6.5. Evolucién de corrientes y voltajes durante el proceso de descon-
gestion de maltiples eventos, caso de sefal de tracking suavizada.

Normal Current Voltage
Element

Stage (p.u.) Stage (p.u.) Stage (p.u.)
Line 0-1 0.740 0.737 0.724
Line 1-2 0.298 0.274 0.274
Line 1-3 0.407 0.426 0.395
Node 15 0.982 0.983 0.983
Node 10 0.981 0.980 0.982

Node 20 0.977 0.976 0.980
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La tabla 6.6 muestra los porcentajes de participacion de cada usuario en la disminucion
o aumento agregado de consumo a través del proceso de descongestion. Durante la etapa
en la que se resuelve el problema de congestion de corriente, se puede apreciar que los
usuarios 2, 11, 14 y 15 tienen una participaciéon cercana a un 11 %. Noétese que estos
valores aumentan levemente conforme se avanza aguas abajo de la linea saturada. Esto
tiene directa relacion con la magnitud de los S-Fact que son enviados a cada usuario, los
cuales presentan valores similares que se incrementan sutilmente conforme mas alejado se
estd de la saturacion. En esta etapa, la mayor compensacion es realizada por los usuarios

1 y 20, quienes tienen disponibilidad de vehiculos eléctricos durante la hora t = 1.

Durante la etapa de voltaje es posible apreciar que los usuarios 17, 18 y 20, presentan
mayores y mas variadas participaciones que en el caso de congestion de corriente, lo que
se debe a que los S-Fact presentan mayor diferencia de magnitud entre si. En esta etapa
los usuarios 1, 5y 12 son algunos de los encargados de realizar la compensacion. Nétese
como el usuario 1 presenta una participaciéon de 26 % mientras que los usuarios 5y 12,
participan con solo un 0.73 % y 0.66 % respectivamente. Lo anterior se debe a que el
usuario 1 no es incentivado a formar parte del proceso de reduccion de consumo por lo

que no recibe la sefial de incentivo a diferencia de lo ocurrido con los usuarios 5y 12.
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Tabla 6.6. Evoluciéon de los consumos de los usuarios durante el proceso
de descongestion de multiples eventos.

Normal Current Voltage Final )
Users Dissat.(m)

Stage (p.u.) Stage (%) Stage (%) Sol. (%)

Cons-2 0.0082 -11.25 - -3.51 0.356
Cons-11 0.0258 -11.39 - -3.56 0.359
Cons-14  0.0357 -11.47 - -3.58 0.360
Cons-15 0.0257 -11.47 - -3.57 0.361

Cons-1 0.0278 +9.32 +26.03  +24.68 0.615
Cons-5 0.0257 +6.74 +0.73 +2.74 0.066
Cons-12  0.0404 +6.72 +0.66 +2.68 0.067

Cons-10 0.0010 +2.62 -1.19 -0.18 0.019
Cons-17 0.0555 +6.72 -13.19 -8.94 0.867
Cons-18 0.0258 +6.72 -19.22 -13.99 1.551
Cons-20 0.0278 +9.32 - 25.88 -18.75 1.891

Como se puede apreciar en la columna de solucién final, los usuarios que representan
una mayor proporcion de los respectivos aumentos y disminuciones de consumo corres-
ponden al usuarios 1 con un valor de +24.68 % y el usuario 20 con un registro de -18.75 %.
Sus variaciones de consumo desde la etapa normal hasta la resolucion del problema de ba-
jo voltaje es de +0.0159 p.u. y -0.0123 p.u. Nétese ademds que las disutilidades asociadas
corresponden a 0.615 (m) para el usuario 1 y 1.891 (m) para el usuario 20, lo que podria
generar cierta disonancia respecto a los valores de variacion de carga total. Estos resulta-
dos se explican debido a que el estado de carga de las baterias y vehiculos eléctricos eran
cero durante la hora de congestion, por lo que el usuario 1 puede utilizar estos recursos

para aportar al seguimiento, a diferencia del usuario 20 que no cuenta con esta posibilidad.
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Figura 6.14. Comportamiento de incentivos durante el proceso de descon-
gestion de maltiples eventos.

La figura 6.14 muestra las sefiales que son recibidas por un usuario promedio durante
durante la hora ¢ = 1 en la que ocurren los problemas técnicos. Si el usuario estd invo-
lucrado en la congestion de corriente, recibe sefiales de incentivo de seguimiento (\) y
congestion (p). Si el usuario estd involucrado en la congestién de voltaje, recibe sefiales
(M) y (7). Finalmente, si el usuario sélo participa el proceso de compensacion, recibe la
sefial \. La convergencia del proceso se logra en la iteracién 160 en la que las tres sefiales
logran el estado estacionario, lo que implica que se logra una solucién que es técnicamente

factible.
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7. IMPLEMENTACION

El diagrama de tareas paralelas mostrado en la figura (7.1) da cuenta del comporta-

miento de los agentes en un mercado donde se aplica el esquema de demand response

propuesto.
Distribution System Operator Home Energy Management Line
or Aggregator (HEM) and Smart Meter (SM) Sensors
r— " - - - - - - - - ¥ — - ¥ — - — — — — — — — 1
| r (L ™ M 1 |
| Predefined i i m |
SMs inform about the consumption .
: A At resolution
| 150 sends tracking signal 7]  of each user in the electrical system u 1 | !
I | | I
| ! | | DSO sends balance incentives to | ] ‘HEMS o;;tlmlz:sthelrbl | |
| | || induce reduction/increase consumption I OWh optimization probefm | |
I ] ] I
| || Changes in the consumption patterns | | |
| | Safe State modifies the aggregated demand L | |
bt — = —fll- - — - - — = — - - - - — - — = —
| : : Line congestion alert ! |
I = = I
=| SMsinform about the consumption =
| ; of each user in the electrical system ; At resolution |
I = = I
DSO calculates the marginal E E
| contribution of each user - - HEMs optimizes their |
| inthe congestion (TF problem) ||  DS0 sends technical — p - |
— . . . own optimization problem
| = signals to induce the relief of the congestion f— |
| — = Consumption changes modify the |
| = = flow through the congested line |
Emergency State = =
L= = = = - - _ - - - - - -9 _ _ - - - - - - _4dad .4

Figura 7.1. Diagrama de eventos y agentes participantes del esquema pro-
puesto de demand response.

La secuencia comienza con la busqueda de flexibilidad por parte de un operador inde-
pendiente del sistema (ISO) que envia una sefal de seguimiento a un operador del sistema
de distribucién o agregador, con el objetivo de que éste incentive un cambio en los patrones

de consumo de los usuarios, obteniendo beneficios para la red eléctrica.
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Estos incentivos corresponden a sefiales que son enviadas directamente al home energy
management de cada usuario, los que se encargan de optimizar la programacién de las
cargas inteligentes durante una cierta ventana de tiempo. La reprogramacion de cargas
hace que el consumo se modifique a favor del seguimiento de la sefial enviada por el ISO.

Esta rutina se estd dentro del estado seguro del sistema y se actualiza con una frecuencia

At;.

Una vez que se detecta una sefial de alerta debido a la ocurrencia de un evento de
emergencia, por ejemplo, exceso de flujo de corriente a través de una linea, se entra en
un estado de emergencia, en el que los usuarios entregan la informacion de sus consu-
mos al DSO, quien calcula el aporte marginal de cada usuario en la congestion, haciendo
uso del problema de factibilidad técnica. Estas contribuciones marginales, o S-Fact, son
enviados al HEM de cada usuario, los cuales reprograman los despachos de las cargas ali-
viando el problema técnico. Durante esta etapa, aquellos usuarios con poca influencia en
la congestion se encargan de mantener el seguimiento de la sefial entregada por el ISO. Al
encontrarse en un estado de contingencia, la frecuencia del proceso aumenta a At, para
tener un mejor control de la situacion. Una vez resuelto el evento de violacion de limites

técnicos se regresa al estado seguro de operacion.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en el disefio de un esquema de control para cargas inteligen-
tes que estan distribuidas a lo largo de una red trifasica de distribucion. En particular, se
propone un problema de factibilidad técnica capaz de cuantificar las contribuciones mar-
ginales que tiene el consumo activo en cada nodo sobre el elemento congestionado. De
esta manera se puede atribuir una factor de participacion y localizacion a cada usuario con
el objetivo de aliviar los problemas técnicos ya sean de corriente o voltaje. Estos factores
son utilizados para el desarrollo de expresiones lineales que pueden corregir los proble-
mas técnicos a partir de la modificacion de los consumos de los usuarios. Las principales

conclusiones del trabajo son:

= El esquema propuesto resulta efectivo en cuanto a la correccion de estados de
infactibilidad técnica tanto de corriente como de voltaje.

= [os resultados muestran que el caso mas exigente desde el punto de vista de ndme-
ro de iteraciones o tiempo de convergencia, tanto para el método de subgradiente
como para el ADMM, corresponde al evento de bajo voltaje cuando se emplea la
sefal constante. El método de subgradiente logra la convergencia en 18.3 segun-
dos, mientras que el ADMM lo alcanza en 69.1 segundos, es decir mds de tres
veces el primer valor. Estos resultados respaldan una eventual implementacion del
modelo en mercados de tiempo real como una herramienta capaz de prestar servi-
cios complementarios.

= Existe un menor perjuicio causado a los usuarios asociado al esquema propues-
to en comparacién con el esquema de iguales incentivos. Para el evento de bajo
voltaje, el esquema propuesto presenta una diferencia de disatisfaccion respecto
al modelo centralizado de 5.6 % que esta por debajo de los 24.6 % del modelo
de iguales incentivos. Respecto a la congestion de linea, el esquema propuesto
presenta una variacion de 1.4 % mientras que el modelo de iguales incentivos un
6.7 %. Esta diferencia recae principalmente en el uso de seiales personalizadas

(S-Fact), en desmedro del uso de sefiales iguales para cada consumidor, lo que
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sugiere que efectivamente existe un beneficio por incluir nociones de localizacion
en los esquemas de respuesta de demanda.

En base a la magnitud de los S-Fact se puede decir que el variar el consumo de
potencia activa de los usuarios es un recurso que tiene mayor influencia en las
congestiones de corriente més que en los niveles de voltaje en los nodos.

Para congestiones de linea en una red radial se comprobd que, desde un punto de
vista de la disatisfaccion adicional, no existen mayores diferencias entre incentivar
a los usuarios con sefales personalizadas y sefiales equitativas, por lo que basta
con promover una reduccion pareja a los usuarios que se encuentren aguas abajo

de la linea en conflicto.
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9. TRABAJO FUTURO

La discusion sobre cémo modelar y coordinar los recursos de respuesta de demanda es
un tema en desarrollo. Tanto en la literatura como en la industria, no existe consenso en la
estructura de mercado en la que se deberian desenvolver los agentes, los tipos de contratos
a los que puede adherir cada usuario o la forma en que se deben representar los cargas. Es
por esto que existen varias directrices en las que se podrian seguir desarrollando aportes.

Respecto a este trabajo, algunas posibles directrices son:

= Modelamiento mds detallado de cargas: El objetivo de este apartado es poder re-
presentar fielmente el comportamiento de los electrodomésticos considerados en
la optimizacién de cada usuario. En particular se podria indagar en la modelacion
con variables enteras. Un consumo interesante a considerar pueden ser las cargas
HVAC (Heating, ventilation, and air conditioning), altamente utilizadas en zonas
con climas extremos.

= Incorporar una etapa de day-ahead: Una alternativa es crear un mercado donde
se programe el dia anterior aquellos consumos que deben mantener un proceso
continuo durante una determinada cantidad de horas y dejar para el mercado de
real-time los consumos que no tenga estos requerimientos.

= Probar nuevos algoritmos de resolucion: Buscar alternativas al método de subgra-
diente que permita obtener soluciones en menores tiempos de convergencia.

» Elaborar una metodologia que permita realizar compensaciones de forma inteli-
gente: En el esquema propuesto, todos aquellos usuarios que no participan direc-
tamente de un problema técnico, compensan a partir la misma sefial lambda. Una
posible directiz es crear una metodologia que permita tener sefiales particulares
para realizar estas compensaciones, al igual que los S-Fact en la resolucion de
problemas técnicos.

= Avanzar en el estudio de la propuesta en sistemas enmallados: Las redes enmalla-
das son cada vez mas comunes debido a que permiten una mayor conexion entre

los agentes y mejora la confiabilidad del sistema eléctrico. Tal como se aprecia en
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la figura 3.3f, para un sistema enmallado, los factores S entregan una nocion clara
sobre el aporte que tienen los consumos de cada nodo sobre la congestion, lo cual
no es evidente a simple vista y puede ser utilizado para aliviar problemas técnicos.
Incorporar generacion distribuida y otros elementos eléctricos: La formulacion de
Kersting en la que se basa este estudio permite la incorporacién de elementos
eléctricos como transformadores, capacitores, reactores, cambiadores de taps, en-
tre otros. Una linea de estudio interesante es definir como se podria relacionar la
operacion de estos elementos con los recursos de demand response. De igual ma-
nera, la generacion distribuida ya es una realidad en muchos sistemas eléctricos,
por lo que su incorporacion al esquema deberia ser una de las prioridades de un
eventual trabajo futuro.

Simulacion e implementacion del modelo propuesto: El trabajo presente en este
documento entrega una alternativa para poder explotar los recursos de demand
response. En particular se desarrolla un algoritmo distribuido en el que los usuarios
responden a dos tipos de sefiales, sefial de balance y sefiales técnicas. Una de las
directrices de esta investigacion es testear el esquema propuesto en un sistema
eléctrico de prueba que cuente con una red de sensores y consumos inteligentes
que puedan ser controlados localmente por un HEM que responda a los dos tipos

de senales mencionadas con anterioridad.
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ANEXOS



A. INPUT DATA

A.l. Demanda Base

Tabla A.1. Demanda base de los usuarios pertenecientes a la fase a.

Factor de

77

Usuarios Barra Fase 2 3 4 5 6
Potencia

CONSO.a NBO a 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONSl.a NBI a 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS2.a NB2 a 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS3.a NB3 a 0.8 0.0396  0.03582 0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS5.a NB5 a 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS6.a NB6 a 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS7.a NB7 a 1 0.00198  0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS8.a NB8 a 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONSI12.a NBI2 a 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312  0.036105 0.04011
CONS13.a NB13 a 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS4a NB4 a 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS9.a NB9 a 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONSll.a NBI11 a 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS15.a NBI5 a 0.8 0.0396  0.03582 0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS21.a NB21 a 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS22.a NB22 a 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS10.a NBI10 a 1 0.00198 0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS17.a NBI17 a 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS20.a NB20 a 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312 0.036105 0.04011
CONS19.a NB19 a 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS27.a NB27 a 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS24.a NB24 a 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS25.a NB25 a 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865



Tabla A.2. Demanda base de los usuarios pertenecientes a la fase b.
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Usuarios Barra Fase Factor de 2 3 4 5 6
Potencia

CONSOb NBO b 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONSI b NB1 b 0.8 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONS2b NB2 b 0.85 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONS3b NB3 b 0.8 0.0396  0.03582 0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS5b NB5 b 1 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONS6b NB6 b 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS7b NB7 b 1 0.00198 0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS8b NB8 b 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS12b NBI2 b 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312 0.036105 0.04011
CONS13b NBI13 b 1 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS4b NB4 b 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS9b NB9 b 0.8 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS11b NBII b 0.85 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONSI15b NBI5 b 0.8 0.0396  0.03582  0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS21b NB21 b 1 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONS22b NB22 b 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS10b NBIO b 1 0.00198 0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS17b NB17 b 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS20b NB20 b 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312  0.036105 0.04011
CONS19b NBI9 b 1 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS27b NB27 b 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS24 b NB24 b 0.8 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865
CONS25b NB25 b 0.85 0.0297  0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418 0.026865



Tabla A.3. Demanda base de los usuarios pertenecientes a la fase c.
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Usuarios Barra Fase Factor de 2 3 4 5 6
Potencia

CONSOc NBO ¢ 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONSlc NB1 ¢ 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS2c¢c NB2 ¢ 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS3.c NB3 ¢ 0.8 0.0396  0.03582 0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS5c NB5 ¢ 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS6.c NB6 ¢ 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS7c NB7 ¢ 1 0.00198 0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS8c NB8 ¢ 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS12.¢c NBI12 ¢ 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312 0.036105 0.04011
CONS13.¢c NBI3 ¢ 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS4c NB4 ¢ 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS9c NBY9 ¢ 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONSl1lc NBI11 ¢ 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS15c¢c NBI15 ¢ 0.8 0.0396  0.03582 0.025788 0.02038176 0.032235 0.03582
CONS21 ¢ NB21 ¢ 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS22.¢c NB22 ¢ 0.85 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS10.c NBIO ¢ 1 0.00198  0.001785 0.001284 0.00101808 0.001605 0.001785
CONS17¢c NB17 ¢ 0.95 0.0594  0.053715 0.038676 0.03058272 0.048345 0.053715
CONS20.c NB20 ¢ 0.9 0.044352 0.04011 0.028884 0.0228312 0.036105 0.04011
CONS19.¢c NB19 ¢ 1 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS27.c NB27 ¢ 0.9 0.01188 0.01074 0.00774 0.00611856 0.009675 0.01074
CONS24 ¢ NB24 ¢ 0.8 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865
CONS25.¢c NB25 ¢ 0.85 0.0297 0.026865 0.019344 0.01529136 0.02418  0.026865



A.2. Parametros de Baterias

Tabla A.4. Parametros de las baterias usados para las simulaciones de pro-
blemas ténicos de voltaje y corriente, fase a, b y c.
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Usuarios Nombre de Bateria SoC Inicial SoC Minima SoC Max Carga Max Descarga Max Eficienciain Eficiencia out
CONSO_a/b/c Batl 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI _a/b/c Bat2 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS2_a/b/c Bat3 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS3_a/b/c Bat4 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSS5_a/ble Bat5 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS6_a/b/c Bat6 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS7_a/blc Bat7 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSS8_a/b/c Bat8 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI12_a/b/c Bat9 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI13_a/blc Batl0 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS4 _a/blc Batl1 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS9_a/b/c Bat12 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI1 _a/blc Batl3 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI15_a/blc Batl4 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS21 _a/blc Batl5 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS22 _a/blc Batl6 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS10_a/b/c Batl7 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONSI17_a/blc Batl8 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS20_a/blc Bat19 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS19_a/blc Bat20 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS27 _a/blc Bat21 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS24 _a/blc Bat22 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1
CONS25 _a/blc Bat23 0.0025 0 0.02 0.004 0.004 1 1



A.3. Parametros de Vehiculos Eléctricos

Tabla A.5. Parametros de los vehiculos eléctricos usados para las simula-

ciones de problemas ténicos de voltaje y corriente, fase a, by c.
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Usuarios Nombre de EV Hora llegada Hora salida SoC llegada SoC Salida SoC Min SoC Max Carga Max Descarga Max Eficiencia in Eficiencia out tiempo d id
CONSO_a/b/c EVI 1 7 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 6
CONSI _a/blc EV2 1 6 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 5
CONS2_a/blc EV3 8 17 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONS3_a/blc EV4 4 11 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONSS5_a/blc EVS5 2 11 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONS6_a/blc EV6 15 22 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONS7_a/blc EV7 18 23 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 5
CONS8_a/b/c EV8 16 24 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 8
CONSI2_a/b/c EV9 17 24 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONSI13_a/b/c EV10 13 22 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONS4_a/b/c EVI1 1 7 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 6
CONS9_a/b/c EVI2 1 6 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 5
CONSI1_a/b/c EV13 8 17 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONSI5_a/b/c EVi4 4 11 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONS21_a/b/c EVI15 2 11 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONS22_a/blc EVI6 15 22 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONS10_a/b/c EV17 18 23 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 5
CONSI17_a/blc EVI8 16 24 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 8
CONS20_a/b/c EVI9 17 24 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 7
CONS19_a/b/c EV20 13 22 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9
CONS27_a/b/c EV21 1 7 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 6
CONS24_a/b/c EV22 1 6 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 5
CONS25_a/b/c EV23 8 17 0.002 0.016 0 0.02 0.004 0.004 9

A.4. Parametros de Lineas



Tabla A.6. Parameros de lineas.

Nombre Linea Nodo Enviar Nodo Recibir zaa zab zac zba zbb zbc zca zcb zce yaa yab yac yba ybb ybc yca ycb ycc
LIN_1-3 NBI NB3 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN.0-1 NBO NB1 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_1-2 NBI NB2 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942) 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN2-7 NB2 NB7 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_3-6 NB3 NB6 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_5-12 NB5 NBI12 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN3-5 NB3 NB5 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_7-8 NB7 NBS 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_12-13 NB12 NB13 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j

LIN_2-4 NB2 NB4 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_4-11 NB4 NBI1 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j

LIN_4-9 NB4 NB9 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_11-15 NBI11 NBI5 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_15-21 NB15 NB21 2.52325+0.17942) 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_15-22 NB15 NB22 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_5-10 NB5 NB10 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_10-17 NBI10 NB17 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_17-19 NB17 NB19 2.52325+0.17942) 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_17-20 NB17 NB20 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_19-27 NB19 NB27 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_19-24 NBI19 NB24 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
LIN_19-25 NB19 NB25 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 0.16417+0.00221j 2.52325+0.17942j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j 0+0j
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