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Resumen—In this document shows the analysis of the behavior
of Virtual Power Plants (VPP) is carried out to be immersed in
the electrical network in search of maintaining energy quality at
a lower cost and with renewable energy resources through the
implementation of an optimal allocation heuristic of resources
based on the Hungarian model, which will allow verifying the
amount of power that the VPP can exchange each hour with
the electricity grid, considering and modeling high uncertainty
stochastic variables such as the solar resource, wind speed and
behavior of the demand to develop an optimal response to
demand (DR), considering it the most profitable and reliable
solution to the problems that electricity networks present today.
Two case studies are proposed, the first that simulates the
behavior of the electrical network on a working day and the
second that simulates the behavior of the electrical network
on a non-working day, thus having variation in load and the
percentage of generation for different types of technology.

Index Terms—Energy management, Virtual Power Plants,
Demand Response, Distributed Generation, Micro grid.

Resumen—En el presente trabajo se realiza un analisis del
comportamiento de Plantas Virtuales de Energia (VPP) para ser
inmersas en la red eléctrica en busca de mantener la calidad
energética a menor costo y con recursos energéticos renovables,
mediante la implementacion de una heuristica de asignacion
optima de recursos basada en el modelo Hungariano, misma que
permitira verificar la cantidad de potencia que la VPP puede
intercambiar en cada hora con la red eléctrica, considerando
y modelando variables estocasticas de alta incertidumbre como
el recurso solar, velocidad del viento y comportamiento de la
demanda para desarrollar una respuesta a la demanda (DR)
optima, considerandose la solucion mas rentable y confiable a los
problemas que presentan las redes eléctricas en la actualidad.
Se proponen dos casos de estudio, el primero que simula el
comportamiento de la red eléctrica en un dia laboral y el segundo
que simula el comportamiento de la red eléctrica en un dia no
laboral, teniendo de esta manera variacion de la demanda y del
porcentaje de generacion debido a la incertidumbre de carga y
recursos de generacion para diferentes tipos de tecnologia.

Index Terms—Gestion Energética, Plantas Virtuales de
Energia, Respuesta a la Demanda, Generacion Distribuida, Micro
redes.

I. INTRODUCCION

El mercado eléctrico mundial se encuentra en constante
desarrollo de nuevas tecnologias con relacién a las energias
renovables o no convencionales para disminuir de manera
significativa el uso de recursos primarios en base a

combustibles fésiles como el petrdleo, el carbén y el gas
natural para generacién de energia eléctricalll]. Es por ello
que muchos paises han centrado su interés en el desarrollo de
nuevas metodologias para obtener energia eléctrica a partir
de recursos limpios y amigables con el ambiente, debido a
las altas tasas de emisiones de gases de efecto invernadero
derivadas del uso de combustibles fésiles para la generacion
de electricidad[1][2], para de esta manera hacer frente al
grave problema del cambio climdtico que se lo siente y
preocupa cada vez mas.

Debido a la preocupacion del impacto ambiental producida
por los combustibles fésiles, se ve en riesgo la seguridad
energética por el aumento considerable de carga y los
problemas que presenta el uso de algunos tipos de generacién
de energia no convencional para la red eléctrica. En muchos
paises el nivel de ingreso de los recursos energéticos
renovables ha aumentado considerablemente, representando
nuevos desafios y permitiendo dar mayor énfasis a una futura
red eléctrica inteligente[3[][2][4]. El incremento considerable
de la demanda de energia eléctrica provoca ineficiencia
en la red del sistema energético, asi como en los gastos
operativos, en el incremento del valor de la construccién de
nuevas plantas de generacion y en la expansion de redes
eléctricas[4]. Por ello la gestion de la demanda energética
estd ganando un campo cada vez mds importante para que de
esta manera se administre eficientemente los gastos.[S][6].

A medida que se busca la optimizacién para minimizar
los costos de la generacion de electricidad, también se pue-
den lograr beneficios mutuos cuando la energia es produ-
cida a partir de fuentes primarias bajas o libres de gases
contaminantes[7]Los niveles de emisiones nocivos para el
medio ambiente y la estructura de produccién de electricidad
dependen en gran medida de la legislacion local de cada pais,
la estructura regulatoria y las reglas de mercado eléctrico,
por lo que los resultados de estudios de desarrollo de nuevas
tecnologias no pueden generalizarse[S][6][S]].

Los sistemas de energia han sufrido importantes cambios
debido a la desagregacién de los principales componentes
de sistema eléctrico que es la generacidn, transmisién y
distribucién. Estos cambios estin destinados a permitir la
competencia, especialmente entre las empresas de generacion



y estimular la eficiencia en el funcionamiento de la red[9][10].
El respaldo de varias politicas que se promueven en todo
el mundo para la generacién de energia limpia, para la
proteccién de ecosistemas y para la generacién sin residuos,
han permitido la integracién de la generacién distribuida
(DG) y la gestién de la demanda en una red de distribucion.
Muchas de las DG son a partir de recursos renovables,
como micro aerogeneradores o sistemas solares en tejados
de las edificaciones eco amigables que cada dia son mads
aceptadas por los usuarios.[11][12]. Los recursos renovables
son de naturaleza estocdstica, es decir no se comportan de
la misma manera siempre, por lo que representa un mayor
desafio para la planificacién de la red y para el operador del
mercado. Para abordar estos desafios, se sugiere integrar estas
unidades en las denominadas plantas virtuales de energia.
Siendo una VPP un concepto para incorporar DG a la red,
sistemas de almacenamiento de energia y cargas en una sola
entidad flexible que sea lo suficientemente grande como para
participar en el mercado de energia y/o proporcionar servicios
a la red[13][14], es decir la VPP impulsa un consumo de
energia inteligente lo que permite gestionar el despacho de
energia de manera éptima, reduciendo costo y aprovechando
los recursos locales. Al integrar varias fuentes de energia
distribuida en una VPP permite que los recursos se utilicen
como una planta de energia convencional, la diferencia se
establece en la forma de operar de manera optimizada en
aspecto econdémico y técnico para un beneficio, en otras
palabras es un enfoque y concepto moderno de gestion
energética que se lo logra mediante el avance tecnoldgico y
desarrollo de nuevas fuentes de energia; lo que conlleva a
tener un sistema mads eficiente y sostenible[15][L6][17].

En el presente trabajo se propone el modelamiento de una
heuristica de asignacién 6ptima de recursos y energia de una
VPP en base al Modelo Hungariano que pretende analizar
el impacto de una VPP en la red eléctrica, se detalla en
la seccién de marco tedrico una breve introducciéon a las
principales caracteristicas de una VPP, de las micro redes y
la respuesta a la demanda, asi como las generalidades del
modelo de asignacién 6ptima Hungariano para el desarrollo
de la heuristica planteada, en la seccién de problema se
detalla la problematica planteada de una VPP a través de una
heuristica en base al modelo Hungariano[[18]], en la seccién de
pseudocddigo se indica los pasos de la solucién de la heuristica
aplicada para la solucién y en las dltimas secciones se analizan
los resultados obtenidos y se finaliza con las conclusiones y
referencias.

II. MARCO TEORICO

Las fuentes de energia renovable son la clave para dis-
minuir las emisiones de gases de efecto invernadero y a su
vez impulsar el desarrollo sostenible de la sociedad actual.
El desafio se concentra en mantener la calidad, un menor
costo y aumentar la confiabilidad en estas nuevas fuentes de
generacion de energia ante su comportamiento intermitente
y las limitaciones para su almacenamiento. Las micro redes
y las VPP comparten caracteristicas para integrar una res-
puesta a la demanda, son dos soluciones destacadas para la

entrega de un suministro mds confiable, dado que tanto las
micro redes como las VPP son estructuras que incluyen el
andlisis de recursos energéticos distribuidos (DER)[19][20].
La gestién de la demanda (DSM), tal como fue introducida
por primera vez por el Instituto de Investigaciéon de Energia
Eléctrica (EPRI) en la década de 1980, ha demostrado el
potencial de ser un buen recurso complementario para las
unidades de generacion[21]][22]. Sus campos de aplicacién
incluyen configuracién de carga, maximizacién de beneficios,
confiabilidad, etc. La respuesta de demanda es un proceso
que se basa o interfiere directamente en la gestiéon de la
demanda, donde los usuarios de DR cambian su patrén de
comportamiento de uso eléctrico como respuesta a incentivos
o cambios en los precios de la electricidad. Anteriormente,
las principales barreras de implementacion de la DR eran los
problemas tecnolégicos. Sin embargo, con el desarrollo de
la red inteligente, las instalaciones de la infraestructura de
medicién avanzada y las comunicaciones bidireccionales se
han extendido en gran medida.[23[][24][25].

II-A.  Micro Redes

La micro red es un pequefio sistema de energia con una
mayor confiabilidad, sostenibilidad y que proporciona una
mayor penetracion de los recursos renovables, se puede operar
tanto conectado a la red y en un modo auténomo[26]. EI
equilibrio entre la demanda y la oferta se debe cumplir en
todos los posibles escenarios, donde el operador de la red
es responsable de todas las instalaciones y participantes que
intervienen en el sector. Una de las principales preocupaciones
de los operadores es la asignacidon Optima de los recursos
en una micro red[27]]. El desarrollo de tecnologia de una
micro-red y la avance en tecnologia en procesos de operacién
optimos se han convertido en una garantia importante para
la operacién de las micro redes, ya que existen requisitos
estrictos minimos para la conexién de las micro redes con
las redes de distribucién eléctricas.[27]. Las caracteristicas
principales de una micro red son varias, entre las que destacan
la capacidad de operar de forma aislada o en sincronia con la
red, utiliza energia renovable, recursos distribuidos, tiene una
disponibilidad del 99,99 % es decir cubren su demanda en casi
la totalidad, tiene una capacidad menor a 10 MW vy realiza
gestion, control y monitoreo en su funcionamiento [19].

Las micro redes se presentan como un modo eficiente de
suministro de energia, que integra los recursos distribuidos y
las cargas en un solo sistema para el consumo o despacho de
energia. La gestion de la demanda puede permitir que diferen-
tes tipos de cargas participen activamente en el funcionamiento
optimo de la red eléctrica, lo que es un punto importante para
el funcionamiento 6ptimo de la micro red [28]][7]. De tal forma
la Respuesta a la Demanda gufa a los usuarios a participar
en el despacho de la red eléctrica a través del precio de la
electricidad y la informacién de incentivos, lo que hace que
la economia y la estabilidad de la micro red se maneje de
forma efectiva[6]]. En la figura[I] se muestra uno de los nuevos
modelo de negocio que nace a partir de la integracién de varias
micro redes, dando el origen a las VPP, lo cual es el principal
objeto de andlisis del presente trabajo.
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Figura 1. Integraciéon de micro redes en una VPP.

II-B. Respuesta a la Demanda (DR)

La red inteligente continda evolucionando y se ha
desarrollado innumerables métodos para mejorar la eficiencia
energética y su infraestructura, asi también se presenta
como la solucién mds rentable y confiable para aliviar la
curva de demanda en horas pico[l2]. La DR se refiere a un
procedimiento de tal forma que motive a los cambios en los
habitos energéticos de los usuarios finales mediante incentivos
relacionados con el precio de la energia eléctrica[l15][25]].

La DR es un cambio en el patrén de comportamiento de la
demanda mediante un control del recurso energético por parte
de un titular o un tercero, bajo este concepto por ejemplo en
la red eléctrica urbana, con mayor frecuencia se construyen
edificios inteligentes diseflados para satisfacer su demanda
propia de energia, partiendo de la reduccién de al menos el
40% del consumo de energia, siendo un claro ejemplo de un
programa de DR que se implementa con mayor frecuencia. La
estrategia de respuesta a la demanda de la micro red inteligente
puede ahorrar representativamente el costo de construccién de
la misma y reducir significativamente el nivel de carga en horas
pico. La programacién del sistema no solo hace que el costo
sea minimo, sino que también el usuario no se ve afectado en
el confort de vida[23]].

II-C. Plantas Virtuales de Energia

Una VPP se define como una plataforma de negociacion de
la generacion distribuida que se utiliza para realizar contratos
en el mercado eléctrico mayorista. Los DER, las cargas y
las unidades de almacenamiento (BESS) operan como una
sola planta de energia donde la gestién de la energia (EMS)
es el corazén de dicho sistema. La VPP se define como
un conjunto de varios DER a nivel de medio voltaje de las
redes de distribuciéon. La VPP es uno de los conceptos mas
prometedores y atractivos para la gestion de la energia en
el sistema eléctrico, que permite el comercio de energia con
el precio deseado a través de herramientas y dispositivos
inteligentes.

Las VPP se caracterizan por combinar varios recursos de
generacién distribuida y operar como un recurso unificado

en un mercados eléctrico, dénde el principal el objetivo es
brindar una alternativa econdmica y competitiva a la gene-
racion distribuida basada en energia renovable como es la
fotovoltaica, mini hidrdulicas o edlica, ya que dichas unidades
de generacion puede construir un conjunto de recursos renova-
bles en el mercado mayorista de electricidad[28]. El aumento
de la poblacién conlleva a un mayor factor de frecuencia de
uso de dispositivos eléctricos, aumentando de esta manera la
demanda de energia eléctrica en gran nivel. Para solucionar
este tipo de problemas, se deben analizar diferentes alternativas
para satisfacer la demanda de energia eléctrica a nivel local,
esto se puede dar a través de una VPP y de generacion
distribuida [22[],[29],[115]. Como se observa en la Figura
la VPP es un conjunto de micro redes con unidades de
generacion distribuida de diferentes tecnologias para funcionar
como una planta de energia Unica que tiene la capacidad de
administrar el flujo de energia eléctrica entre estas unidades
para obtener un mejor funcionamiento del sistema [4]. El
concepto de VPP a veces puede ser similar con la micro red, a
continuacidn se indican ciertos criterios entre ambos conceptos
para diferenciarlos:

= Tecnologia: la VPP y la micro red tienen un conjunto
de varios tipos de generacién con diferentes recursos,
disponen de almacenamiento y control.

= Ubicacion: la VPP tiene una amplia cobertura que co-
necta multiples recursos energéticos en diferentes ubica-
ciones geograficas, mientras que una micro red tiene una
misma ubicacién geogréfica en la que puede funcionar
de forma auténoma y puede ser parte de un gran sistema
de recursos energéticos.

= Propésito: por un lado la VPP sirve como un recurso
de suministro a la red, otorgando confiabilidad para los
operadores de la red y es un sistema robusto; por otro
lado, la micro red sirve como un sistema auténomo para
una comunidad especifica.

Una VPP tiene un sistema central de control, el EMS, y
recursos de energia distribuidos asi como también usuarios
que son de comportamiento estocdstico. Al conectarse en red
todas las unidades que participan a través de una unidad de
control remoto, se establece una transferencia de datos entre
el sistema de control central de la VPP y demds unidades
participantes. El sistema de control central puede entonces
monitorear, pronosticar y despachar las unidades en red,
siendo el EMS la parte principal de la VPP, estd encargado
de recopilar los datos de generaciéon y demanda [13]. A su
vez es el que proporciona el precio en base a la demanda en
el mercado eléctrico en funcion a la disponibilidad energética
en el tiempo.

El objetivo comercial de las VPP es maximizar la ganancia
de la generacion distribuida, teniendo en cuenta algunas
incertidumbres como es el precio de mercado y la produccion
de energia renovable en base a sus recursos. Una VPP como
tal es una combinacién de unidades generadoras dispersas,
tanto renovable como convencional, BESS y una demanda
controlable, la misma que estd habilitada para participar en
los mercados mayoristas de energia como una planta de



energia independiente con el fin de intercambiar su energia
eléctrica para minimizar el costo [29].
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Figura 2. Elementos de una VPP.

El objetivo principal de la VPP es optimizar su despacho
y obtener ganancias, para lograr este objetivo, la VPP
comercializa su excedente de energia en un mercado eléctrico
y a su vez maneja su DR internamente con los consumidores
en su territorio[17]. Cuando el precio de la electricidad
en el mercado eléctrico es bajo, la VPP puede comprar
energia en el mercado eléctrico y cargar energia en los
BESS. Pero cuando el precio de la electricidad en el mercado
eléctrico es alto, la VPP disminuye la potencia obtenida
de la carga controlada y la potencia de descarga de los
BESS. Es importante mencionar que los generadores de VPP
podrian utilizar combustibles fésiles y fuentes de energia
renovables[20]][14]].

A demds la participacion de una VPP en el mercado
eléctrico tiene la figura de un generador adicional. Otro de
los objetivos de una VPP es aliviar la carga en la red eléctrica
mediante la distribucion inteligente de la energia generada
por las unidades individuales de la VPP durante los periodos
de alta carga [L1O][25].

Por un lado, las VPP pueden reducir la demanda de
unidades de generacion tradicionales y resolver el problema
de la aleatoriedad de la nueva energia integrada en la red
eléctrica debido a las caracteristicas estructurales. Por otro
lado, pueden reducir la pérdida de generacién de energia y
la carga maxima, mejorar la confiabilidad del suministro de
energia, minimizar la contaminacién ambiental y optimizar el
despacho de recursos como una nueva tecnologia[16]. Para la
red de distribucién, la VPP tiene 4 funciones:

1. Elaborar planes de generacién de energia a corto, me-
diano y largo plazo y resolver los eventos no programa-
dos seglin sea necesario.

2. Pronosticar la produccién incierta de la VPP segtn los
datos del entorno meteoroldgico, y llevar a cabo la

simulacién y evaluacién de factibilidad sobre la base
del plan de generacién anticipado.

3. Verificar la finalizacién del plan diario de generacién
de energia y realizar la optimizacion y el ajuste del dia
siguiente de acuerdo con la situacién en tiempo real.

4. Regulaciéon de demandas picos y frecuencias[22][5]].

A nivel mundial con la entrada de mas energias renovables,
las fluctuaciones en la red eléctrica de distribucién han au-
mentando. Al pronosticar, monitorear y controlar de manera
inteligente la alimentacién y el consumo de carga, las VPP
puede equilibrar las fluctuaciones de frecuencia en la red[12].
Como ejemplo si la frecuencia de la red se vuelve inestable,
un grupo de activos flexibles se activa y proporciona energia
en segundos, es decir la VPP actia como un sistema eléctrico
de potencia independiente.

II-D. Fuentes Renovables de la VPP

La VPP dispone de recursos renovable con incertidumbre
para la generacion de energia, se ha analizado de diferente
forma a cada una de las fuentes de energia que se detallan a
continuacion:

II-D1. Central fotovoltaica: Los datos del recurso solar
se recomienda que sea de una muestra de al menos 11 meses
de diferentes zonas con alta capacidad para la generacién de
energia fotovoltaica. El valor de la capacidad de generacién de
energia eléctrica depende de diferentes factores de comporta-
miento incierto, dichos factores son la irradianza, temperatura
ambiente y caracteristicas de fabricacién propias de cada tipo
de tecnologia de paneles solares.

NOCT —20C
Teelda = Tambiente + G (()Skvvmz> ()
n= Pen (G) (1 + (X) (Tcelda - 25C) ()

Donde:

Teeldqa  Temperatura de celda [°C]
T, Temperatura ambiental [°C]

Thom Temperatura nominal [°C]
G Irradiacién del sol [W/m™?]

NOCT  Temperatura de la celda en operacién normal
n Rendimiento de la celda
a Constante segun el tipo de panel solar

El NOCT se aconseja un valor de 45° C, la temperatura de la
celda va cambiando de acuerdo a la temperatura e irradiacion
de cada hora de acuerdo a sus condiciones. El rendimiento de
la celda esta expresada mediante (2) y depende de la potencia
de la celda, la irradiacién, la temperatura de la celda y la
constante segtin el tipo de panel solar.

PFV = (n)(G)(A) 3)



La ecuacion (3) indica la potencia del panel fotovoltaico y la
misma estd dado por el rendimiento, la irradiacién y el area
del panel solar.

II-D2. Central Edlica: Para el modelo de la central edlica
de la VPP se consideré datos de la velocidad del viento a
través del andlisis en base a la distribucién de Weibull, se
calcula la probabilidad de ocurrencia de cada velocidad en la
hora analizada. De esta manera se determina la cantidad del
recurso edlico para la produccién de energia en cada hora para
su posterior asignacion.

(p)(A) (V?) &)

(S

Peslico =

La potencia edlica estd dada por el area del rotor, la
densidad del aire y la velocidad del viento como se lo expresa
en la ecuacion (4).

II-D3. Central de Cogeneracion (CHP): Las centrales
de energia que utilizan la cogeneracién son aquellas que
producen simultdneamente electricidad y calor para diferente
utilidades en pro de su beneficio. Su principal caracteritica
es su alta eficiencia (rendimiento) en la transformacion
energética con impacto ambiental muy leve.

(TBG) (CV) (n)
Peyp=——~—7— 5
CHP (860) (hpd) (5)
Donde:
Pcyp  Potencia del CHP
hdp  Horas de operacion

n Eficiencia
TGB valor calorifico

II-D4.  Generacion Distribuida: La generacién distribuida
es la clave para la aplicacién de los programas de DR en
horas picos para de esta manera aliviar de carga al sistema,
los banco de baterias son esenciales para dicho trabajo, ya
que almacenan energia y su descarga comienza en las horas
de mayor demanda. La ecuacién (6) indica el comportamiento
de las baterias.

(E)
(Vb) (Cb) ©
Pb=(Ew) (Es) (EL) 7

50C = (SOC(t —1))

Donde:

Vb  Voltaje de Bateria
Cb  Capacidad
E  Capacidad almacenada en las baterias

La potencia de la VPP es fundamental para el andlisis
del presente trabajo, es la suma de todos las potencias de
los recursos generados por cada central durante todo el dia
expresado en la ecuacién (8).

24
PVPP =
i=1

PFV1+ PFV2+ Peolica+PCHP+Pb  (8)

A través de la disponibilidad del recurso energético en cada
hora, cada central obtiene el total de produccién de la VPP
y con ello se puede determinar los excedentes de la planta
virtual y el comportamiento de la misma.

II-E. Algoritmo del Modelo Hungariano

El modelo Hungariano es un modelo creado para resolver
problemas de asignacidn, en base al teorema sobre elementos
ceros de una matriz, considerandose un plan de asignacién
optimo que asigna un trabajo tinico de un conjunto finito
de diferentes trabajos a un solo individuo de un grupo de
individuos, considerando principalmente las cualidades que
posee cada individuo para ejecutar cada trabajo [18]. Existen
diferentes heuristicas y modelos matemdticos que son uti-
lizados para resolver problemas de asignacién de solucién
compleja, entre estos destacan el Algoritmo de Colonia de
Hormigas, el Algoritmo de Enjambre de Particulas (PSO),
algoritmo genético y el Algoritmo Hungariano, este tltimo
se basa en la teorfa de que un plan de asignacién éptimo no
cambiard mds que un nimero constante de columnas o filas de
una matriz de eficiencia o matriz de asignacién 6ptima, siendo
ademds un algoritmo en base a un proceso de solo seis pasos,
siempre que los pardmetros de ingreso sean adecuados [18].

Los pasos para la formacién del algoritmo Hungaro se
indican a continuacidn:

1. La matriz de asignacién de recursos se construye en
(A0), en la misma que se detalla las potencias de las
centrales de generaciéon y la demanda que tiene que
cubrir.

2. Los elementos de cada fila de la matriz AO restar para
el valor minimo de cada fila, creando una nueva matriz
Al.

3. Los elementos de cada columna de la matriz Al restar
para el minimo de cada columna, formando la matriz
A2.

4. Todos los valores de cero de la matriz A2 deben ser
cubiertos por lineas rectas, es decir, se cubre la mayor
cantidad de ceros con la menor cantidad de lineas, si el
nimero de lineas es igual al tamafio de la matriz A2,
saltar el paso 5 e ir directo al paso 6.

5. Todos los elementos que no estén cubiertos por lineas
restar para el minimo de los elementos que no estén
cubiertos; formando una nueva matriz A3. Reemplazar
la matriz A3 por la matriz A2 y regresar a paso 4.



6. El plan de asignaciéon optimo de recursos se puede
obtener asignando las potencias disponibles para cada
demanda, en base a la ubicacién de elementos cero de
la matriz A2.
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Figura 3. Diagrama de flujo del Algoritmo Hungariano

En la figura 3 se muestra de manera sintetizada el diagrama
de flujo del Algoritmo Hungariano acorde lo antes descrito.

III. PROBLEMATICA

La razén de estudio de este trabajo es la asignacién de
recursos energéticos de la VPP, para esto se consideraron
ciertas particularidades como es la aleatoriedad del conjunto
de datos de los recursos naturales tales como la velocidad del
viento y la irradiacién, también se considero una desviacién
estandar de los datos de la demanda del 15%, con el fin
de buscar aletoriedad e incertidumbre en las mismas y por
ultimo se considero, que la asignacién de recursos tenga
con corte horario. En otras palabras se pretende realizar el
despacho de la VPP de 24 horas, utilizando la generacién
interna de la VPP para cubrir con su demanda, considerando
la aletoriedad de sus variables y beneficios para la VPP y la
red. Se propuso un modelo de VPP con caracteriticas propias
de generacion y carga, sin olvidar que la VPP es el conjunto
de varias micro redes que se unen para un beneficio mayor

En la figurad] se detalla las conexiones de las micro redes de
la VPP para el caso de estudio, como se observa la VPP tiene
en cada barra una micro red y el conjunto de ellas forman
la VPP para el andlisis del presente trabajo. La VPP tiene

A

Figura 4. Configuracién de la VPP en este estudio.

cuatro tipos de generadores, edlico, fotovoltaico, térmico y
generacion distribuida; y sus caracteristicas de cada una de
ellas se detallan en la tabla 1. El andlisis de la VPP se lo
realiza en la barra 2, la misma que es el punto de intercambio
de energia con el sistema eléctrico, ya sea entrega de energia
del SEP a la VPP o viceversa. La VPP estd conformada
por 5 barras, cada una de las barras expresa una micro red
diferente con su propia ubicacién y caracteristicas diferentes
de capacidad de generacion.

Tabla T
CAPACIDAD DE GENERACION DE LA VPP

Tipo de tecnologia Potencia Instalada

Cogeneracién - CHP 10 [MW]
Fotovoltaica 1 7 [MW]
Fotovoltaica 2 7 [MW]

Edlica 10 [MW]
Generacion Distribuida 3 [MW]

En la Tabla I se expresan los tipos de generacién que
predomina en cada micro red de la VPP, es decir en la
micro red 2 conectada en la barra 3 existe una importante
generacion de tipo edlico.

La asignacién de los recursos de la VPP se programé
en funcién al modelo Hungariano, el cual es un modelo de
optimizacion que se basa en una matriz de nxn dimensiones, el
algoritmo adaptado a las necesidades de este trabajo, identifica
el nimero de barras que la VPP con las caracteristicas de
cada una, es decir, la capacidad méixima de generacion
y la demanda para armar la matriz. Al ser un andlisis
horario asignard la cantidad de potencia de cada central
de generacion hasta cubrir con la demanda de la VPP e
indicara el excedente disponible en cada hora que serd
puesta en consideraciéon del mercado eléctrico. En base a
la aleatoriedad y disponibilidad de los recursos naturales y
demanda, el algoritmo ird despachando en un periodo horario
a cada una de las tecnologias instaladas en la VPP, con lo
antes mencionado se garantiza un andlisis genérico ya que el
modelo es capaz de identificar la capacidad de generacion en
funcién del recurso y la desviacion de la demanda a cubrir
en cada hora.



III-A. Heuristica para la asigancion de recursos

La Heuristica planteada para la asignacién de recursos se la
realizo en base al modelo Hungariano para posterior despacho
optimo acorde a flujos dptimos de potencia, en la tabla II se
detalla el pseudocédigo en la cual se indica el proceso para la
asignacion de los recursos de la VPP, mediante las potencias
del conjunto de las micro redes que conforman la VPP.

El fin de esta heuristica del despacho de energia de la VPP es
garantizar que la demanda interna este cubierta siempre por la
generacion propia y aportar a la red eléctrica con el excedente
de energia producido en la VPP, de esta manera se realiza
una gestion de la demanda aplanando la curva en horas pico
y utilizando recursos renovables. Se analizard también el flujo
optimo de potencia de la VPP para garantizar la confiabilidad
y viabilidad del sistema.

La funcién objetivo propuesta en la heuristica es maximizar
el porcentaje de potencia despachada con la VPP para cubrir
con su demanda interna.
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En (12) se muestra el porcentaje de potencia que es capaz
de entregar cada central de la VPP en diferentes periodos de
tiempo (cada hora) para cubrir su demanda propia.

PD. — Pnij

=— 12
Y Dmax; (12)

Donde:
Pnjj potencia generada en cada barra
Dmax;;  potencia demanda maxima en cada barra

En la ecuacién (13) se representa la cantidad de potencia
excedente que la VPP puede generar para entregar a la red a
través del punto de entrega en la barra 2, considerando que
debe primero cubrir con toda la demanda propia de la VPP.

24 n

PEypp =Y. ) Puas,; — Puax,; X PDij
j=li=1

13)

En la ecuacién (14) se muestra como se debe ir formando
la matriz de porcentaje de potencia en base a la demanda para
posteriormente optimizar la asignacién de recursos en cada
barra mediante el algoritmo Hungariano.

PDy; PDi» PDyy
PDy= | PD; PDy; PDj, (14)
PD,1 PDn PDy,

A todos los elementos de las filas de la matriz de la ecuacién
(14) se tiene que restar el minimo de cada fila, consiguiendo
alterar la matriz principal como se muestra en la ecuacion (15).
La matriz PO contiene las potencias de todos los generadores
y las demandas registrada en cada una de las horas, el analisis
se los hace para las 24 horas.

PD{ = PDjj — min(PD;;, PDy, ..., PDyp) (15)

La ecuacién (15) son los elementos de la matriz principal
alterada P1. Posteriormente a todos los elementos de cada
columna de la matriz P1 se debe restar el minimo de cada
columna, nuevamente alterando la matriz P1 como se muestra
en la ecuacion (16).

PD%j = PDy; — min (PD} (16)

il»

2 2
PDy,...,PD;)

La ecuacion (16) son los elementos que conforman la matriz
P2. Referidos en el paso 5 explicado anteriormente. Para el
final del modelo la matriz de la solucién se muestra en la
ecuacion (17) y (18).

A7)
(18)

PDjnc = PDjxc — PDninnc

PDiSjZC = PDc + PDinNe

En la ecuacién (17) hace referencia a los elementos dife-
rentes de cero de la matriz formada en la ecuacién (16), la
ecuacion (18) son los ceros que intersecan en las lineas de
la matriz P2, representando la asignacion tnica a cada grupo
generador de cubrir con la demanda especifica en cada hora.

IlI-B.  Pseudocodigo

Partiendo del modelo matemético de la heuristica propuesta
en base al modelo de asignacién 6ptima Hungariano se puede
determinar la cantidad de recurso necesario para cubrir con
la demanda de una VPP, asi como el excedente de potencia
que puede generar para poner a disposiciéon del mercado



eléctrico. Obteniendo de esta manera un modelo de asignacién
de recursos y despacho 6ptimo.

Tabla IT
PSEUDOCODIGO PARA LA ASIGNACION DE RECURSOS

Heuristica basada en el Modelo Hungariano para la
Asignacién de Recursos

Primero: INICIO
Inicializa t (0:1:24)
Inicializa Pd, Pij, Pmax, Pn

Segundo: genera aleatoriedades de recursos solar,
viento y demanda y calcula la potencia
PDy; = 1
ij =

Pmax

Tercero: construir la matriz de afectacion Po para t

Fort0:1:24
PD{y PD;, PDyy,
P0= PD21 PD22 PDZTl
PD,, PD,, PDy,

Cuarto: construir la matriz Al

PDI.1] = PDU — min(PDil; PDl’Z! ;PDLn)

Quinto: matriz solucion

PD}, = PD;; — min(PDZ;,PD}j, ..., PD%))
PD}; n¢ = PD} n¢ = PDoin nc
PD}; 3¢ = PD} 3¢ + PDoyin nc

end For

Sexto: Grafica Asignacion recursos en la VPP

Plot (t, Po(i))

En la tabla 2 se detalla el pseudocdédigo de la heuristica
propuesta e implementada.

IV. CAsoOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio propuestos en el presente trabajo tienen
como objetivo analizar la asignacién de potencia en la VPP
y determinar el excedente para el intercambio con la red del
mercado eléctrico, mediante el despacho Optimo en base al
algortimo Hungariano como se detallé en la seccién III.

La VPP estd conformada por un total de 6 micro redes,
un total de 37 MW de potencia maxima instalada entre las
que se utilizan recursos renovables, generacion distribuida y
cogeneracion; y tiene alrededor de 14.5 MW de demanda
maxima en horas puntas, en base al andlisis estocdastico de un
histérico de demanda de una red de distribucién. En base a los
antecedentes descritos se entiende que la generacion de la VPP
cubre sin problemas la demanda interna, sin embargo se debe
considerar la incertidumbre de los recursos de la velocidad del

viento e irradiacién solar.

Para el andlisis se propuso 2 casos de estudio para la asigna-
cién de la VPP, el primero es un caso en dia laboral y el otro
en un dia no laboral.

A la problematica descrita en las secciones anteriores se
incorporé el andlisis de un flujo 6ptimo de potencia de la
VPP para cada uno de los casos de estudio, para tener una
heuristica Optima.

V. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION
V-A. Caso de estudio 1: dia no laboral

En la Figura 5 se detalla el despacho de potencia de la VPP
durante las 24 horas, en la cual se despacha principalmente
la potencia de la cogeneracion CHP, ya que este tipo de
tecnologia es muy eficiente y siempre mantiene la misma
potencia y no depende del recursos natural, le sigue la central
edlica en una cantidad considerable ya que el recurso de la
velocidad del viento es bueno en la zona de la cudl se tomo la
base de datos histéricos, las centrales fotovoltaicas empiezan a
generar desde la hora 7 hasta la hora 18, debido a que son las
horas que se posee recurso solar y la generacién distribuida
completa el despacho en las horas pico. De esta manera el
EMS de la VPP abastece a su demanda interna por completo.
Adicionalmente en esta grafica se puede comprobar el correcto
dimensionamiento de las dos centrales fotovoltaicas ya que
aportan en las horas donde se encuentra el recurso solar y por
otro lado el programa de DR entra en operacién en las horas
de demanda punta a través del almacenamiento en las baterfas.
La suma de todas las potencias de la VPP es igual a la carga
interna.

Potencia [MW]

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

I cHP GD
[N Eslica I Solar FV1

[ solar Fv2

Demanda

Figura 5. Despacho demanda interna de la VPP caso dia no laboral.

La micro red 1, conectada a la barra 2 del diagrama de
la VPP en donde se encuentra el CHP aporta para cubrir la
demanda entre 1 MW a 5 MW en cada hora. La micro red
2, conectada a la barra 3 contiene la central edlica con una
generacion entre 0.5 y 5 MW de aporte por hora a la VPP.
La micro red 3 y micro red 4 conectados en las barras 5 y



6 respectivamente tienen una generacién fotovoltaica similar,
sin embargo se observa que la central de generacién solar
FV2 tiene una mayor participacion, esto se debe a que su
recurso solar es mejor; y por ultimo la micro red 5, conectada
a las barra 4 es una de las mds importantes ya que dispone
de un sistema de almacenamiento el cual sirve en las horas
de demanda maxima, donde interviene la DR. Se debe notar
que si no se tuviera las baterias para el aporte de potencia
entre las 18 y 22 horas, la VPP no pudieran cubrir con la
demanda, ya que en dichas horas la generacién fotovoltaicas
es nula y la capacidad entre CHP y la central eélica no logran
abastecer su propia demanda, especialmente cuando el recurso
de la velocidad del viento disminuya y por ende la capacidad
de generacion de la VPP.
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Figura 6. Excedente de la VPP caso dia no laboral.

Tabla III
GENERACION POR TIPO DE TECNOLOG{A EN LA VPP
Hora  CHP Eolico RD FV1 Fv2
1 9.464 5.245 0 0 0
2 9.666 5.659 0 0 0
3 9.805 5.336 0 0 0
4 9.534 5.058 0 0 0
5 9.366 5.344 0 0 0
6 8.992 5.828 0 0 0
7 8.438 4.928 0 0 0
8 9.671 6.351 0 0.216  1.312
9 10 7.837 0 2.363  3.658
10 10 5.058 0 4242 5481
11 9.673 8.965 0 5.653  6.088
12 9.585 9.198 0 6.476  6.734
13 9.326 8.762 0 6.566  6.026
14 8.899 9.143 0 5.824  5.055
15 8.901 8.797 0 4785  3.588
16 9.675 9.598 0 3.639 2.115
17 9.512 9.080 0 1.635  0.058
18 9.051 8.110 2776  0.015 0
19 6.238 5.355 0.605 0 0
20 5.812 4.410 0.354 0 0
21 6.312 4.096 0.721 0 0
22 8.197 6.119 2.154 0 0
23 8.402 5.516 0 0 0
24 9.374  6.129 8 0 0 0

Una vez que la VPP ha cubierto el 100% de la deman-
da interna y se registra una disponibilidad adicional en las
centrales de generacién, el EMS de la VPP procede con el
despacho del excedente al sistema eléctrico externo, de esta
manera se contribuye no solo con el alivio de carga de la
demanda propia de la VPP, si no también con potencia para
abastecer la demanda de la red del mercado eléctrico. Como
se puede observar en la figura 6, se muestra la cantidad de
potencia que puedo generar cada tipo de tecnologia en cada
hora del dia en base a sus recursos. En la tabla 3 se detalla
la cantidad de potencia de cada central que aporta para el
excedente y en la tabla 4 se indica el flujo de potencia de la
VPP de acuerdo a las conexiones de las barras detalladas en
la figura 4.

Tabla IV
FLUJO DE POTENCIA VPP CASO NO LABORAL
Hora DE1A2 DE2A3 DE3A5 DE2A4 DE4A6
1 -14.71 -5.25 0 0 0
2 -15.33 -5.66 0 0 0
3 -15.14 -5.34 0 0 0
4 -14.59 -5.06 0 0 0
5 -14.71 -5.34 0 0 0
6 -14.82 -5.83 0 0 0
7 -13.37 -4.93 0 0 0
8 -17.55 -6.57 -0.22 -1.31 -1.312
9 -23.86 -10.20 -2.36 -3.66 -3.66
10 -28.69 -13.21 -4.24 -5.48 -5.48
11 -30.61 -14.85 -5.65 5-6.09 -6.09
12 -31.85 -15.53 -6.48 -6.73 -6.73
13 -30.68 -15.33 -6.57 -6.03 -6.03
14 -28.92 -14.97 -5.82 -5.06 -5.06
15 -26.07 -13.58 -4.79 -3.59 -3.59
16 -25.03 -13.24 -3.64 -2.12 -2.12
17 -20.28 -10.71 -1.63 -0.06 -0.06
18 -19.95 -8.12 -0.02 -2.78 0
19 -12.20 -5.35 0 -0.60 0
20 -10.58 -4.41 0 -0.35 0
21 -11.13 -4.10 0 -0.72 0
22 -16.47 -6.12 0 -2.15 0
23 -13.92 -5.52 0 0 0
24 -15.50 -6.13 0 0 0

En la tabla 4 se indica los valores de potencia en MW que
registra cada linea que conectan a las barras, es decir, en la
conexion “ DE 1 A 2” la cual es el punto de intercambio con
el SEP nos indica el valor de potencia que la VPP entrega a
la red externa, el valor negativo que se muestra se debe a que
el flujo va de la barra 2 a la barra 1, por consiguiente la VPP
entrega potencia.

De la capacidad instalada en la VPP el 72% corresponde a
energia limpia que proviene de recursos naturales amigables
para el ambiente y solo el 27 % constituye otro tipo de gene-
racioén, la cual no es energia libre de efectos contaminantes.
En la figura 7 se muestra el resumen del andlisis realizado
en las figuras 5 y 6, se puede observar claramente cudl es el
propdsito de una VPP, por un lado es cubrir con su demanda
garantizando las mejores condiciones para sus abonados y por
otro lado aliviando la carga del sistema en horas punta y
entrega de energia a la red gracias a su excedente. En la parte
superior de la figura se detalla la asignacion de recursos de la
VPP de acuerdo a sus capacidades y recursos disponibles hora
a hora, mientras que en la parte inferior se indica la demanda



de la VPP y el excedente, se observa adicionalmente que la
mayor parte de aportacién que se puede dar a la red se registra
cuando los recursos de las centrales fotovoltaicos estdn en sus
niveles maximos, es decir entre la hora 8 y la hora 18.

40

30 B

Potencia [MW)
°

I | I I |

0 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

I cr [Jcp [EE solar Fv2 [ Excedente VPP

[ Edlica [N Solar Fv1 [N Demanda

-40

Figura 7. Andlisis de potencia de la VPP caso dia no laboral.

V-B. Caso de estudio 2: dia laborable

Unos de los casos de estudio propuesta para este trabajo es
el de conocer como es el comportamiento de la VPP en un dia
laborable, en el que las actividades y produccién en fébricas
se desarrollan de manera normal. Como es de conocimiento la
demanda por su condicién de aleatoriedad no sigue un mismo
perfil como es el caso de una central de generacidn, en este
sentido los operadores y planificadores del SEP se les complica
el poder determinar la demanda con un bajo nivel de error.
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Figura 8. Despacho demanda interna de la VPP caso dia laboral.

Para este caso de estudio se escogié una curva de demanda
de un dia laborable, en la que la demanda registra un incremen-
to, reduciendo el porcentaje de aporte de excedente a la red

externa, ya que lo principal para el EMS de la VPP es cubrir
su demanda interna, lo descrito anteriormente se visualiza en
la figura 8.

En la figura 9 observamos el excedente de la VPP para el
caso de estudio de un dia laborable, en este caso de estudio se
registra un incremento en la demanda interna especialmente
en las horas pico por lo que los valores de excedentes para
dichas horas disminuyen respecto al caso anterior, lo que
indica que la VPP cubrié en su totalidad la demanda interna,
sin necesitar compra a la red externa pero reduce su potencia
para poner a disposicién de la red. En las horas puntas la
VPP tiene una participaciéon de DR.
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Figura 9. Excedente de la VPP Caso de estudio: dia laborable.

Tabla V
GENERACION POR TIPO DE TECNOLOGIA EN LA VPP

Hora CHP  Eolico RD FVl FV2
1 8.40 4.25 0 0 0
2 8.68 4.72 0 0 0
3 8.91 4.50 0 0 0
4 8.59 4.10 0 0 0
5 8.28 3.98 0 0 0
6 5.69 2.69 0 0 0
7 6.06 2.67 0 0 0
8 7.70 4.65 0 0 0.04
9 8.14 6.07 0 0.82 2.10
10 8.56 7.71 0 299 423
11 8.49 8.13 0 474  5.18
12 8.51 8.35 0 5.64 590
13 8.07 7.612 0 5.61 507
14 7.36 7.70 0 4.63 3.86
15 7.34 7.44 0 3.58 239
16 7.64 7.48 0 2.07 0.58
17 6.94 6.57 0 0.02 0
18 7.25 6.75 1.43 0 0
19 1.77 1.32 0 0 0
20 0.54 0.01 0 0 0
21 1.71 0.17 0 0 0
22 4.04 2.02 0 0 0
23 6.59 3.89 0 0 0
24 8.28 4.94 0 0 0

En la tabla 5 se detalla la cantidad de potencia de cada



central que aporta para el excedente y en la tabla 6 se indica
el flujo de potencia de la VPP de acuerdo a las conexiones
de las barras detalladas en la figura 4.

En la tabla 6 se indica los valores de potencia en MW
resultado del flujo éptimo de potencia que registra cada linea
que conectan a las barras, se puede observar que en las horas
19 a 21, la VPP dispone de muy poco excedente ya que su
demanda tuvo incremento considerable.

Tabla VI
FLUJO DE POTENCIA VPP CASO LABORAL
Hora DE1A2 DE2A3 DE3A5 DE2A4 DE4A6
1 -12.65 -4.25 0 0 0
2 -13.39 -4.72 0 0 0
3 -13.41 -4.50 0 0 0
4 -12.69 -4.10 0 0 0
5 -12.26 -3.98 0 0 0
6 -8.37 -2.69 0 0 0
7 -8.73 -2.67 0 0 0
8 -12.40 -4.65 0 -0.04 -0.04
9 -17.12 -6.89 -0.82 -2.10 -2.10
10 -23.49 -10.70 -2.99 -4.23 -4.23
11 -26.54 -12.87 -4.74 -5.18 -5.18
12 -28.40 -14.00 -5.64 -5.90 -5.90
13 -26.36 -13.22 -5.61 -5.07 -5.07
14 -23.54 -12.33 -4.63 -3.86 -3.86
15 -20.75 -11.02 -3.58 -2.39 -2.39
16 -17.76 -9.54 -2.07 -0.58 -0.58
17 -13.53 -6.59 -0.02 0 0
18 -15.43 -6.75 0 -1.43 0
19 -3.10 -1.32 0 0 0
20 -0.55 -0.01 0 0 0
21 -1.88 -0.17 0 0 0
22 -6.06 -2.02 0 0 0
23 -10.48 -3.89 0 0 0
24 -13.22 -4.94 0 0 0

Las condiciones de la VPP se mantienen para los dos casos
de estudio, en la figura 9 se puede observar que la demanda
incrementa en 10 puntos de potencia lo que representan un
20% de la demanda versus el caso de estudio: dia laborable.
Esto conlleva a que el EMS de la VPP disponga de una mayor
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Figura 10. Andlisis de potencia de la VPP caso dia laboral.

cantidad de potencia para poner a disposicion de la red, sin
embargo en estos dias de andlisis la red tampoco va a tener
una exigencia mayor en carga, por ello en estos dias la VPP
deberia considerarlo en la planificacion de los mantenimientos
de sus instalaciones.

En la figura 10 se observa que la demanda en horas de
demanda pico sube y practicamente la VPP cubre la carga con
todos los recursos que disponen a esa hora y los excedente
son practicamente nulos, durante la hora 20 se despacha la
generacién del CHP, eolica y RD.
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Figura 11. Andlisis de comparacién de potencia de la VPP de los casos de
estudio.

En la figura 11 se realiza el andlisis de comparacién entre

las cantidades de potencia excedente de la VPP que puede
entregar a la red para cada caso de estudio, concluyendo que
en el caso 1 cuando es un dia no laborable, la VPP dispone
de una mayor cantidad de potencia que puede entregar a la
red, especialmente en las horas de demanda punta cuando la
diferencia es significativamente mayor respecto al otro caso
de estudio.
El otro caso de estudio se analiza el comportamiento de la VPP
en un dia laboral, a pesar de la condicién poco estable que
tiene la demanda se conoce que en estos dias la demanda es
significativamente mayor, debido a las actividades industriales
y cotidianas, en donde se tiene mayor consumo de energia
eléctrica y por ende la VPP no posee grandes cantidades de
potencia para poner a disposicion de la red, especialmente en
las horas de mayor demanda.

VI. CONCLUSIONES

La incertidumbre de la demanda y los recursos naturales
son variables en el tiempo muy importantes al momento
de asignar los recursos de potencia a las centrales de
generaciéon que conforman una VPP, ya que al no estimar
la demanda ni predecir la disponibilidad de los recursos, se
puede asignar de manera incorrecta los mismos y disminuir
la capacidad de generacién de potencia. Los excendentes
como tal se traducen en beneficios para los usuarios que



integran la VPP, demostrando de esta manera que a través
de una optima gestién el concepto de VPP es viable y rentable.

Las VPP y los programas de respuesta a la demanda, son
importantes implementarlos ya que ayuda a aliviar carga al
sistema eléctrico en las horas de operacién critica, mejorando
la confiabilidad del sistema.

El concepto de VPP es nuevo para paises en vias de desa-
rrollo como es el caso de Ecuador, por lo cual es importante
realizar un estudio minucioso sobre la factibilidad de imple-
mentar este concepto en las redes eléctricas existentes, aplicar
las nuevas tecnologias es importante ya que con ello se puede
tener un mercado eléctrico mds competitivo y ademas mejorar
la red eléctrica en calidad, eficiencia y econdmia, sin embargo
para poder implementar se necesita de la creacién de politica
publica que garantice seguridad juridica para implemetar este
tipo de tecnologia.
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