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El presente articulo describe la investigacion que condujo a la
implementacién de un aplicativo WEB que permite la integracién
de usuarios en un programa de respuesta de la demanda (RD) por
incentivos. Para esto, se ha disefiado un agente integrador que coordina
la participacién de los usuarios y evaliia econémicamente el costo del
servicio de RD que se oferta a un operador de red del mercado eléctrico
colombiano. El aplicativo permite a su vez que el operador de red verifique
la viabilidad técnica de realizar la oferta de desconexiones de potencia
que el agente integrador le envia. Los resultados son ilustrados a través
de un caso de estudio donde se toma una red estandar del Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica denominada red IEEE de 14 nodos
como escenario de prueba

ABSTRACT

The present paper shows a web application that allows the integration
of users into a demand response (DR) program by incentives. To achieve
this goal, an integrating agent has been designed to coordinate the
participation of the users, and evaluates the economic cost of the DR
Service that is offered to a network operator, into the Colombian electrical
market. The application also permits the network operator to verify the
technical feasibility of performing the supply of power disconnects that
the integrator agent sends to it. The results are illustrated through a
case study where it was taken a standard network from the Institute of
Electrical and Electronics Engineers (called IEEE) with 14 nodes, as a
test scenario.
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1. Introduccién

La red de distribucién de energia eléctrica posee
un gran dinamismo debido a los siguientes factores:
los cambios intempestivos en los perfiles de consumo
de los usuarios; las necesidades del mercado
energético a nivel de generacién y transmisién de
atender una creciente demanda; y la presencia de
nuevos actores del sistema tales como elementos de
generacion distribuida, y autos eléctricos, [1]. Estos
cambios obligan a pensar en escenarios donde la
respuesta del lado de la demanda tenga un papel
relevante en el sentido que los usuarios puedan
autogestionarse. La Respuesta de la Demanda
(RD) puede ser definida como cambio en el uso de la
energia eléctrica que hacen los usuarios diferente a
su habitual patron de consumo, en respuesta ya sea a
precios de la electricidad o al pago de incentivos que
inducen un bajo consumo en tiempos de altos precios
en el mercado o bien en procura de mantener una
determinada estabilidad en la red, [2], [3]. RD por
incentivos puede hacer que los usuarios, debidamente
integrados, se conviertan en un eventual proveedor
de servicios para la red eléctrica que los abastece.
RD es coordinada en funcién a restricciones técnicas
y econdémicas que permiten la participacién activa
de los usuarios, lo que la convierte en una solucién
ante las demandas del operador de la red en cuanto
a aminorar el consumo en ciertos momentos del
dia como en picos de consumo de la red, [4]. Las
propuestas de mecanismos de RD vienen en muchas
ocasiones acompanadas por un agente controlador o
gestor. A este tipo de agentes de integracién se les ha
denominado en ocasiones Agregadores de RD, [5],[6].

En algunos mercados como los de PJM, Ontario,
Singapur, Alberta and ERCOT, donde la RD compite
con la generacién en la provisiéon de reservas ante
contingencias, las cargas proporcionan reservas
operativas ofreciendo reducir su consumo en corto
plazo [7]. Esta capacidad de reducir su consumo se
denomina en ocasiones como potencia gestionable. La
potencia gestionable corresponde a cierta cantidad de
kilovatios que cada usuario puede llegar a disminuir
via desconexién directa de la misma o bien por
deslastre o aminoramiento gradual de la misma, [8].

En la presente investigacidn se propone la
operacién de un agente integrador de RD que agrupa
a cierto namero de usuarios poseedores de potencia
gestionable. A partir de los recursos de potencia
gestionable de los usuarios el agente integrador puede
atender demandas de desconexién de potencia que
realiza un operador de red bajo el esquema de pedido a
dia siguiente (Day-Ahead por sus siglas en inglés), [9].
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El articulo se estructura de la siguiente forma:
Inicialmente se realiza una contextualizacién
sobre RD; posteriormente se abordan aspectos
relacionados con la metodologia utilizada en el
desarrollo del trabajo, y se hace una descripcion del
caso de estudio partiendo de la red utilizada como
escenario de pruebas; posteriormente son descritos
los actores con quienes seimplementara un programa
de RD basado en incentivos; la siguiente seccién
describe la operaciéon del programa de RD desde
el punto de vista econémico y técnico; y finalmente
son analizados los resultados del caso de estudio
planteado y se proveen conclusiones del trabajo
realizado asi como sus resultados y perspectivas de
proyectos futuros.

2. Metodologia

La metodologia utilizada en el presente trabajo
inicia en una primera etapa con el modelamiento
de una red IEEE 14 nodos en la cual se cuenta con
usuarios que pueden llegar a gestionar sus consumos,
tomando una parte de la potencia total instalada.
Como segunda etapa se ha realizado la configuracién
de los actores que intervendran en el programa de
RD por incentivos: usuarios, agente integrador y
operador de la red. Luego de la configuracién de
los actores, se muestra la forma de interacciéon que
tienen los mismos. Se realizé la aplicacién web en
un hosting gratuito en la red denominado somme.
net. El aplicativo web que permite el registro de
los usuarios con sus caracteristicas particulares
de potencia instalada, potencia gestionable y los
horarios en que pueden desconectar dicha potencia
gestionable. De igual manera el aplicativo ayuda
al agente integrador a coordinar la respuesta ante
un pedido del operador de red al saber con qué
recursos de potencia gestionable cuenta en cada
hora del dia. En una fase posterior se analiz6 el
problema de optimizacién ligado a la desconexién
de cargas gestionables por parte de los usuarios,
para lo cual se analizaron los parametros de la red,
las restricciones respectivas y la funcién objetivo
enfocada a la minimizacién del costo en el servicio
de desconexién. Por tultimo, se realizaron pruebas
en la red IEEE 14 nodos y se analiz6 el efecto de
la aplicacién de la respuesta de la demanda en el
comportamiento de la red.

3. Modelamiento de Caso de estudio
3.1.Escenario de prueba

Para el caso de estudio se ha planteado como
escenario de prueba una red IEEE de 14 nodos y se

Facultad tecnologica



RESPUESTA DE LA DEMANDA EN EL MERCADO ELECTRICO COLOMBIANO: MODELADO E IMPLEMENTACION WEB 245

ha tomado como parametro de desempenio de la red Detalles de la red tomada como escenario de prueba
los cambios en los niveles de tensién de los nodos, se observan en la Figura 1.

que no deberan superar los 1,05 en p.u. (tensién

por unidad) para cada nodo al realizarse la oferta Algunos datos relevantes de la red de prueba se
de desconexién propuesta por el agente integrador. muestran a continuacién en las Tablas 1 y 2.

Figura 1. Red IEEE de 14 nodos. Escenario de prueba para caso de estudio

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 1. Parametros de los generadores de la red IEEE 14 nodos utilizada como escenario de pruebas

Generador Tipo de Bus Voltaje en p.u. ‘ Capacidad minima MVA ‘ Capacidad Maxima MVA
Generador 1 Slack 1,060 N.A. N.A.
Generador 2 PV 1,045 -40,0 50,0
Generador 3 PV 1,020 -50,0 24,0
Generador 6 PV 1.015 -50,0 50,0
Generador 8 PV N. A -100,0 100,0

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Parametros de las cargas de la red IEEE
14 nodos utilizada como escenario de pruebas

Carga | Bus | S (MVA)
Carga 1 Bus 01 2,0
Carga 2 Bus 02 2,1
Carga 3 Bus 03 5
Carga 4 Bus 04 1.5
Carga 5 Bus 05 1
Carga 6 Bus 06 1.3
Carga7 Bus 07 1.0
Carga 8 Bus 08 0.9
Carga9 Bus 09 3
Carga 10 Bus 10 1.2
Carga 11 Bus 11 07
Carga 12 Bus 12 0.8
Carga 13 Bus 13 0.6
Carga 14 Bus 14 11

Fuente: elaboracién propia.
3.2.Actores en el programa de RD

En primer lugar, se tienen los usuarios que
poseen cierta cantidad de potencia gestionable.
Las cantidades de potencia que cada usuario puede
disminuir durante un determinado dia, en el marco
del trabajo durante la operacién de un mecanismo de
RD, son representadas por un vector P, ecuacion (1):

Pi=[P1'P2rP3""'PN] (1)

Donde

Py, Py, P3, ..., Py Corresponden a las cantidades de
potencia gestionable con que cada usuario i puede
participar en el servicio de disminucién de consumo
durante un determinado dia.

El agente integrador de RD agrupa a los
usuarios y sus recursos de potencia gestionable. Este
agente integrador recibe demandas de desconexién
de ciertas cantidades de potencia de parte de un
operador de la red. Para atender dichas demandas
de disminucién de potencia el agente integrador
cuenta con el recurso de potencia gestionable de
cierto numero de usuarios agrupados a través de una
plataforma de acceso en la web, [6].

Por ultimo, se cuenta con el operador de la
red de distribucion quien realiza un pedido al
agente integrador de RD para que este coordine la
disminucién de consumo de energia de cierto nimero
de usuarios para el dia siguiente al recibo del pedido,

[10], [9]. El pedido de disminuciéon de energia se
estructura a través de un vector de disminucién de
potencia en kW para cada hora del siguiente dia, a
manera de ejemplo, se ilustra la forma del vector,
ecuacion (2), que se denominara en adelante vector
de demanda de disminucién horaria D,.

Dy, = [Dy, Dy, Ds, ..., Dyy]” 2

Donde

D1, Dy, ...y Dyy son las demandas de disminucién
de potencia para cada hora del dia.

4. Estructura del aplicativo web de RD

Figura 2. Interfaz grafica del aplicativo Web para
el programa de RD

i e G
Sistema Agregador de Respuesta de

F18] (F 38
| {ii )

ceso del usuario (Pagina WEB)

Fuente: elaboracién propia.

El aplicativo para integracién de usuarios en el
programa de RD tiene una interfaz grafica que puede
verse en la Figura 2.

El primer acceso permite que se instancie la
plataforma Web donde los usuarios pueden llevar a
cabo su registro, tal y como se ve en la Figura 3. Los
usuarios ingresan datos relacionados con la potencia
gestionable, las horas en las que pueden participar y
el costo por kWh para cada hora.

Como puede observarse, el usuario001 con una
potencia instalada de 2MVA ha pactado dejar como
gestionable 0.8 MVA y participar en las siguientes
horas: 5:00 a.m., 6:00 a.m., 2:00 p.m., 4:00 p.m. y
10:00 p.m. Seguido, ha pactado costos de desconexién.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnologica
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Figura 3. Interfaz grafica para ingreso de datos de
un usuario participante en el programa de RD

Nombre de Usuario Asignado |Potenda tnstslada 2 | Mo

usuario001 Potencia Gestionable 0.8 MUA
Presenta GO m]

Contrasefia Asignada | ™% 5P (T —

g Potencia Instalada G0 |0 MW

Medificar Datos de Registre

Horas de desconexion

Acceder

Tiene un mdximo de desconexidn de & horas

Utam-2am Uzam-3am U3aam-4am  U4aam-5am
Wsam-6am @eam-7am O7am-8am U8am-9am
Ooam-10am D idam-11am J11am-12pm 012 pm-1pm
Orpm-2pm Mz2pm-3pm  Oapm-4pm  Fapm-3pm
Uspm-6pm Uepm-7pm Uzpm-spm  Capm-9pm
Copm-10pm ®1opm-11pm O1rpm-12pm C12pm-1am

Sun Mon Tue Wed Thu

Precio de desconexion

Por normativas el precio maxime del kWh es de £ 100 COp
lama7am (98 £/kwh
Bamalpm 35 £/Kuwh
2ama7pm |75 S/Kwh
gpmalam (100 $fKih

Fuente: elaboracién propia.
5. Operacion del agente integrador de RD

En la Figura 4 se muestra el diagrama de
secuencia que se da para la peticién del servicio de
desconexion por parte del operador de red y al que da
respuesta el agente integrador.

Como se observa en el diagrama de secuencia, el
operador de la red realiza el pedido de disminucién
de potencia para cada hora del periodo de dia que
el agente integrador esté en disposicién de atender.
Una vez es recibido este pedido el agente integrador
de RD verifica que tiene los recursos disponibles para
cada hora, revisando las restricciones de potencia y
energia respectivas para la participacién de cada
usuario en funcién a la potencia gestionable de cada
usuario y el nimero de veces que ha pactado poder
llegar a desconectarse durante el tiempo de servicio
de desconexion solicitado.

El agente integrador de RD envia un aviso de
notificacién a los usuarios de que van a desconectar
parte de su potencia gestionable. Una vez se da
la confirmacién de aceptacién de participacién, el
agente de integracién de RD configura la oferta del
servicio que serd presentada ante el operador de la
red, que la solicito. La oferta que envia el agente
integrador tiene en cuenta las funciones de costo de
cada usuario y se orienta al minimo costo del servicio.

De parte del operador, se espera que se dé la
aceptacion de la oferta. El operador de la red debera
evaluar si la oferta de desconexiéon del agente
integrador resulta admisible desde el punto de vista
técnico, es decir, no ocasiona que ocurra un desbalance
de potencias en la red o una desviacion del perfil de
tensién en los nodos que resulte inadmisible. En el
presente trabajo se ha decidido limitar el alcance al

Figura 4. Diagrama de secuencia de la operacion del agente integrador
con los demés actores en el programa de RD

sd Sequence Diagram0 J

Agente Integrador de Red |

Operador de Red

1: Solicitud He servicio de disminucién de potencia para alia hora()

Usuarios de la Red

[
) \
1.1: Evalugc s0s RD disponibles() ‘
\
1.2 Verifc AX de cada usuario() }
\
[
2l 2: envio de mensaje a usuarios() .y

3. aceptacion de participacion()

30 i 6n de oferta()

_a4 3.2 Envio de oferta al operador()

Fuente: elaboracion propia.
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analisis de las desviaciones en los perfiles de tensidn.
Para la formulacién matematica del problema
completo se ilustra en las ecuaciones (3), (4), (5) y (6)
la funcién objetivo correspondiente a la sumatoria
de costos fijos y variables para cada usuario y con
la cual se determinara el costo total del servicio de
desconexion que se oferte al operador de la red, y sus
restricciones respectivas.

T N
min > ) [CF+ CViy * Pl 3)
h i
S.a.
N
zPih = Dy (4)
i=1

h=1,23,..T Horas del dia.

i=123,..N Ntamero de usuarios

OSPihSPi* Zih (5)
T
Z Zin < KMAX, 6)
h=1

A continuacién, se explican brevemente los
elementos tenidos en cuenta en la formulacién del
problema de optimizacién orientado a la obtencién
del menor coste en el servicio de RD que oferta el
agente integrador.

Parametros:

CF, Es el costo fijo por gestionar al usuario i para
cada dia, dado en USD

CV, Es el costo variable que tendra el servicio
ofertado por el usuario i para cada hora del dia.
USD/kW.

D, Es la demanda de potencia en kW para cada
hora. Es la potencia que el operador de red le solicita
al agente integrador de RD desconectar (o disminuir)
en cada hora del dia. En kW para cada hora.

P, Es el valor de potencia gestionable que cada
usuario pacta con el agente integrador de RD llegar
a disminuir parcial o totalmente durante algunas
horas del dia. Se da en kW

KMAX, Numero maximo de veces en el dia que
un usuario puede participar en atencién a una
demanda de servicio de disminucién de potencia.
Este parametro también es pactado entre el usuario
y el agente integrador de RD.

Variables:

P, Es el valor de potencia que desconecta cada
usuario en una hora determinada, su rango se
encuentra desde cero hasta el maximo de potencia
gestionable del usuario, dada en kW.

Z, Variable de tipo binario sus valores pueden
ser los siguientes:

0,sino se utiliza recurso del usuario i en la hora h

e {0;5in0 se i
th=1 1,si seutiliza recurso del usuario i en la hora h

i=123,..,N Esel nimero de usuarios

h=1,23,..,T Las horas del dia

Z, es el valor que indica si un usuario participa
0 no en un servicio de desconexiéon de RD, este valor
es anunciado por el usuario para cada dia y por un
numero limitado de horas que la fija y en las cuales
puede ser llamado. Para el ingreso de datos de cada
usuario en la base de datos del agente integrado
este valor sera ingresado a través de una matriz de
asignacion de tipo binario donde se indica con un
“1” s1 el usuario participa en determinada hora y
con “0” sino participa. El agente integrador recibe el
pedido de desconexion de parte del operador de red,
evalta los recursos disponibles para atender dicha
demanda y luego realiza el calculo de la mejor opcion
econdémica para ofertar el minimo costo al operador.
Para la evaluaciéon del programa de optimizacion el
aplicativo web utiliza el software GAMS.

6. Operacion del operador de red

El operador de red al igual que los usuarios
y el agente integrador tiene acceso al aplicativo
Web. Dentro de las funcionalidades especificas
del operador se tienen: realizaciéon de pedidos de
desconexion al agente integrador, recibo de ofertas
de parte del agente integrador y evaluacién técnica
del cumplimiento de los niveles establecidos para los
parametros de la red de prueba. En la Figura 5 se
muestra en detalle la interfaz grafica con que cuenta
el operador de red dentro del aplicativo Web.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas - Facultad tecnologica
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Figura 5. Interfaz grafica del operador de red
dentro del aplicativo Web para el programa de RD

74 Operador de RED

Operador de RED

—— Gestion de pedidos con el Agente Integrador ———

izar Pedido al Agente Integrador Ver Respuesta del Agente Integrador

Andlisis del sistema de potencia

Realizar Flujo de Carga con inclusion de GD

Realizar Flujo de Carga

<< Volver

Fuente: elaboraciéon propia.
7. Resultados

Inicialmente el operador de red realiz6 una
evaluacién del flujo de carga en la red de prueba sin
la aplicacién del programa de RD, con el fin de tener
indicadores para comparacion de las situaciones

antes y después de aplicar el programa de RD. En
la Tabla 4 se observan los resultados de los perfiles
de tension en los diferentes puntos de la red de
prueba. Para evaluar el flujo de carga en la red fue
utilizado el software DIGSILENT 15.1 adquirido por
el proyecto curricular de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

Como puede verse sombreados los buses 0001,
0007, 0009(carga4) y 0010(cargab) se encuentran en
niveles que sobrepasan el criterio admisible de p.u.
que fue fijado en 1,05 para el incremento de tension
en los buses y cargas de la red. Este escenario base
no tiene aplicado el programa de RD. A manera de
ejemplo de prueba el operador de red realizo una
demanda de desconexiéon de servicio dentro del
programa de RD expresada a continuacién en la
Tabla 5.

La forma como el agente integrador configura
la respuesta ante los requerimientos del operador
de red se ve en la Tabla 6. A manera de ejemplo
se ilustra en qué forma los usuarios participan en
el servicio de desconexién durante las 12 primeras
horas.

Tabla 4. Niveles de tensién en p.u. para las diferentes cargas de la red de prueba
antes de aplicar el programa de RD

\\[e]»]0) | Voltaje en p.u. Usuario

Bus001 1.05

Bus002 1.04 Carga 10 Empresa Q
Bus003 1.03

Bus004 1.02887 Carga 9 Edificio
Bus005 1.02571 Carga 8 Conjunto
Bus006 1.03 Carga 7 Fabrica W
Bus007 1.04875

Bus008 1.03

Bus009 1.05875 Carga 4 Estadio
Bus010 1.05287 Carga 5 Universidad
BusO11 1.04032 Carga 6 Centro Medico
Bus012 1.03085 Carga 1 Restaurante X
BusO13 1.0325 Carga 2 Centro comercial
BusO14 1.04625 Carga 3 Teatro

Fuente: elaboracion propia

Tabla 5. Demanda de desconexion que envia el operador de red

Potencia (kW) 706 533 580 290 302 775 140 761 814 709 450 414
Hora 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Potencia (kW) 863 790 374 962 871 560 950 364 525 767 540 234

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Respuesta de desconexion de los usuarios para las primeras 12 horas

Usuario001 300 80 90 12 100 290 150

Usuario002 533 300 200
Usuario003 406 400 300 200 100

Usuario004 200 200

Usuario005 200 100 200

Usuario006 200 20 200 14
Usuario007 100 61 200

Usuario008 200 200 100

Usuario009 75 40 100

Usuario010 300 70 14 29 200

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Niveles de tension en p.u. para los buses y cargas de la red de prueba
al aplicar el programa de desconexién por RD.
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Fuente: elaboracion propia.

Como ya indico el célculo del coste de la oferta
que realiza el integrador se realiza resolviendo el
problema de optimizacién con el software GAMS.
Para el caso de prueba el costo alcanzo los 1530
USD. Los resultados del flujo de carga para la red
aplicando el programa de RD se pueden ver en la
Figura 6.

Los resultados muestran que el nivel de tensién
admisible y que corresponde a los 1,05 p.u. solo es
sobrepasado en los buses 0001, bus0009 (carga 4) y
bus 0010 (carga 5); habiéndose subsanado el exceso
en el bus0007. Con lo cual el operador acepta la
propuesta enviada por el agente integrador.

8. Conclusiones

La estrategia de despacho desconexiones de
potencia gestionable apoyada en RD resulta ser de
gran flexibilidad y puede acomodarse a escenarios
con objetivos de gestién diversos desde el econémico
hasta el técnico, especificamente ligado a la
confiabilidad en el suministro de energia.

La inclusion de un programa de RD puede
mejorar los perfiles de tensién en nodos especificos de
la red, adicional al hecho de que permite al operador
de red aminorar los costos en que se veria obligado
a incurrir ante un generador en aquellos casos de
sobredemanda de energia.
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El aplicativo web planteado permite un facil
acceso de los usuarios, una gestién econémica y
una evaluacién técnica del impacto de un programa
de RD en una red IEEE de 14 nodos, pero puede
perfectamente extenderse a redes de 34 6 de mayor
numero de nodos.
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