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Abstract

Context: It has been observed the incipient development of the integration of Distributed Energy
Resources (DER) in electricity markets at the distribution level.

Method: DER participation by an integrator agent is proposed. The integrator agent allows DER to
participate as suppliers of energy to the network operator and / or the energy market at the distribution
level. Sequence diagrams and mathematical formulas were proposed, for fixing the price of energy by
relying on a case study.

Results: The results show the feasibility of the integrator agent to participate as a supplier of electricity
to the distribution network.

Conclusions: Applications using cloud computing allow users to access information on the DER
agent resources in general and to the state of the network demands. Pricing schemes proposed allow
DER participation through the integrating agent as a supplier of energy.
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Contexto: Se ha observado el desarrollo incipiente del proceso de integraciéon de los Recursos
Energéticos Distribuidos (DER) en los mercados eléctricos a nivel de distribucién.

Método: Se propuso la participacién de los DER mediante un agente integrador. Dicho agente inte-
grador permite que los DER participen como oferentes de energia para el operador de red y/o para el
mercado energético a nivel de distribucién. Se han propuesto diagramas de secuencia y formulaciones
matemadticas para la fijacion del precio de la energia apoydndose en un caso de estudio.

Resultados: Los resultados obtenidos muestran la viabilidad de que el agente integrador pueda parti-
cipar como oferente de energia eléctrica para la red de distribucion.

Conclusiones: Se sefiala como la utilizacién de aplicaciones de computacién en la nube posibilitan el
acceso de usuarios con DER a la informacién sobre los recursos del agente en general y el estado de
demandas que tiene la red. Los esquemas de tarificacién propuestas dinamizan la participacién de los
DER a través del agente integrador como oferente de energia.

Palabras clave: Agente integrador, Mercado de la energia, Planta virtual de potencia, Recursos
energéticos distribuidos, Red de distribucion.

Qlioma: Espaiiol /

1. Introduccion

Resumen

En el contexto actual con la red eléctrica se identifica una tendencia creciente a la incorporacion
de Recursos Energéticos Distribuidos (DER). Estos se agrupan en: Sistemas de Generacion Distri-
buida (GD), medios de almacenamiento, elementos de compensacion, vehiculos eléctricos (VE), y
programas de Respuesta de la Demanda (RD) [1]-[3].

La integracion de DER en las redes eléctricas permite suplir picos de demanda que se presentan
en la red, cuando estian conectados en redes principales; pueden convertirse en reserva de energia
para el drea del sistema de potencia, eliminando asi las necesidades de sistemas redundantes; ofre-
cen la oportunidad de exportar energia del sistema a mercados liberalizados de tipo mayorista en
generacion; y los usuarios poseedores de DER pueden tener tarifas diferenciadas que reduzcan sus
pagos [4]. Se encuentran trabajos donde se analiza de manera individual el efecto que un consumi-
dor nodal puede acarrear en la red, una vez se realice una reduccién de su consumo de potencia, y
donde el énfasis se centra primordialmente en aspectos técnicos de evaluacion de los flujos de po-
tencia antes y después de que se presente el evento de deslastre de carga como respuesta al control
local que el operador de la red [5].

El proceso de integracion de los DER a nivel de distribucion se ha abordado desde dos enfoques,
el de las empresas de distribucion y el de la demanda o el usuario final. En el enfoque desde la em-
presa de distribucion, los DER hacen parte de portafolios de servicios, que son obligatorios por la
legislacion de muchos paises como Estados Unidos, Australia y los pertenecientes a la Comunidad
Econdémica Europea. Del lado de la demanda dicho enfoque se encuentra estrechamente relaciona-
do con la visién de los consumidores del sistema eléctrico. Si los clientes ven una ventaja de ahorro
de costos en la sustitucion parcial o total de la red eléctrica para la autogeneracion, a través de GD,
entonces es altamente probable que inviertan en los DER. No obstante tener como Unico incentivo
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el ahorro en la facturacion de los clientes hace que los tiempos de recuperacion de inversion sean
relativamente largos y la sostenibilidad de los proyectos de inversion de los usuarios en DER sea
baja [6]-[£]. Otra parte, no menos importante resulta la injerencia directa de la legislacién en apoyo
a iniciativas para la masificacion de los DER entendiendo que su solucion debe abordarse de mane-
ra integral en pro de una factibilidad econémica, social y medioambiental, lo cual sin duda redunde
en un cambio de la estructura de los mercados energéticos en cuanto a la diversidad de productos
que lleguen a ofertarse y los actores que van a intervenir [9].

La revision de la literatura cientifica muestra un desarrollo incipiente de estrategias de integracion
de DER del lado de los clientes o usuarios de la red [10]-[14], razon por la cual este trabajo se en-
foca en el lado de la demanda, agrupando los DER propiedad de usuarios regulados y no regulados
de la red a través de un agente integrador que puede participar como oferente de energia.

La participacién como oferentes de energia se da en mercados energéticos que operan general-
mente como agrupaciones o por intercambios, encontrandose dos escenarios tipicos: El mercado
de dia anterior Day-Ahead Market (DAM, por sus siglas en inglés) el cual despacha energia con
provisiones de tiempo variables de 12 a 36 horas antes y que involucra obligaciones financieras
firmes; y el mercado de tiempo real o de balance Balancing Market (BM, por sus siglas en inglés)
el cual toma decisiones en intervalos cortos de tiempo, minutos antes del despacho de energia. Este
mercado es particularmente relevante, a causa de la imposibilidad de almacenar la energia eléctrica
a gran escala, y a la necesidad de equilibrar la oferta y demanda de energia [15].

La estructura de los mercados energéticos se encuentra en una etapa de desarrollo constante de-
bido a los avances en la promocién de los DER, por ejemplo la promocién de los mecanismos de
Respuesta a la Demanda (RD) ha permitido que surja un entorno de mercado favorable para el
desarrollo de programas de RD, nuevos mecanismos de fijacion de precios con inclusion de incen-
tivos a los usuarios y adicionalmente se haya propiciado la expansion de los mercados mayoristas
de energia hacia mercados de capacidad y servicios auxiliares [16]. De igual forma los cambios
en los mercados energéticos a partir de la masificaciéon de DER ha permitido la entrada de nuevos
participantes en el mercado de energia, como agregadores de servicios [ 7]-[19]. A nivel de distri-
bucidn se encuentran experiencias de mercados con gran versatilidad en cuanto a planes y tarifas
para los usuarios, como es el caso del mercado de Texas en Estados Unidos, donde se cuenta con
un mercado minorista en el que diferentes proveedores participan en calidad de proveedores de
energia al menudeo (REP - Retail Electric Providers en inglés). Los REP participan en mercados
mayoristas de energia como representantes de los usuarios finales, protegiendo los intereses de los
mismos ante escenarios de fluctuaciones en el precio de la energia. Estos REP son los agregadores
de carga, proveedores de electricidad que conectan a los usuarios finales con el mercado mayoris-
ta [20], [21]. El rol de los usuarios si bien se puede calificar como activo se limita a la gestién de
SU CONSUMO y sus pagos respectivos.

El presente articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: En la seccion 2, se realiza la
contextualizacion de la integracion de recursos energéticos distribuidos y las estrategias de integra-
cion tales como los sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos, Supervisory Control
And Data Acquisition (SCADA, por sus siglas en inglés), las microrredes y las Plantas Virtuales de
Potencia (VPP); la seccién 3 muestra la estructura propuesta del agente integrador explicando las
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funcionalidades de la plataforma de acceso en el espacio de computacién en la nube (Cloud Com-
puting en inglés) que apoya el trabajo del agente integrador, y de sus médulos de comercializacion,
de balance estocdstico y de gestion de usuarios; en la seccion 4 se explica el lugar donde operara el
agente integrador dentro de la cadena energética y dentro de la estructura de gestion del sistema
eléctrico colombiano, ademas de la forma de operacion que tendrd dentro de la red. Finalmente, en
la seccion 5 se realizan conclusiones sobre las potencialidades del agente integrador.

2. Estrategias de integracion de DER

Con respecto a la Integracion de DER en las redes de distribucion, se ha propuesto el desarro-
llo de herramientas como algoritmos, modelos y estrategias, que responden a funciones-objetivo
variables en el tiempo y con criterios de evaluacion técnica, econdmica, social, normativa y medio-
ambiental [22]-[24]. La integracion de los DER en redes de distribucion juega un papel de gran
relevancia en el desarrollo de las mismas, con el propdsito de garantizar condiciones normales de
operacion desde los puntos de vista técnico y econdmico, asi como ante fallos, mantenimientos u
otras contingencias de la red [25].

La Agencia Internacional de Energia [26] sefiala que “la mejor integracion de todos los elementos
de los sistemas eléctricos hard las operaciones més complejas, pero también mejoraré el funciona-
miento, la eficiencia y la resiliencia, y optimizara los recursos energéticos y las inversiones”. La
integracion de los DER en el nivel de distribucion se ha tenido en cuenta en la planeacion de la red
orientada a la reduccion de costos, incluyendo a los DER como parte de portafolios energéticos de
las empresas de distribucién/comercializacién [27]-[30].

Un aspecto importante en la integracién de los DER lo constituye el marco normativo que se
encuentra en una dindmica de desarrollo constante dentro de la legislacion internacional. Existen
tendencias orientadas a la promocion de incentivos regulatorios para la puesta en marcha de so-
luciones energéticas apoyadas en DER; otras tendencias se centran en los incentivos financieros
y econdmicos para la adquisicion de la tecnologia y la posterior venta de productos energéticos
a partir de DER; finalmente las tendencias menos desarrollada estan ligadas a incentivos de tipo
social y politico [31].

Algunas de las principales estrategias de integracion para los DER a nivel tecnoldgico son los
sistemas SCADA, las microrredes y las Plantas Virtuales de Potencia (VPP). A continuacion, se
realiza breve descripcion de las mismas.

2.1. Sistemas SCADA

Los sistemas SCADA son utilizados en labores de gestion, recibiendo datos de dispositivos sen-
sores que monitorean el estado de las subestaciones y dispositivos de proteccion que pueden alterar
sus alcances dependiendo de la conexién o desconexién de elementos GD, ya sea aguas arriba o
aguas abajo de los barrajes principales, ademads resulta imprescindible para indices altos de pene-
tracion de GD en la red [2]. Los SCADA son utilizados en la planificacion de las redes asignando
la potencia eléctrica Optima a cada unidad de generacion, lo que minimiza los costes de funciona-
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miento de produccién. Cuando la produccion de energia se realiza gracias a un sistema hibrido con
fuentes renovables y convencionales, la reduccién al minimo de los costes funcionales conduce a
la minimizacién de la energia convencional [3], [32].

En la actualidad una buena parte de la gestion de redes que incluyen DER a gran escala y evalian
los impactos de los mismos, se apoya en sistemas SCADA compuestos bdsicamente por software
para la toma de decisiones, interfaces hombre-maquina con médulos de accesibilidad y controles
locales y remotos para las comunicaciones, a menudo soportados en redes Ethernet. Los principa-
les objetivos de los SCADA son la vigilancia y el control de la tecnologia a partir del seguimiento
de los parametros eléctricos y no eléctricos del sistema hibrido de la produccién y el consumo de
electricidad a partir de fuentes de energia renovables, el control sobre los elementos de toma de
decisiones implementado dentro del sistema de supervision y el control del sistema [33].

En el proceso de integracion de los DER un aspecto importante es el monitoreo y control de los
dispositivos de almacenamiento, sus acoples inversores y los pardmetros transitorios al momento
de conexién y desconexion a la red de dichos inversores. Para la coordinacion de estas labores
los sistemas SCADA son herramientas que ofrece gran versatilidad y su andlisis es abordado en
la mayoria de trabajos sobre factores que coadyuven a la integracion de recursos de generacidon
distribuida en las redes [1 1], [34].

2.2. Microrredes

Algunas soluciones analizan a los generadores distribuidos y sus cargas asociadas como un sub-
sistema denominado microrred [35]. Una microrred es un sistema discreto de energia eléctrica a
pequeia escala, que consiste en fuentes renovables y tradicionales interconectadas de energia y de
almacenamiento con los sistemas de gestion de energia en los edificios inteligentes [ 12].

En [13] abordan la gestion de la red de distribucion que integra DER, por medio de microrredes
desde la perspectiva de redes auténomas de energia caracterizadas por alto nivel de penetracion
de recursos distribuidos de energia, que participan en un mercado de precios en tiempo real. La
operacion de estas redes autonomas se realiza sin un operador central, y se fundamenta en las redes
publicas de comunicacién. Las microrredes suelen hacer parte de soluciones integrales para energia
no solo de suministro eléctrico, sino también de gas y calefaccién [36], [37].

[14], [15] analizan la gestion de la microrred enfocdndose en el problema de mantener la sin-
cronizacién de la microrred una vez esta pasa de modo interconectado a modo aislado, que resulta
vital en el momento de evaluar la estabilidad de los puntos de operacién en cuanto sea necesaria
una reconexion posterior. Para este caso la gestion es soportada en la observancia de las restriccio-
nes técnicas para la interconexion de elementos de GD, parte fundamental de los DER, a la red de
distribucién y que son tratados ampliamente en el protocolo IEEE 1547 [32]. Por ultimo, en cuanto
a aspectos técnicos se refiere, debe sefalarse como aspecto de relevancia la inclusion de sistemas de
comunicaciones y control que brinden a las soluciones de microrredes la posibilidad de continuar
en operacion ante la existencia de perturbaciones que las aislen de otras microrredes y agentes del
sistema durante algin tiempo [39].
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Al integrar DER mediante microrredes debe analizarse el impacto de la distribucion de costos y
beneficios entre los agentes participes del mercado: el administrador de la microrred, la red eléctrica
regulada, los clientes dentro de la microrred y los clientes que estdn fuera de la microrred. Una
herramienta de andlisis usada en microrredes es la teoria de juegos cooperativos donde se evaluan
diferentes escenarios de sinergia entre los agentes del mercado [17].

2.3. Plantas Virtuales de Potencia - VPP

La VPP se define como un nuevo modelo de infraestructura de la energia, consistente en la in-
tegracion de diferentes unidades de GD en una red de generacion de energia controlada por un
sistema central de gestion de la energia [19]. La VPP combina fuentes tanto renovables como no
renovables de energia, al igual que dispositivos de almacenamiento y usuarios no necesariamente
conectados entre si, que son reunidos para salir al mercado y aparecer como una planta de energia
con una salida horaria definida y unas posibilidades propias de generacion que le permiten incluso
ofertar en un mercado mayorista, siendo incluidos en procesos de despacho horario diario o de
mediodia [18]-[20].

[21] presenta un modelo de gestion para la integracion de DER, apoyado en VPP analizado a par-
tir de arquitectura de software orientada a servicios. Se proponen tres escenarios: uno inicial donde
la VPP se muestra como eje central donde convergen los elementos de DER, que comprenden los
elementos de GD, dispositivos de almacenamiento y controladores para cargas puntuales. Luego es
propuesto un escenario intermedio, donde se tienen varias VPP auxiliares, que gestionan los DER
de cada microrred, y que a su vez son controlados por una VPP central; y un tercer escenario, donde
se presenta un sistema de servicios centralizado que involucra los servicios de la VPP y gestiona la
informacion del entorno externo a la red como estado de las troncales adyacentes a cada microrred,
el estado meteoroldgico y sus previsiones para las fuentes de GD y los precios de la energia en
tiempo real.

En [40] utilizan las VPP como estrategias de integracion para unidades descentralizadas de tipo
edlico y fotovoltaico, ofreciendo multiplicidad de servicios para un mercado mayorista de elec-
tricidad, abordada mediante un anélisis técnico-econdmico de cada unidad de GD y su consumi-
dor asociado. La versatilidad de las VPP permite que integren, ademds de usuarios poseedores de
DER, elementos de la red como plantas de procesamiento de residuos, permitiendo establecer clus-
ter econdmicos y energéticos en el marco de proyectos econdmica, social y medioambientalmente
sostenibles [22], [23], [41].

Las VPP facilitan la integracion de los DER, permitiendo subsanar en gran medida inconvenien-
tes ligados a la incertidumbre en el comportamiento de los elementos DER como la GD, gracias
al manejo paralelo de tecnologias asociadas a sistemas de almacenamiento y mecanismos de RD.
La facilidad de adaptacion de las VPP permite que participen en mercados de tipo DAM y de tipo
BM [24], [42].

Las VPP muestran una gran versatilidad al momento de combinar la utilizacién de DER tales co-
mo GD y RD por cuanto establecen formas de complementariedad para que los recursos se apoyen
entre si, permitiendo garantizar firmeza en las ofertas de energia, cuya exigencia es fundamental en
la operacién de los mercados energéticos [43]-[45].
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En la tabla I, se muestra un cuadro comparativo de los sistemas SCADA, Microrredes y VPP
como estrategias de integracién de los DER.

Tabla I. Cuadro comparativo de principales estrategias de integraciéon de DER

Plantas Virtuales

Factor Sistemas SCADA Microrredes .
de Potencia
Obietivo Control de dispositivos de  Control/Integraciéon de DER  Gestidn/control e integracion
) GD, ocasionalmente de RD enlared de DER
Rango de . .,
'g ., Elementos de la red Sectores locales de la red Sin restriccion
aplicacion
Dispositivos AMI, medidores Dispositivos AMI, medidores de
Elementos de control, . ) . h L.
Infraestructura sensores de flyjo, tecnologia de Comu- flujo, tecnologia de Comunicacio-
’ nicaciones nes, enlaces con el mercado
Operacién Centralizada Con lared o en forma aislada  Centralizada o descentralizada
Eficiencia técnica de Eficiencia energética de la Eficiencia energética y economica
Enfoque .
elementos de la red microrred de lared
.. Coordinacion/Control de GD, RD,
Control de GD, adminis- . .
Elementos . . Control de GD, control de sistemas de almacenamiento, ele-
. tracién de mecanismos de . .
funcionales almacenamiento y RD mentos compensadores, integra-

RD .. . s
cion de vehiculos eléctricos

3. Estructura del agente integrador

En el escenario actual de la red de distribucion, se encuentra un operador de red encargado de
manera centralizada de administrar empresas de distribucion de energia, las cuales a su vez se en-
cargan de abastecer usuarios representados por sus cargas respectivas. De igual forma, en la red
actual se encuentran usuarios con DER que son abastecidos por las empresas de distribucion y en
ocasiones aparecen como soluciones aisladas de autoabastecimiento. De otra parte, tanto el opera-
dor de red como las empresas de distribucion/comercializaciéon vinculadas a él, requieren de una
serie de servicios auxiliares para garantizar la calidad de la energia que estin ofreciendo y a su vez
para mantener los pardmetros minimos de estabilidad de la red [25].

En el escenario futuro, los DER que disponen de un nivel de energia suficiente para el autoabaste-
cimiento de usuarios y que tienen ademds excedentes de energia, se transformaran en proveedores
de energia y servicios auxiliares para la red a través del agente integrador, el cual a partir de ahora
se denominara planta virtual de potencia a nivel de distribuciéon (DVPP). Un servicio auxiliar se
considera como los servicios requeridos que permiten a las dreas de control y entidades de compra-
venta operar confiablemente en las interconexiones [46], [47]. En las DVPP, pueden participar DER
de usuarios comerciales, industriales y residenciales, tanto de manera individual como colectiva.
Este escenario implica que se maneje amplia variedad de flujos de informacién necesarios para el
manejo de plantas y sistemas DER. El intercambio de informacién entre la DVPP, el operador en
el nivel de distribucién y el operador del mercado se apoyara en protocolos como el IEC 61850-7-
420 [27], como puede verse en la figura 1.

El operador de mercado lleva a cabo el despacho econdmico y produce un tnico precio de conta-
do de la electricidad dentro del sistema [28]. El operador de distribucion se encarga de la operacion
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OPERADOR DE MERCADO

OPERADOR DE DISTRIBUCION

COMUNICACIONES ESTANDAR
PARA DER

MONITOREO DE DER

EMPRESAS DISTRIBUIDORAS

—

AGRUPACION DE DER ENLACES FUTUROS

UNIDADES DE DER

Figura 1. Interacciones de los DER con las operaciones de la red de distribucion.

segura del sistema con DER, la implementacion de los programas DER en su drea de control, el
seguimiento directo o indirecto de los sistemas DER, y la garantia de disparo de los DER en ca-
so de emergencia, mientras que en general se garantiza el funcionamiento econémico del sistema
energético. Los operadores del sistema de distribucion también son encargados de dirigir todo el
mantenimiento y las actividades de emergencia en el sistema de potencia [29].

El sistema de gestion de DER es el encargado de conmutar los DER tanto en operaciones norma-
les como en regimenes andmalos, de acuerdo a las necesidades de los propietarios de DER y a las
obligaciones contractuales hora a hora con el sistema energético. El sistema de gestion administra
varios elementos de GD, a través de interfaces hombre maquina (HMI), al igual que la conexion
de cargas locales y el envio de flujos de energia hacia las redes del sistema de distribucién. La
coordinacién de operaciones se realiza a través de protocolos estdndar de comunicaciones como el
IEC 61850 [30], [31].

El agente integrador o DVPP oferta dos tipos de productos energéticos: energia eléctrica y pro-
ductos auxiliares, que son ofertados en un mercado energético a nivel de distribucion. Este articulo
se enfoca en la venta de energia. Se plantea que a través del agente integrador los DER participen
de manera colectiva en un esquema de integracién horizontal, junto a las empresas de distribu-
cién/comercializacion en la oferta de energia eléctrica. Para la provision de la energia a ofertar el
agente integrador reune recursos de los elementos de GD y RD.

Como puede observarse en la figura 1, se plantean como enlaces futuros el intercambio de infor-
macion entre el agente integrador y el operador del mercado, y entre el operador del mercado y el
operador del sistema, que debera reaccionar de manera dindmica ante los cambios y fluctuaciones
que el proceso de oferta y demanda de energia determinen.
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Figura 2. Diagrama basico de la estructura del agente integrador DVPP.

El agente integrador se apoya en una plataforma de acceso virtual en el espacio de cloud compu-
ting con la cual interactian de manera permanente agrupaciones de DER, cada uno de los cuales
puede ser supervisado por su sistema de gestion. El agente integrador se encuentra compuesto por
tres modulos: el médulo de comercializacion, el mecanismo de balance para el manejo de la esto-
casticidad de los DER y el médulo de gestion de los usuarios.

En la figura 2 se muestra un diagrama bdésico
de la estructura del agente integrador DVPP. En
la plataforma de acceso en el espacio de cloud
computing se almacenan datos de la red tales co-
mo los flujos de potencia entre diferentes pun-
tos, las demandas habituales de potencia que
tienen usuarios en la red y las tarifas con que
se esté ofertando la energia para cada tipo de
usuario, regulado o no regulado, como se esti-
pula en la legislacion colombiana. De igual for-
ma, la plataforma permite el acceso de los usua-
rios con DER a las tarifas que en tiempo real
se estén dando para su tipo particular regulado
o no regulado, y para su estrato. En la base de
datos que maneja la plataforma se lleva a cabo
un registro inicial de usuarios y recursos DER,
en el cual indican sus coordenadas, los recursos

con que cuentan, estipuldndose el tipo y nive-
les de potencia, lo cual permite realizar un se-
guimiento continuo del estado de sus recursos
en tiempo real, a través de dispositivos de me-
dicién avanzada tipo Advanced Metering Infra-
estructure (AMI, por sus siglas en inglés) y se
realice la evaluacion de la estocasticidad del re-
curso con el fin de prever sus disponibilidades
futuras para configurar ofertas de energia para
la red.

Tabla II. Usuarios del agente integrador DVPP.

Id Coordenadas Tipo de usuario Tipo de GD Potencia de RD

/Estrato y Potencia disponibles

0001 Carrera 7 No42-12 Regulado/3

Fotovoltaica
0002 Calle 43 No 7-42 No regulado 20 kW

Fotovoltaica
0003 Carrera 13 52-12 No regulado 30 kW 40 kW
0007 Calle 61 No 13-34  No regulado —— 60kW
0008 Calle 45 No 19-36  Regulado/ 1 Edlica 10 kW 45 kW

En la tabla II se muestra un ejemplo con los datos que caracterizan a usuarios poseedores de DER
que han accedido a la plataforma, ademas se muestran entre otros datos: los Id, o identificadores
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para cada usuario en la base de datos, las coordenadas de ubicacidn, el tipo de usuarios regulado o
no-regulado, y dado el caso se identifica su estrato respetivo. De igual forma se especifica el tipo
de recurso DER con que cuenta cada usuario y la potencia nominal con que puede participar en
el caso de configurar una oferta, de manera adicional la plataforma recibe datos sobre el estado de
potencia en tiempo real, en que los recursos de cada usuario se encuentran, esto con el fin de prever
cual es el nivel en el que estard en un tiempo futuro cercano de al menos un dia. La prevision del
estado de los recursos energéticos con que contard el agente integrador es realizada por uno de sus
modulos especificos denominado mecanismo de balance.

Las principales caracteristicas de los modulos constitutivos del agente integrador se describen a
continuacion:

Modulo de comercializacion de la oferta de energia y servicios auxiliares hacia el nivel de
distribucion. Este médulo recibe informacion desde la plataforma a fin de saber qué recursos estan
disponibles y en qué zonas especificas de la red se encuentran. A su vez el médulo se comunica
con el mecanismo de balance que muestra los estados futuros que tendra un determinado recur-
so energético en particular los asociados a fuentes renovables de energia dependientes de factores
climaticos. Este médulo configura los pactos de interrumpibilidad con los usuarios que poseen RD,
estipulando niveles de potencia a desconectar, tiempos de aviso previo, tiempos de duracion de la
interrupcion y nimero de interrupciones durante un periodo determinado. Finalmente, el médulo
tiene enlace directo con el sistema de gestion de DER.

Mecanismo de Balance para el manejo de la estocasticidad de los DER. El médulo se encarga
de monitorear y controlar el estado de los elementos de GD y RD. El médulo se encarga de evaluar
el estado futuro que tendra un recurso tipo GD y la disponibilidad de recursos tipo RD de determi-
nado grupo de usuarios en funcion de sus patrones habituales de consumo. De manera adicional,
este modulo coordina la conexidn/desconexion de los DER a la red eléctrica. Para el caso concreto,
este médulo monitorea la labor de sincronizacién de las fuentes de GD con la red, y la posterior
conexion de las fuentes de GD a los barrajes de la red dispuestos para tal fin. En el caso de RD,
el mecanismo envia los avisos previos de eventual desconexion a los usuarios que han indicado el
nivel de potencia que pueden interrumpir y una vez reciben la aceptacion respectiva proceden a su
desconexion durante los tiempos pactados en el médulo de comercializacion.

Moédulo de gestion de usuarios con DER. Este médulo se encarga de coordinar de manera
dindmica la configuracion topoldgica de los usuarios, es decir la forma como se agrupan para ofertar
los productos energéticos y para evitar propagacion de fallos en la red. En este mddulo se pactan los
tiempos de permanencia de los usuarios con DER, los tiempos de mantenimiento que deben tenerse
en cuenta para elementos de GD y las formas de reparto de las ganancias al configurarse una venta
de energia. En el mddulo de gestion se maneja un algoritmo de agrupacioén fundamentado en la
teoria de grafos, que ante una peticién de energia desde el mdédulo de comercializacidn se encarga
de segmentar los usuarios con DER para poder ofertar una cantidad de energia determinada. Este
algoritmo de segmentacion puede a su vez usarse como mecanismo de emergencia ante eventuales
fallas de la red a fin de que mediante la segmentacion de la red no se propaguen los fallos a todos
los elementos.
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4. Operacion de la DVPP

En la actual estructura de la cadena energética en el nivel de distribucion/comercializacion y de
gestion del sistema eléctrico de Colombia, la DVPP como agente integrador se muestra en las figu-
ras 3y 4.

La operacion de la DVPP se muestra desde la perspectiva de la comercializacion de los produc-
tos energéticos que se ofertarian tanto al operador de red cercano a la DVPP como al mercado de
distribucién existente. De alli que el centro de atencion en la operacion se fije en el médulo de
comercializacion del agente integrador, aunque debe sefialarse que los demas moédulos intervienen
de manera tanto directa como indirecta.

En la figura 5, se muestra el diagrama de secuencia de la operacion de venta de energia que lle-
varia a cabo el agente integrador o DVPP.

Una vez la DVPP verifica, con ayuda del mecanismo de balance de estocasticidad de los DER, la
potencia de los DER que posee y evalda la sumatoria total de excedentes, determinando la canti-
dad de energia y el nimero de horas durante las cuales puede ofertar la energia. Posteriormente, la
DVPP, a través del mddulo de comercializacion, realiza el envio de informacion a las aplicaciones
de Cloud Computing, y de alli al mercado energético, en el nivel de distribucién. Por dltimo, se
realiza el proceso de pactar el pago entre la DVPP y el mercado.

Contratos bilaterales Energia en bolsa
—p Generacion °
—
- Clientes no-regulados y
Distribucion
RROHETRRIE regulados con DER
L
Transmision Operador
del
Mercado
Sistema de A .
Distribucién Local Intasrador -
(sDL) 5
8
e
w
Sistema de .|
g B0
Transmision o
Regional (STR) =
L————-’ Comercializacion &=—
Clientes no- Clientes
regulados regulados

Figura 3. Cadena de produccion de energia eléctrica propuesta, incluyendo el agente integrador (Adaptado de [48]).
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CAPT: Comité Asesor de Planeamiento de la Transmision
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CNO: Consejo Nacional de Operacion

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas

SIC: Superintendencia de Industria y Comercio

SSPD: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
UPME: Unidad de Planeamiento Minero Energético

Figura 4. Estructura del mercado eléctrico desde el punto de vista organizacional y de gestién, incluyendo agente
integrador de Recursos Energéticos Distribuidos (Adaptado de [49], [50]).

Para negociacion del pago de la energia se propone inicialmente que al entregar la DVPP energia
al mercado, ésta se pague el precio por kWh que manejan las empresas de distribucién habitual-
mente. Esta situacion puede cambiarse en el caso de que para el momento particular negocie bajo
un esquema de costo de oportunidad, similar al del mercado mayoristas de generacion, por ejemplo
cuando existe una sobredemanda que deba cubrir la DVPP [51].

No obstante, se debe tener en cuenta que aspectos normativos que favorecen a los DER como
iniciativas de generacion limpia, pueden permitirles vender al precio de generacion que esta deter-
minado por sus tecnologias especificas, incluso si es més alto que el del mercado [8], [52], [53].

Una opcidn adicional para el pago consiste en que la empresa de distribucién que habitualmente
abastece a los usuarios con DER, elimine de su facturacién de energia los cargos por costo de
compra de energia o generacion por disponibilidad, confiabilidad, mantenimientos y otros cargos
de tipo administrativo, durante un periodo de tiempo equivalente al necesario para pagar por la
energia que la DVPP suministro.
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Figura 5. Diagrama de secuencia de la operacién de las DVPP con el sistema energético en el nivel de distribucién.

Para ilustrar dicha situacion se toma como referencia la estructura tarifaria original que es pro-
puesta por la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) [54]-[57], y que utilizan los
distribuidores/comercializadores en Colombia, expresada en la ecuacion (1).

CU,=G+T+D+Cy+PR+R (1)

Donde:

G es el costo de compra de energia — Generacién

T es el costo por Uso del sistema de transmision de energia

D es el costo por uso del sistema de distribucion local y transmision Regional

PR son las pérdidas Reconocidas incluyendo costos de planes de gestion de pérdidas
R es el costo de restricciones y servicios asociados con generacion

C'U, Es el costo unitario variable, dado en pesos/kWh.

En la ecuacion (2) se muestra alternativa de estructura tarifaria que se le cobrara a los usuarios
agrupados en la DVPP que ofert6 el servicio energético a la empresa de distribucion. Es de anotar
que el cargo por generacion y el de uso por el sistema de transmision se han eliminado, del que
habitualmente hace la CREG [54], [56], [57]

C'Uv'upa'raDVPP =D+ Cv + PR+ R (2)

Donde CU,parapv pp €s €l costo unitario de la energia que deben pagar los usuarios agrupados en
la DVPP, dado en pesos/KWh.
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Una ultima propuesta, es que la empresa de distribucion, que abastece normalmente a los usuarios
con DER, aproveche el momento particular en el que una DVPP o varias DVPP, de su zona tengan
posibilidad de ofertar energia y entonces adelante tareas de mantenimiento de equipos o redes en
general. Como pago por la energia que entrega la DVPP, la empresa de distribucion realizard una
rebaja en la facturacion de los usuarios para los meses siguientes hasta que se pague por la energia
suministrada. En este caso en la estructura tarifaria se eliminaria el componente R, asociado al
costo de restricciones y servicios asociados a la generacion. De esta forma el costo unitario de la
energia que deberan pagar los usuarios agrupados en la DVPP queda como aparece en la ecuacion
(3).

CUpparapvpp =G +T+D+C, + R 3)

La entrega de la energia a la red una vez se ha pactado un precio, requiere que se realice la coor-
dinacion de operaciones para la conexion de los elementos de GD, sistemas de almacenamiento y
vehiculos eléctricos. En este punto debe tenerse en cuenta que el punto de conexion, asi como la
cantidad de energia que se inyecta a la red deben ser evaluados a fin de evitar el menor impacto en
el funcionamiento estable de la red [58]-[60].

Un aspecto relevante en la propuesta es que la demanda de energia que lleguen a suplir las DVPP
le permita a las empresas de distribucion disminuir costos en particular costos marginales en los
cuales incurren cuando se ven forzadas a solicitar mayores cantidades de energia a los generadores.
De la misma forma, para los generadores los costos en aspectos como arranque y la sincroniza-
cién de operacion se reduciria por cuanto ya no tendran que llamarse de manera intempestiva en
escenarios de sobredemanda [61]-[63].

5. Conclusiones

El agente integrador DVPP permite que a través de los DER agrupaciones de usuarios puedan
participar como oferentes de energia en un mercado energético a nivel de distribucion.

Dentro de los alcances del trabajo propuesto por los autores no se consideran en el momento to-
pologias particulares de conexion de los usuarios en la red. No obstante, ya se han iniciado pruebas
en ese sentido para evaluar los efectos en el cambio de perfil de la tensién en la red al momento
de realizar desconexion de multiples usuarios que quieran atender un servicio de disminucién de
potencia dentro de un programa de RD. De otra parte, la inclusion de las fuentes de GD se evalia
desde el punto de vista de la disponibilidad del recurso y su impacto en la red.

La utilizacion de las DVPP permite que la red eléctrica pueda de forma dindmica adaptarse a es-
cenarios con inclusion de nuevos oferentes de energia. La inclusion de la DVPP dentro de la cadena
energética y la estructura actual de gestion del sistema eléctrico permite que se potencialice la ope-
ratividad de todo el sistema energético, permitiendo que los usuarios propietarios de DER entren de
manera transparente, para otros usuarios convencionales, en el proceso de oferta de energia a la red.

La utilizacion de aplicaciones de cloud computing destinadas al envio de informacién entre el
mercado, las DVPP, operadores de red y empresas de distribucion permite que se dé una integracion
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de tipo horizontal entre los diferentes actores de la red, borrando las fronteras entre consumidores
y proveedores de servicios energéticos, lo cual redundard en un mejora de criterios de desempefio
econdmico para la red ante situaciones de emergencia como las sobredemandas, y la obtencién de
precios de la energia mds bajos al haber una mayor cantidad de oferentes de energia.

La posibilidad de utilizar diferentes esquemas de pago por la energia que las DVPP ofertan per-
mite que el mercado eléctrico a nivel de distribucién se dinamice, e incluso puedan en un momento
dado ofertarse servicios a nivel de transmision y generacion.

Algunas de las debilidades y restricciones del trabajo propuesto radican en el cambio de paradig-
ma que deben tener las empresas distribuidoras y de comercializacion de energia frente al hecho de
que los usuarios tomen una participacion activa dentro del negocio del abastecimiento energético
y estén inmersos en una dindmica de cambio constante que los ubique de cuando en cuando como
consumidores y como proveedores de energia y de servicios.
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