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Resumen

Este trabajo de titulacién aborda el analisis de una metodologia para evaluar la flexibilidad
operativa de un conjunto de unidades de generacion distribuida, esencial para su integracién
efectiva en el sistema eléctrico. En este trabajo inicialmente se explora la generacion
distribuida, definiendo conceptos clave y examinando su estado actual en el Ecuador a través
de proyectos instalados y normativa vigente. Ademas, se profundiza en la comprension
internacional de la Flexibilidad Operativa, revisando su evolucién y definiendo la perspectiva
adoptada en este estudio para usar dicho concepto. La metodologia propuesta emplea
métricas como potencia de operacién, rampa de potencia y almacenamiento de energia para
definir un volumen de flexibilidad de los Recursos Energéticos Distribuidos (DER). El estudio
se efectla en tres fases: andlisis de la flexibilidad individual de cada DER, seguido de una
agregacién para calcular un volumen de flexibilidad global y finalmente realizar una
evaluacion al comparar la flexibilidad disponible con la flexibilidad que se requiere para
establecer que sea suficiente. Se utilizé Python para representaciones gréficas y Excel para
analisis de datos. La validez se comprobé mediante simulaciones de modelos base de la IEEE

con OpenDSS y MATLAB, mostrando consistencia en los resultados.
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Abstract

This thesis focuses on the analysis of a methodology for evaluating the model the operational
flexibility of a set of distributed generation units, essential for their effective integration into the
electric power system. The initial overview of the work explores distributed generation, defining
key concepts and examining its current status in Ecuador through installed projects and
current regulations. In addition, it delves into the international understanding of Operational
Flexibility, reviewing its evolution and defining the perspective adopted in this study to use this
concept. The proposed methodology employs metrics such as operating power, power ramp
and energy storage to define a volume of flexibility of Distributed Energy Resources (DER).
The study is performed in three phases: analysis of the individual flexibility of each DER,
followed by an aggregation to calculate an overall flexibility volume and finally an evaluation
by comparing the available flexibility with the flexibility required to establish that it is sufficient.
Python was used for graphical representations and Excel for data analysis. Validity was
checked by simulations of IEEE base models with OpenDSS and MATLAB, showing

consistency in the results.
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1. Generalidades
1.1.1. Introduccioén

A medida que las necesidades energéticas de las poblaciones incrementan, es necesario
visualizar un sistema de suministro de energia donde las nuevas tecnologias desplazan a las
tradicionales, ya sea por temas econdmicos, ambientales, de sostenibilidad o diversificacion,
y donde los sistemas convencionales de transmision y distribucion quedan vulnerables ante
cualquier impacto que dichas tecnologias representen. En este panorama, los métodos
tradicionales de gestidn centralizada de los sistemas eléctricos empiezan a quedar obsoletos
frente a la incorporacion masiva de generacion distribuida que pretende desplazar
escalonadamente a las centrales tradicionales [1], no obstante, estos recursos de energia
distribuida (Distributed Energy Resources, DERS), especialmente renovables, operan de
manera intermitente y aleatoria, presentando problemas tanto de planificacion como legales
y regulatorios [2].

Mas alla de la generacion de energia limpia para sociedades mas sostenibles, la integracion
de sistemas de generacion distribuida a gran escala plantea muchos desafios al sistema de
distribucion de energia y a los servicios publicos. En términos técnicos, cuando la capacidad
agregada de los DERs es baja (en comparacién con la capacidad total del sistema), su
impacto es insignificante. Sin embargo, con la conexién a gran escala de DERs en redes de
distribucion su produccion desplaza una cantidad sustancial de energia de la red principal, lo
gue afecta a la dinamica del funcionamiento del sistema eléctrico y conlleva a impactos
técnicos significativos, tales como flujos de potencia bidireccionales y operacion incorrecta de

los relés de proteccién, entre otros.

Hasta ahora, se ha logrado evitar en gran medida problemas operativos al reforzar o adaptar
la infraestructura existente para hacer frente a la integracion a gran escala de generacion
distribuida. Sin embargo, estas soluciones son costosas y dificiles de implementar, carecen
de flexibilidad y requieren que la nueva infraestructura sea sobredimensionada para futuros
despliegues. En consecuencia, es fundamental que los operadores de redes estén
preparados para gestionar este aumento en la implementacion mediante el desarrollo de
técnicas de monitoreo, y operacion inteligentes y no invasivas que sean compatibles con los

nuevos desafios de la red [3].

Como resultado, los modelos utilizados por los operadores de redes deben adaptarse para

tener en cuenta la generacion distribuida y mejorar la estimacién de las cantidades fisicas de
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interés (niveles de voltaje, potencia inyectada y consumida, etc.), lo que permite una mejor
operacion de las redes eléctricas. Asi mismo para mantener el equilibrio entre la oferta y la
demanda sin violar restricciones de estabilidad, los operadores de redes deben desarrollar

nuevas herramientas para gestionar sus recursos de manera eficiente. [3]

Este es un panorama con el que se van a encontrar los sistemas eléctricos en paises como
Ecuador, que por sus caracteristicas geograficas cuenta con abundantes recursos
alternativos como energia solar, edlica y pequefias fuentes de agua, lo que permite el

desarrollo de energias no convencionales en diversas ubicaciones geograficas. [4]

Algunas empresas de distribucién de energia, han comenzado a considerar la Generacién
Distribuida en su plan estratégico de expansion, con el propésito de evaluar el papel que esta
modalidad debe desempefiar en el futuro dentro del marco de prestacién de servicios
eléctricos en su area de concesion. Para ello, se ha tomado como referencia las experiencias
internacionales en el campo de la GD, con el objetivo de aprovechar las lecciones aprendidas
y adaptarlas a las necesidades y condiciones particulares del contexto ecuatoriano. Sin
embargo, es crucial desarrollar herramientas propias y especificas para nuestros sistemas de
suministro de energia y crear los procesos para implementarlas en los planes de expansion
de redes. [4]

1.1.2. Antecedentes

En la actualidad, se observa un claro y constante incremento en la adopcién de sistemas de
generacién distribuida en diversos paises, impulsado por la creciente conciencia sobre la
necesidad de una transicion hacia fuentes de energia mas limpias y sostenibles. En los
tltimos afos, la generacion distribuida ha experimentado un rapido crecimiento en todo el
mundo. Segun el informe de la Agencia Internacional de Energia (AIE) sobre Energia
Renovable 2021, se estimaba que para el afio 2023, la generacion distribuida represente

aproximadamente el 20% de la capacidad mundial de generacion eléctrica. [5]

La energia solar fotovoltaica ha sido uno de los principales impulsores de la generacion
distribuida. Segun datos del informe "Tendencias del mercado de energia solar 2021" de
SolarPower Europe, en el afio 2022, se instalaron aproximadamente 150 GW de energia solar
en todo el mundo, lo que resulta en una capacidad total de energia solar fotovoltaica de mas
de 800 GW. La energia eodlica también ha estado ganando terreno en el &mbito de la
generacion distribuida. Segun la Global Wind Energy Council (GWEC), para el afio 2022, la

capacidad total instalada de energia edlica en todo el mundo alcanzé los 743 GW. [5]
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El despliegue de sistemas de almacenamiento de energia ha sido fundamental para mejorar
la integracion de la generacion distribuida en la red eléctrica [5][6]. Segun el informe de la
Agencia Internacional de Energia (AIE) sobre Perspectivas de Almacenamiento de Energia
2022, se espera que la capacidad mundial de almacenamiento de energia crezca mas del
doble entre 2021 y 2030, superando los 740 GW en 2030. [7]

Diversos paises han implementado politicas de apoyo y marcos regulatorios favorables para
fomentar la generacion distribuida. Por ejemplo, paises como Alemania, Estados Unidos,
China y Australia han introducido incentivos financieros y tarifas de alimentacion a la red para

promover la adopcién de tecnologias de generacion distribuida. [6]

Esta tendencia hacia la generacion distribuida ha generado nuevos desafios en la operacién
y gestidn de los sistemas de energia. El inminente aumento de la penetracién de energias
renovables variables, como la energia edlica y solar, plantea desafios en la estabilidad y
confiabilidad de las redes eléctricas, debido a la naturaleza intermitente y no controlable de

estas fuentes. [8]

La necesidad de minimizar el costo de integrar fuentes de energia renovable altamente
intermitentes y estocasticas ha dado lugar al concepto de flexibilidad de los sistemas de
energia [9]. En complemento, debido al aumento de la generacion distribuida en las redes de
suministro, se han llevado a cabo diversos estudios y proyectos para evaluar la flexibilidad
operativa de estos sistemas. En [10] se exploran ejemplos de estos sistemas en donde se
incluye la integracion de tecnologias de almacenamiento de energia y la implementacién de
estrategias de gestion de cargas para optimizar el uso de la generacion distribuida y mejorar

la estabilidad de la red.

Muchos paises han iniciado programas de desarrollo de redes inteligentes para mejorar la
flexibilidad operativa de sus sistemas eléctricos. Las redes inteligentes utilizan tecnologias
avanzadas de comunicacion y control para facilitar una gestion mas dinamica y eficiente del

flujo de energia [11].

Organizaciones, como la Agencia Internacional de Energia (AIE) y la Agencia Internacional
de Energias Renovables (IRENA), han llevado a cabo programas de investigacion y
colaboraciones internacionales para abordar los desafios de la flexibilidad operativa en
sistemas eléctricos globales. Estos programas buscan desarrollar soluciones innovadoras y

compartir mejores practicas entre paises. [11]

1.1.3. Objetivos
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1.1.3.1. General

Desarrollar una metodologia que permita determinar la flexibilidad operativa, tanto
individual como de un conjunto de unidades energéticas distribuidas, con el fin de facilitar

Su gestién y operacion en el sistema eléctrico.

1.1.3.2. Especificos

- Establecer las caracteristicas y pardmetros representativos de una unidad
energética para determinar la flexibilidad operativa en base a sus limites
técnicos y operativos.

- Obtener el modelo de flexibilidad operativa individual empleando las métricas
descriptivas planteadas y las caracteristicas de cada unidad energética.

- Determinar una metodologia de célculo de la flexibilidad operativa para un
conjunto de unidades energéticas distribuidas, aplicando métodos matematicos
de agregacion como la suma de Minkowski o similares.

- Validar los resultados obtenidos de agregacién de un conjunto de unidades

energéticas a través de software de simulacion.
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2. Marco Teorico
2.1.1. Generacion Distribuida

El crecimiento generalizado de diversos ambitos, como el técnico, tecnolédgico, econémico y
ambiental, ha dado lugar a la revitalizacion del concepto de generacion distribuida en la
industria eléctrica. Aunque no se trata de un paradigma novedoso, ha experimentado un
impulso significativo gracias a factores como avances tecnoldgicos, condiciones del mercado
y politicas energéticas o ambientales [12]. Es fundamental resaltar ciertos elementos que
definen esta alternativa de generacion, tales como la utilizacion de multiples fuentes de
energia, como edlica, solar, térmica e hidraulica, asi como diversos tipos de combustibles en

sistemas de combustién, como biomasa, gas natural, diésel, biodiesel y etanol.

2.1.1.1. Concepto de Generacién Distribuida

En la actualidad no existe una definicién universalmente aceptada sobre lo que es generacion
distribuida y su diferencia con la generacion centralizada. Diversos autores y organismos
emplean definiciones similares pero que difieren en ciertos aspectos [13], algunos de los
atributos en que coinciden y que caracterizan a estas nuevas tecnologias se representan en
la figura 2.1 y se pueden resumir en que no son centralmente planificadas; no siempre son
centralmente despachadas; y que usualmente estan conectadas a la red de distribucion, con

una potencia menor a 100 MW [14].

- La EESI (Environmental and Energy Study Institute) a la generacién distribuida,
también llamada generacion in situ o generacién descentralizada, la define como un
término que describe la generacién de electricidad para su uso in situ, en lugar de
transmitir la energia a través de la red eléctrica desde una gran instalacion
centralizada como se realiza con las centrales de generacion convencionales. [15]

- La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define la generacion
distribuida como la produccion de energia eléctrica a través de métodos y tecnologias
relativamente mas pequefias en comparacion con las generadoras convencionales.
Esta generacion distribuida también permite la conexién a casi cualquier punto del

sistema eléctrico de potencia, lo que permite la interaccion con diversas redes [16].
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- Segun la Coalicion de Energia Distribuida de América (DPCA), la generacion de
energia distribuida es cualquier tecnologia de generacion a pequefia escala que
proporcione energia eléctrica en un lugar cercanos a los clientes que la generacion de
una estacion central. Una unidad de energia distribuida puede conectarse

directamente al consumidor o0 a un sistema de transmision o distribucion [17].

- Para la Agencia Internacional de la Energia (IEA por sus siglas en inglés) la
generacion distribuida constituye toda planta generadora que da servicio a clientes in
situ, 0 que proporciona apoyo a una red de distribucion, conectada a la red a niveles
de voltaje de distribucion. Las tecnologias generalmente incluyen motores, pequefias
(incluidas micro) turbinas, pilas de combustible y energia fotovoltaica. No edlica, ya
gue la mayor parte de la energia se produce en parques eélicos construidos
especificamente para ese fin y no para satisfacer in situ [17].

- En cambio, para la compafiia Arthur D. Little, la generacion distribuida constituye el
uso integrado o autbnomo de pequefios recursos modulares de generacién eléctrica
por parte de empresas de servicios publicos, clientes de empresas de servicios
publicos y/o terceros en aplicaciones que benefician al sistema eléctrico, a usuarios
finales especificos 0 a ambos. En esto se incluye la cogeneracion y la produccion
combinada de calor y electricidad (PCCE). Desde un punto de vista préactico, se trata
de una instalacién para la generacion de electricidad que puede estar situada en o
cerca de los usuarios finales dentro de una zona industrial, un edificio comercial o una
comunidad [17].

- Asociacion Americana del Gas (AGA): La generacion distribuida (DG) es la colocacion
estratégica de unidades generadoras de pequefia escala (de 5 kW a 25 MW) en o
cerca de las cargas de los clientes. Ubicada en sitios de servicios publicos como
subestaciones, la generacion distribuida puede proporcionar apoyo a la red de
transmision y distribucion (T&D) y ampliar la capacidad del servicio publico para
suministrar energia a los clientes en areas con restricciones. Las tecnologias de
generacion distribuida incluyen recursos como turbinas industriales de gas, motores
de combustién, celdas de combustible, microturbinas, energia edlica y energia
fotovoltaica [18].

- Para la OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia) son sistemas de
Generacion Distribuida (GD) aquellos cuya potencia instalada abarca entre las
unidades de kilovatios hasta las decenas de megavatios, los cuales pueden estar
instalados para su operacion directamente a la red de distribucién o conectados en el

punto de suministro del usuario [19].
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Independientemente de la definiciébn o concepto emitido por los diferentes organismos, se
puede afirmar que la generacién distribuida se refiere a un sistema que involucra una amplia
variedad de recursos y tecnologias para la generaciéon eléctrica, con una capacidad que
generalmente es de pequefia o mediana escala. La caracteristica principal de estos sistemas
es su ubicacién cercana a los centros de consumo como se visualiza en la figura 2.1, lo que
les permite interactuar con la red eléctrica de una empresa distribuidora de energia para llevar
a cabo operaciones de compra y venta de energia. [20]

Planta Planta
Térmica Hidrailica

.....
SISTEMA DE I
DISTRIBUCION =

GD

-

Generador
Diesel
AR Ao
) A i
7 ’ ‘}
#’5 $1 "
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[ 4) oD

Figura 2.1 Integracion de Generacion Distribuida en red de distribucion tradicional [47].
2.1.1.2. Problemas asociados a la integracion de Generacion Distribuida
Como se ha abordado con anterioridad las DERs que componen la generacion distribuida

estan asociados a problemas operativos a medida que su influencia o capacidad aumenta

dentro del sistema. Las regulaciones que los operadores de sistemas eléctricos deben cumplir
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estan principalmente relacionadas con restricciones de voltaje, niveles de corriente y cambios
en los gradientes de voltaje [21]. No obstante, se espera que la descentralizacién en la
generacion de energia dificulte cada vez mas el cumplimiento de estas restricciones y
provoque una serie de problemas de estabilidad, calidad y seguridad en el sistema,
incluyendo cortocircuitos, dafios en equipos y cortes de energia, entre otros [22] [23] [24].

Soroudi et al. [25] sostienen que las redes de distribucion se han modelado de tal forma que
pueden gestionar solamente un flujo de energia en una direccién. Por lo que, la interconexion
de generadores distribuidos (GD) a lo largo de la red podria provocar problemas como
fluctuaciones de tensién, problemas de coordinacion de los dispositivos de proteccion y

problemas de control de la potencia reactiva.

Adicionalmente, los DERS, debido a sus caracteristicas estocasticas y potencia reducida, son
generalmente invisibles para el operador del sistema y para el operador de distribucion. Por
lo tanto, son incontrolables e incapaces de contribuir con estabilidad y equilibrio a la red lo
gue dificulta garantizar la fiabilidad de la energia cuando se interconectan a la red como
generadores distribuidos (GD). Ademas, estas tecnologias no participan en la gestion de los
servicios complementarios, que son prestados exclusivamente por plantas convencionales
[26]. El conjunto de DERs es inobservable por los operadores del sistema y la falta de
controlabilidad de estos elementos, representan un gran desafio de ingenieria para la
integracion adecuada de la generacion distribuida. [27] [28]

Para una integracion eficaz en la red de la alimentacion eléctrica de DERs se considera crucial

mejorar la disponibilidad, controlabilidad, observabilidad y predictibilidad de las unidades [29]:

- Disponibilidad: Problemas en tiempo real y a muy corto plazo (minutos/horas, por
ejemplo, edlica y fotovoltaica) o a largo plazo (semanas/meses, por ejemplo,
hidroeléctrica) [29].

- Controlabilidad: Cuestiones en tiempo real (min.) a corto plazo (horas), por ejemplo,
la capacidad de un operador del sistema para limitar la entrada de energia edlica y
fotovoltaica [29].

- Observabilidad y previsibilidad: Cuestiones en tiempo real (min.) y a corto plazo
(horas/dias), es decir, la capacidad de un operador del sistema para medir y predecir
la entrada de energia edlica y fotovoltaica, y tener una comprension clara de los

procesos de entrada y salida de energia en curso [29].

Erick Santiago Cabrera Pesantez



UCUENCA 18

Se puede observar que la preservacion de la estabilidad del sistema eléctrico continta siendo
un aspecto fundamental al incorporar la generaciéon distribuida, especialmente de fuentes
renovables variables, en la red eléctrica. Es necesario considerar enfoques innovadores de
integracion antes de implementar estos sistemas con el fin de prevenir y mitigar cualquier

posible alteracion en la red [30].

2.1.1.3. Estado actual en Ecuador

En el articulo 3 del Reglamento General a la Ley Organica del Servicio Publico de Energia
Eléctrica — RGLOSPEE, define a la Generacion Distribuida como pequefias centrales de
generacioén instaladas cerca de los centros de consumo y conectadas a la red de la empresa
distribuidora; de igual manera, dentro del reglamento se especifica a este tipo de generacion
como parte de los aspectos que deben ser considerados en la planificacion del sistema

eléctrico, concretamente con relacién a la expansion de la distribucion.

Dentro de la regulacibn ARCERNNR-014/21, enfocada para las empresas de generacion
distribuida habilitadas por el Ministerio Rector; una central de generacion de energia eléctrica
es considerada como central de generacion distribuida si cumple con las siguientes

condiciones [51]:

a) Capacidad nominal igual o mayor a 100 kW y menor a 10 MW

b) Se conecta cerca del consumo

c) Se conecta a redes de medio voltaje o de alto voltaje menores a 138 kV, de un sistema de
distribucion

d) Utiliza una fuente de energia renovable no convencional.

e) Es construida, operada, mantenida y administrada por Empresas de Generacion
Distribuidas Habilitadas,

f) No incluye a las centrales de propiedad de autogeneradores ni a los grupos electrégenos

de emergencia.

En la actualidad, aunque se disponga de normativas que en cierto grado incentivan la
adopcion de unidades de generacién a pequefia escala, aln se observa una falta de impulso
y desarrollo considerable en este campo, principalmente debido al caracter genérico de las
regulaciones existentes. En este escenario, la experiencia y normativa internacional
desempefian un papel importante, ya que pueden ser aplicadas y adaptadas al contexto

actual, obteniendo asi los maximos beneficios.
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En Ecuador, el concepto de generacion distribuida ha estado ganando terreno de manera
gradual, lo que hallevado a la ejecucion de varios proyectos en este ambito. Ademas, algunos
otros proyectos han sido impulsados debido a los beneficios tanto técnicos como econémicos
gue conlleva su implementacién. A continuacion, se presentan algunos ejemplos de estos

proyectos [31].

- En Zamora, en el afio 2.004 la alcaldia y el Ministerio de Energia y Minas de ese entonces,
iniciaron la construccion del proyecto hidroeléctrico Chorrillos con una inversion de 4 millones
de délares, el mismo que tiene como finalidad la generacién de energia eléctrica con 3,96
MW. Hasta el afio 2.008 ya tenia un avance del 34%, pero por falta de recursos se paralizaron

los trabajos, los cuales se reanudaron en el 2012 [31] [32].

- En la ribera del rio Napo se instalaron paneles solares y gracias al sistema de generacion
fotovoltaica, la electricidad comienza a cambiar la vida de los 80 habitantes de la comunidad
quichua en Afangu, proyecto que fue impulsado por el programa Eurosolar, apoyado por la

Comunidad Europea y el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable [31].

- En lo referente a generacion edlica, en el afio 2006 se concret6 un proyecto en la isla San
Cristébal, el cual entré en operacion desde octubre del 2007, siendo el primer parque edlico
del Ecuador con una potencia instalada de 2,4 MW y con un costo aproximado de 10 millones
de dolares. De igual manera, se terminaron los estudios de factibilidad e impacto ambiental
del proyecto edlico Santa Cruz — Baltra con una capacidad de 3 MW, cuyos resultados arrojan
que la Unica opcidn, tanto técnica como econdémicamente es construir el parque edlico en la
isla de Baltra y se interconecte con la isla Santa Cruz para abastecer de suministro de energia

renovable a ambas islas [32].

- Entre otros proyectos de generacion eélica que recientemente entraron en operacién se
encuentran los parques eélicos de Villonaco y Minas de Huascachaca. El parque de Villonaco
cuenta con 11 aerogeneradores y una potencia total de 16,5 MW, representando una
inversién de 41,8 millones de délares. Por otro lado, Minas de Huascachaca dispone de 14
aerogeneradores, alcanzando una potencia total de 50 MW, con una inversién de 90 millones
de ddlares [31] [32].

» Con relacién a generacion fotovoltaica, el banco KFW ha apoyado los proyectos en las islas

Floreana e Isabela. El primero es un sistema de generaciéon hibrido que consiste en una
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central fotovoltaica con una potencia instalada de 20,6 kWp que trabaja con una central a
diesel, la cual opera en forma complementaria para suplir el déficit de la demanda de puntay
cuando las condiciones meteoroldgicas no son favorables [31] [32].

El segundo, de igual manera es un sistema hibrido fotovoltaico — diesel que consta de un
conjunto de paneles solares con una potencia de 700 kW conectados a un banco de baterias.
Ambos proyectos han permitido la reduccion considerable del diesel y por ende una menor
contaminacion causada por las generadoras termoeléctricas en las islas Galapagos [31] [32].

- La generacion que utilizan ciertas industrias privadas como la industria Endesa, la cual aplica
la cogeneracion con desperdicios de madera y reutiliza el vapor de los 79 diferentes procesos.
De la misma manera ciertos ingenios azucareros como Valdez y San Carlos generan energia

eléctrica con bagazo de cafa [31] [32].

* El Proyecto Hidroeléctrico Abanico esta localizado en la region Sur Oriental del Ecuador, en
la Provincia de Morona Santiago. La obra de toma de agua esta localizada a 15 Km. de la
ciudad de Macas. Es una central a filo de agua (sin reservorio) que utiliza una derivacién del
rio Abanico para generar un total de 37.50 MW de energia limpia, en dos etapas: la primera
de 15 MWy la segunda de 22.5 MW [31] [32].

2.1.1.4. Normativa

- RESOLUCION Nro. ARCERNNR-014/21: «Marco normativo para la participacion en
generacion distribuida de empresas habilitadas para realizar la actividad de generacién»
[50].

La Resolucion Nro. ARCERNNR-013/2021 del Ecuador es una normativa para la
incorporacion de la generacion distribuida para autoabastecimiento en el sistema eléctrico del
pais. Esta regulacién establece un marco detallado para la implementacién y operacion de
los Sistemas de Generacion Distribuida Autonoma (SGDA), utilizando fuentes de energia

renovable.

Incluye las condiciones técnicas y de seguridad para la conexion, los requisitos de medicion
y facturacién de la energia generada y consumida, por ejemplo la instalacion y calibracién de
equipos de medicion bidireccionales, tanto en el punto de entrega como en el de conexién de

la SGDA, el célculo de la energia neta y los procedimientos para facturacion, considerando
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diferentes tarifas y condiciones de consumo. Se mencionan aspectos relacionados con la
acumulacién y compensacion de saldos de energia, asi como los requisitos para los equipos
de medicién y su calibracion. Ademas, enfatiza la importancia de adherir a las normas de
seguridad y operacion, y establece un régimen de infracciones y sanciones para garantizar el

cumplimiento de estas normativas.

La potencia nominal de un Sistema de Generacion Distribuida Auténoma (SGDA) se
determina basandose en un estudio técnico de la carga y demanda energética del
consumidor, para satisfacer su demanda anual de energia. La produccién anual del SGDA
no debe superar la demanda anual del consumidor. El dimensionamiento es responsabilidad
del proponente, utilizando datos de consumo historico para consumidores existentes o
proyecciones de demanda para nuevos consumidores, incluyendo posibles necesidades de

almacenamiento de energia.

Para maximizar el uso de recursos energéticos renovables, la regulacion define dos
modalidades de generacion distribuida para autoabastecimiento: 1) Cuando las instalaciones
de SGDA y la demanda del consumidor estan en el mismo lugar y comparten un punto de
conexiéon y medicion con el sistema de distribucién. 2) Cuando las instalaciones de SGDA y
la demanda del consumidor estan en lugares diferentes pero conectados a través de la red
de distribucién, cada uno con sus propios puntos de conexién y medicion. Los consumidores

con multiples cuentas pueden instalar un SGDA para cada demanda de energia.

Los Sistemas de Generacion Distribuida Autbnoma (SGDAS) operaran de manera autbnoma
y seguiran las disposiciones operativas de la Distribuidora. El consumidor es responsable de
mantener la calidad del SGDA, mientras que la Distribuidora controlaré el cumplimiento. Si un
SGDA no cumple con los estdndares de calidad o afecta la red, la Distribuidora puede
suspender su operacion hasta que se realicen correcciones. Las normas para la operacion
segura del SGDA, incluyendo la respuesta a condiciones anormales y el control de calidad,
pueden basarse en la norma IEEE Std. 1547. El propietario del SGDA también es responsable

de cualquier dafio causado por su operacion.

- RESOLUCION Nro. ARCERNNR-014/21 «Marco normativo para la participacion en
generacion distribuida de empresas habilitadas para realizar la actividad de
generacion» [51].

La Resolucion Nro. ARCERNNR-014/2021 se enfoca en la regulacion de la generacion
distribuida en Ecuador. Establece las condiciones técnicas y comerciales para el desarrollo
de instalaciones de generacion distribuida por empresas autorizadas. Incluye la

caracterizacion de estas instalaciones, la planificacion para sistemas de distribucion y detalla
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las entidades elegibles para desarrollar proyectos de generacion distribuida. También aborda
procedimientos para la solicitud y evaluacion de la factibilidad de conexién, implementacion,
operacion, tratamiento comercial de la energia, gestion de activos y un régimen de
infracciones y sanciones. Adicionalmente, cubre la gestion de informacion relacionada con la

generacion distribuida.

Bajo esta normativa si el Ministerio Rector determina que proyectos especificos de generacion
distribuida basados en fuentes renovables no seran ejecutados por empresas publicas, estos
podran ser desarrollados por empresas privadas, de economia popular y solidaria, 0 mixtas
con mayoria accionaria estatal. Estos proyectos deben ser seleccionados a través de
procesos publicos, y la energia generada puede abastecer la demanda regulada o ser
vendida a grandes consumidores. Los proyectos deben cumplir procedimientos y requisitos
establecidos por el Ministerio Rector y la ARCERNNR.

Igualmente establece que las empresas distribuidoras eléctricas deben considerar en su
planificacion tanto las centrales de generacion distribuida (CGDs) y sistemas de generacion
distribuida auténoma (SGDAs) actuales como futuras, y las tendencias de crecimiento en
generacion distribuida y almacenamiento de energia. Ademas, deben identificar proyectos de
generacion distribuida que mejoren la confiabilidad, seguridad y eficiencia del sistema
eléctrico. Estos proyectos, sujetos a estudios técnicos y ambientales, pueden ser
desarrollados por diversas entidades y deben ser considerados en la planificacién sectorial

del Ministerio Rector.
2.1.1.5. Problemas Asociados Al Acceso A La Red, Medicion Y Despacho

Los aspectos de acceso, medicion y despacho son de vital importancia para evaluar la
viabilidad de la generacién distribuida (GD) en cuanto a su integracion a la red eléctrica, y
también para determinar los métodos de mediciéon y pago por ese acceso. La normativa
ecuatoriana garantiza el acceso abierto a la red eléctrica, pero en la actualidad, los costos

relacionados con la GD contindian siendo motivo de discusion [33].

Los usuarios de generacion distribuida (GD) que eligen conectarse a la red eléctrica a menudo
sienten que el costo asociado a esta conexion es demasiado alto, mientras que las empresas
de transmision y distribucion consideran que sus costos no son cubiertos de manera

adecuada. Esto se debe a que los usuarios de GD utilizan tanto el sistema de transmision
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como el de distribucién de manera distinta, ya sea para suministrar energia de respaldo o
como una fuente adicional de generacion [33].

El ente regulador establece una tarifa residencial para voltajes de suministro inferiores a 600
V en el punto de entrega, que se aplica a todos los consumidores de la categoria residencial,
independientemente del tamafio de su carga conectada [33].

Las empresas eléctricas deben tener en cuenta diversos aspectos para cubrir los costos
asociados a la transmision y distribucion de energia, asi como para garantizar la confiabilidad
del sistemay llevar a cabo estudios de expansion. Entre los pagos comunes que cubren estos
costos se encuentran: Los cargos por demanda en espera (standby), los cuales comprenden
los gastos asociados al sistema de respaldo requerido para atender salidas no programadas,
CoOmo emergencias o situaciones imprevistas que demandan una respuesta inmediata. Estos
cargos incluyen los servicios suplementarios que se requieren cuando el sistema de
generacién distribuida (GD) no tiene la capacidad suficiente para satisfacer plenamente las
necesidades del consumidor. En estas situaciones, es necesario contar con recursos

adicionales para garantizar un suministro de energia continuo y confiable [33].

2.1.2. Flexibilidad operativa
2.1.2.1. Concepto de Flexibilidad Operativa

La flexibilidad operativa en los sistemas de energia es un término que puede referirse a varias
cosas, como la capacidad de respuesta rapida de ciertas unidades de generacion o el grado
de eficiencia y robustez de una configuracion del mercado de energia. Asi pues, la flexibilidad
en un sistema eléctrico se ha abordado como: la capacidad de un sistema para utilizar sus
recursos y responder a cambios en la carga neta; Para expresar hasta qué punto un sistema
de energia puede ajustar su produccién y consumo de electricidad en respuesta a la
variabilidad, ya sea esperada o no; y desde una perspectiva operativa como el potencial para
desplegar capacidad dentro de un marco de tiempo especifico para responder a los cambios
en la carga neta [34]. Tanto la investigacion académica como los informes de la industria
estan adentrdndose en este campo y buscan determinar o evaluar la flexibilidad en la

operacion y planificacion de los sistemas de energia.
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En este trabajo de titulacion y con el proposito de cumplir con los objetivos planteados, dentro
de lo que se aborda como flexibilidad operativa, se enfocara en la capacidad técnica de las
unidades individuales de generacion en un sistema eléctrico para modular la entrada y salida
de energia en la red. Esta flexibilidad se caracteriza y clasifica en métricas especificas que
seran descritas mas adelante [29] [34].

Segun esta definicion, la flexibilidad operativa disponible de un sistema eléctrico es la
flexibilidad combinada que el conjunto de todas las unidades individuales del sistema eléctrico
en una zona geograficamente confinada puede proporcionar en cada paso temporal durante

la planificacién operativa [35].

Dentro de este modelo, la flexibilidad operativa también engloba la capacidad técnica de un
operador de red para modular las entradas y salidas de energia a escala global, es decir, para
lograr el equilibrio energético. Ademas, permite controlar los flujos de energia mediante la
modulacion de las entradas y salidas de energia en nodos especificos de la red. Esto es
esencial para garantizar una operacién segura y eficiente del sistema eléctrico [35].La
flexibilidad operativa puede manifestarse de diversas formas en las centrales eléctricas. Por
ejemplo, una central térmica con capacidad de almacenamiento de combustible tiene la
capacidad de aumentar rapidamente su produccién de electricidad cuando sea necesario.
Por otro lado, una central hidroeléctrica puede ajustar su capacidad de almacenamiento
segun el nivel del agua en la presa, lo que le permite aumentar o disminuir su almacenamiento
de energia. Estos son solo ejemplos de cémo la flexibilidad operativa puede ser aprovechada

por diferentes tipos de unidades de generacion [29].

Este fendbmeno también es evidente en los sistemas eléctricos, donde contar con una
capacidad de reserva en exceso ho asegura necesariamente la seguridad del sistema,
especialmente en escenarios con una penetracion significativa de energias renovables. En
este caso, es igualmente importante que esta capacidad sea lo suficientemente "flexible"

como para poder ser desplegada de manera oportuna y eficiente [36].

2.1.2.2. Importancia de la Flexibilidad Operativa en la integracion de DERs

Desde la perspectiva de flexibilidad operativa, se pueden reinterpretar multiples tipos de
problemas de control operativo bajo lo que seria un marco unificado. Uno de estos problemas
operativos, que se aborda bajo la visién de la flexibilidad operativa, es la adaptacion del
sistema eléctrico ante cambios en la demanda de energia. Especificamente, en el contexto

de una mayor integracion de fuentes de energia renovable, la flexibilidad operativa adquiere
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una importancia aun mayor debido a la naturaleza impredecible de estas fuentes y su

dependencia de factores climéticos [36].

Asimismo, en el contexto de mejorar la flexibilidad operativa de un sistema eléctrico, es
esencial enfocarse en la mejora de las previsiones de generacion variable provenientes de
las fuentes de energia renovable distribuida (DERs). Al mejorar la precision de estas
previsiones, se reduce la necesidad de contar con una gran capacidad de reserva de control
que simplemente funciona como respaldo ante las incertidumbres asociadas a la generacion
de DERs. Asi el empleo de este concepto permite gestionar de manera mas efectiva la
integracion de fuentes de generacion distribuida y de energia renovable, tanto desde la
perspectiva del sistema eléctrico en su conjunto como desde las unidades de generacién que
se conectan a esta [29].

La politica actual de instalacion de recursos energéticos distribuidos (DER) se ha centrado
en la conexién mas que en la integracién; es decir, la norma es que los DER se han instalado
con un enfoque de "encajar y olvidar", basado en el legado de una red de distribucién pasiva
(sistema compuesto principalmente por componentes pasivos, como cables vy

transformadores sin la intervencion activa de dispositivos de control o regulacion) [37].

Sin embargo, en los sistemas eléctricos con una proporcién importante de DER, la inyeccién
fluctuante de electricidad ya no se entiende simplemente como una perturbacion en la red y
como un fendbmeno intrinsecamente incontrolable, siendo posible controlar la alimentacion
fluctuante de electricidad de DER. Para alcanzar este objetivo es necesario esquemas de

gestion de la red actualizados y posiblemente nuevos [29].

Un sistema de energia debe ser flexible en sus recursos, operacién y planificacion para
permitir la integracion de mayores objetivos de DERs. Cuanto mas flexible sea un sistema de
energia, mas variabilidad e incertidumbre podra manejar y se podran lograr niveles mas altos
de DERs. Para lograr esto, es necesario diversificar los recursos disponibles en el sistema de
energia, de manera que presenten diversas caracteristicas de flexibilidad y costos asociados,
como se plantea en [38]. El desafio radica en cémo gestionar y optimizar este potencial de

flexibilidad de acuerdo con las necesidades del sistema de la manera mas econémica.

Los operadores del sistema deben programar recursos de flexibilidad suficientes para cumplir
continuamente con los requisitos de flexibilidad. Las practicas operativas mas eficientes son
aguellas que maximizan la cantidad de flexibilidad disponible al tiempo que minimizan los
costos. Si no se tienen en cuenta los aspectos operativos, desde un punto de vista de
planificacion, el sistema podria parecer tener suficiente flexibilidad, pero en la practica no se

puede acceder a ella cuando se necesita. La pregunta radica en qué tipos de herramientas
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de modelado adicionales y métricas podrian ser necesarias mas alla de las précticas actuales
para garantizar que los requisitos de flexibilidad que resultan de la generacion variable se
capturen adecuadamente en los estudios de planificacion del sistema [39].

En la aplicacién préactica de la flexibilidad operativa, Peng Li et al. en [36] exploran la
importancia de su visualizacion para los operadores de sistemas eléctricos. Esta idea se
fundamenta en la capacidad que brinda la visualizaciéon y comprension de la flexibilidad
operativa, permitiendo a los operadores tomar decisiones informadas y estratégicas para
optimizar el funcionamiento del sistema eléctrico. Al tener una representacion visual de la
flexibilidad operativa, los operadores pueden identificar rapidamente las areas y momentos
donde se requiere una mayor capacidad de ajuste y donde existen recursos flexibles
disponibles [36].

2.1.2.3. Fuentes de Flexibilidad Operativa [29]

Existen varias fuentes de flexibilidad operativa en los sistemas eléctricos los cuales pueden
diferenciarse en base a su comportamiento, por ejemplo, en la figura 2.2 se establecen las
fuentes de flexibilidad y se describe su nivel de controlabilidad, bajo esta premisa las fuentes

de flexibilidad disponibles son las siguientes:

» Generacidon convencional, en forma de plantas de energia convencionales que
responden dinamica y rapidamente, como turbinas de gas.

» Almacenamiento, en forma de capacidad de almacenamiento estacionario, como
almacenamiento de energia basado en hidroeléctricas, o0 capacidades de
almacenamiento variables en el tiempo, como las baterias de los vehiculos eléctricos.
* Demanda de carga, es decir, mediante la adaptacion de la curva de demanda de
carga mediante esquemas DSP (Demand Side Participation) que trata de un enfoque
en el que los consumidores de energia pueden participar activamente en la gestion de
su consumo para equilibrar la oferta y la demanda de energia en el sistema eléctrico.
» Unidades de energia renovable (RES), es decir, reduciendo directamente una parte

de la inyeccion fluctuante de energia de unidades de energia edlica y fotovoltaica.
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Flexibilidad Operacional Disponible

Unidades de Energia
Convencionales

Reducible o controlable en funcion

Totalmente Controlable [+/-
A de Iz variabilidad del iempo

Totalmente Controlable [+/-] Totalmente Controlable [+/-]

Reducible o Totalmente Controlable Reducible o Totalmente Controlable

Figura 2.2 Fuentes de Flexibilidad Operativa [29]

2.1.2.4. Meétricas para la representacion de Flexibilidad Operativa [29]

En esta seccién se exploran las métricas de flexibilidad operativa que juegan un papel
fundamental en la evaluacién y cuantificacion de la capacidad de respuesta de un sistema
energético. En la academia se han realizado diversos esfuerzos para desarrollar métricas que
permitan medir la flexibilidad de manera precisa y efectiva, sin embargo, es importante
destacar que estas métricas varian segun el enfoque particular o el pardmetro especifico que

cada estudio busca aplicar a la flexibilidad dentro del sistema eléctrico.

En [29], se propone un enfoque para integrar diferentes pardmetros provenientes de las
unidades de generacion de un sistema de energia, con el objetivo de construir una
visualizacion multidimensional de la flexibilidad operativa de dicho sistema. Antes de abordar
estas representaciones, es necesario describir las métricas que conforman los ejes de

espacio multidimensional, asi como los aspectos que representan.

En Makarov et al. en [40] se han caracterizado las siguientes métricas que han servido de
base en [29] para la evaluacidn de la flexibilidad operativa necesaria de los sistemas de

energia:

» Capacidad de energia, representada por el simbolo “t” en [MW] que describe la

regulacion ascendente/descendente de potencia de la unidad de generacion.
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= Tasa de rampa de potencia, representada por el simbolo “p” en [MW/min] para
describir la aceleracién/desaceleracion de potencia suministrada por la unidad.

= Almacenamiento de energia, representada por ‘" en [MWh], es decir, variacion
de potencia a lo largo del tiempo que es capaz de suministrar o almacenar la
unidad de generacion.

» Duracién de la rampa, representada por “6” en [min.] relacionada con la duracién

de analisis de estudio de la unidad.

La métrica 9, vinculada al tiempo, intrinsecamente tiene influencia en el pardmetro de rampa
de potencia p. Por ello, su uso se puede obviar, centrandonos solo en las tres primeras
métricas. El uso de estas tres métricas de flexibilidad en lugar de una sola permite una
representacion mas precisa y completa de la flexibilidad de una unidad en un intervalo de

tiempo.

La figura 2.3 ilustra como estas métricas de flexibilidad desempefian un papel crucial en la
modulacion del punto de operacion de una unidad y, por ende, en el flujo de energia relativo
hacia la red (> 0) y fuera de la red (< 0).

Tiempo t

Capacidad de Potencia Disponible [MW]

Figura 2.3 Métricas de Flexibilidad Operativa en Sistemas de Energia [29]

Aqui, la flexibilidad operativa corresponde al conjunto de todos los posibles puntos de
operacion, es decir, el conjunto de posibilidades, que estan limitados por la maxima capacidad

de flexibilidad, dicho de otro modo, las tres métricas U OUmax [0 Omax [ Omax . Es
, y

importante tener en cuenta las restricciones operativas, como las restricciones de rampa
minima/maxima (p), potencia minima/maxima () y energia minima/maxima (), de las

unidades individuales del sistema de energia al evaluar su flexibilidad operativa.

En el caso de las unidades de carga, la dinamica es similar, pero con enfoque en la

modulacion de extraccion de energia en lugar de la inyeccion de energia.
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Una caracteristica intrigante es la estrecha relacion entre los términos métricos p, Ty ¢ a
través de operaciones de integracion y diferenciacion en el dominio del tiempo. La interaccion
de estas métricas individuales exhibe claramente una dinamica de doble integrador: la
energia es el resultado de integrar la potencia, que a su vez es el resultado de integrar la tasa
de rampa de potencia. Debido a su conexion temporal, estas tres métricas forman una trinidad

de flexibilidad en la operacién del sistema de energia

Tabla 2.1 Interaccion entre Métricas de Flexibilidad Operativa

RPangr?cge Potencia Energia
p gdt m dt .
& O =
‘ 1
P dt m=p-t 1 e=_-p-t2
a C 2

Una vez definidas estas métricas de flexibilidad y la interconexion causal entre ellas, ahora
es posible evaluar la flexibilidad operativa disponible de una unidad individual de sistema de
energia y de sistemas de energia completos. Por lo que el concepto de la flexibilidad
operativa adquiere una gran importancia si analizamos a un conjunto de ‘N’ elementos
distribuidos, por ejemplo, en una microrred en donde tenemos unidades de distintas

tecnologias y, por lo tanto, diferentes métricas de potencia, rampa y energia.

Ademas, si las caracteristicas de cada uno de los recursos energéticos distribuidos se
representan como un conjunto de valores estéaticos invariables en el tiempo, como
desviaciones de potencia, tasas de rampa, etc., entonces se pueden utilizar métodos

derivados de la teoria de conjuntos para representar la flexibilidad agregada [41].

2.1.25. Flexibilidad Operativa Disponible y Requerida [29]

Existen dos aspectos de la flexibilidad operativa en los sistemas eléctricos. Por un lado, esta
la flexibilidad operacional requerida que los operadores del sistema deben ser capaces de
afrontar. Por otro lado, esté la flexibilidad operativa disponible que los operadores del sistema

pueden obtener a partir de diversas fuentes de flexibilidad conectadas al sistema.

En términos generales, la flexibilidad operativa es requerida para compensar variaciones en

la planificacién y las perturbaciones derivadas de la demanda, asi como de las unidades de
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generacion convencionales y renovables. Ademas, también es esencial para abordar
cualquier tipo de interrupcion que pueda generar desequilibrios en la potencia y el flujo de
energia.

El estudio original de Makarov et al., se enfoc6 en medir la flexibilidad operativa requerida
para amortiguar la incertidumbre asociada con la alta penetracion de energia edlica [40]. Para
esto, se emplearon escenarios probabilisticos de peor caso a fin de representar los posibles
desequilibrios en la generacibn de energia edlica. Después, se cuantificaron los

requerimientos de flexibilidad utilizando las tres métricas establecidas previamente.

La figura 2.4 ilustra un ejemplo de este tipo de analisis, mostrando la flexibilidad necesaria en
sistemas de energia para permitir a los operadores restablecer el equilibrio ante

perturbaciones en la generacion de energia.

95% points
are inside

o)

Figura 2.4 Métricas de capacidad, rampa y duracion en Flexibilidad Requerida [40].

La flexibilidad operativa disponible que puede proporcionar una unidad conectada al sistema
eléctrico depende de su capacidad para modular su produccion de energia en el caso de una
unidad de generacion, o su consumo de energia en caso de una unidad de consumo, o ambas

funciones si se trata de una unidad de almacenamiento bidireccional.

La determinacién del tipo de flexibilidad (p, T y/o ¢) y la cantidad efectiva que la unidad puede
brindar estan condicionadas por las restricciones operativas de la unidad y su punto de
operacion nominal en un instante de tiempo k. Asi, el tipo de flexibilidad operativa que puede
proporcionar esté determinado por las caracteristicas particulares de la unidad del sistema

eléctrico en cuestion.

Exactamente, la relacion entre la flexibilidad operativa requerida, evaluada mediante
escenarios probabilisticos del peor caso, y la flexibilidad operativa disponible, determinada
por la capacidad y restricciones de las unidades del sistema eléctrico disponibles, es clara'y

directa.
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Es fundamental que la flexibilidad operativa disponible sea al menos igual a la flexibilidad
operativa necesaria para hacer frente a las perturbaciones esperadas en el peor de los casos.
Claramente, esta condicion debe cumplirse individualmente para cada paso de tiempo k' y no
solo en promedio.

Figura 2.5 Flexibilidad Disponible contra Flexibilidad Requerida [29].

Figurativamente, esto se representa como si el cubo de la flexibilidad operativa necesaria
encajara perfectamente dentro del cubo de la flexibilidad operativa disponible (figura 2.5). En
términos matematicos, esta condicion se expresa mediante las siguientes seis condiciones
para las métricas de flexibilidad:

| (] U 0 0.1
0 00 : 0 00 (0.1)
requerida disponible requerida disponible
0 0 U 0
0 0o ; O 0o (0.2)
reqguerida disponible requerida disponible
0 0 U
0 00 - O oo (0.3)
requerida  disponible requerida  disponible
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3. Metodologia y Herramientas

Un entorno de simulacién estructurado puede proporcionar el contexto necesario para el
desarrollo experimental y la evaluacion sistemética de nuevas estrategias de operacion
adaptadas a futuros escenarios, incluyendo un marco para evaluar su rendimiento de control
[29].

3.1.1. Descripcion de Analisis

El proceso para obtener y evaluar un modelado de la flexibilidad operativa disponible de un
sistema eléctrico conformado por varias unidades de generacion individuales se describe en
la figura 3.1. Cada una de las acciones que se realiza durante este proceso de evaluacion se

describe a continuacion.

- Caracterizacion de las Unidades de Generacion
El primer paso consiste en identificar las caracteristicas de cada unidad de generacion que
forman parte del sistema. Esto implica comprender co6mo actdan estas unidades en relacion
con las tres métricas planteadas para la flexibilidad operativa. Para comprender estas
caracteristicas, se examinan datos histdricos, especificaciones técnicas y documentacion

proporcionada por los fabricantes de las unidades de generacion.

En [29] se presenta una clasificacidon completamente cualitativa que evalla que tan idéneo
es un tipo especifico de unidad de sistema de energia para proporcionar una de las tres
métricas de flexibilidad. Esta clasificacion se aplica a una lista corta de diferentes tipos de
unidades de generacidn, carga y almacenamiento. Este tipo de andlisis se puede realizar para

todo el conjunto de unidades de energia que se va a analizar.

Tabla 3.1 Tabla de Idoneidad por métrica de Flexibilidad Operativa [29]

Unidad de Sistema de Energia | Rampa p POt‘:]CIa Enesrgla
Unidad Hidroeléctrica de it it .
Bombeo
Embalse de Almacenamiento t t bt
(carga parcial)

Bateria (Li-lon) +++ + +
Supercondensador (Super Cap) +++ - ---
Planta de Carbon (carga parcial) - ++ +++
Planta de Gas (carga parcial) + ++ +++
Cargas Térmicas (Bombas de A +t +
Calor)

Almacenamiento Quimico

(H2/CH4) - i i
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Arrangue de Analisis

Periodos de Analisis
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.
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|

ki

.
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No
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Resultados

Figura 3.1 Proceso de Evaluacion de Flexibilidad Operativa (ilustracion propia)
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- Recopilacion de datos de parametros y comportamientos

Una vez identificadas las caracteristicas de las unidades de generacién, se debe establecer
como se recopilaran los datos de los parametros relevantes. Esto puede implicar establecer
limites méaximos y minimos para ciertos pardmetros o basarse en prondsticos de

comportamiento provistos por los operadores de dichas unidades.

- Construccion del Cubo de Flexibilidad Operativa

Utilizando las métricas de flexibilidad y los datos recopilados, se construye el "cubo de
flexibilidad operativa" para cada unidad de generacion en un espacio de tres ejes. Cada eje
corresponde a una de las métricas establecidas. Esta representacion grafica se conoce como
el "cubo de flexibilidad operativa" de cada unidad (figura 3.2), cada eje del cubo corresponde
a una métrica especifica, y los valores en cada punto del cubo indican la flexibilidad operativa

en esa combinacion particular de métricas.

+ - + - - -
{7[ ma\'-‘( max »I) ma.\} {7!' mu.\" ma\’p ma.\}
+ - - - + - 1
{7[ nmx"( max ’/) ma\} {” mm‘-“ mzn’p max/
- - - il 4
{It max? € max ‘/) m:n} '.-‘ jl”"-nm\'-‘ € max ’p nm\}
...
~ = f + o 1
{Irm:u’ € max P max} lirmu\' € max o/) max /S

Figura 3.2 Cubo de Flexibilidad Operativa Disponible de unidad genérica [29].

- Agregacion de unidades individuales

Después de obtener el cubo de flexibilidad operativa de cada unidad de generacion, se debe
utilizar un método de agregacion para calcular la flexibilidad operativa del sistema en su
conjunto. Uno de los enfoques comunes es la suma de Minkowski, que permite combinar las
contribuciones de cada unidad de generaciéon en funcion de sus cubos de flexibilidad. Esta
agregacion que se representa de manera simplificada en la figura 3.3 considera la flexibilidad
individual de cada unidad y su contribuciéon en el sistema para la flexibilidad operativa

disponible.
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+

UNIDAD 1 UNIDAD 2 AGREGACION

Figura 3.3 Agregacion de Flexibilidad Operativa (Simplificado) [29]

- Andlisis de la flexibilidad operativa de la demanda

El siguiente paso es realizar el mismo proceso de identificacion y cuantificacion de los
pardmetros de flexibilidad operativa, pero enfocado en la demanda del sistema. Se deben
describir los valores o suposiciones para cada una de las tres métricas planteadas para la
flexibilidad operativa de la carga, para finalmente construir el cubo que corresponde a la

flexibilidad operativa requerida por la carga en el sistema.

- Evaluacién de cubos de flexibilidad operativa

Al tener la flexibilidad operativa disponible del conjunto de unidades de generacién
individuales y la flexibilidad operativa requerida por la carga del sistema, se deben comparar
los dos cubos de flexibilidad operativa en un espacio de visualizacion tridimensional. Si el
cubo de flexibilidad requerida se encuentra completamente contenido dentro del cubo de
flexibilidad agregada como se ve en la figura 3.4, se puede afirmar que el sistema tiene
suficiente capacidad de respuesta y ajuste para satisfacer la demanda. Por el contrario, si hay
areas donde el cubo de flexibilidad requerida excede el cubo de flexibilidad agregada, se
identifica qué criterio de flexibilidad el sistema es incapaz de satisfacer, lo que permite

identificar posibles problemas y areas de mejora.
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Figura 3.4 Criterio de aceptacion para Flexibilidad Operacional suficiente [29].

Al entender y evaluar la flexibilidad operativa, se puede tomar decisiones informadas para

mejorar la eficiencia y confiabilidad del sistema eléctrico en su conjunto.

3.1.2. Modelado de flexibilidad para unidades energéticas

Este sub-proceso comienza con la recopilacién de datos operativos y de desempefio de cada
unidad de generacion que conforma el sistema eléctrico. Estos datos son organizados y
preparados en hojas de célculo de Excel. Cada unidad de generacién tiene una hoja dedicada
en la que se ingresan los datos especificos requeridos para el modelado de flexibilidad

operativa, como curvas de generacion, limites operativos y tiempos de respuesta.

Con los modelos ajustados, se representa el cubo de flexibilidad operativa de cada unidad
individual. Cada eje del cubo representa una de las métricas de flexibilidad y la posicién en el
espacio indica la capacidad de la unidad para responder en diferentes condiciones operativas.
Utilizando bibliotecas de visualizacién en Python, se generan graficos que muestran como se

comporta cada unidad respecto a las métricas definidas.

3.1.3. Suma de Minkowski como herramienta de agregacion

En este apartado, se describe el uso de la suma de Minkowski como herramienta de
agregacion para combinar las flexibilidades operativas individuales de las unidades
energéticas, como parte del proceso de modelado de la flexibilidad del sistema eléctrico. La

suma de Minkowski es un método que permite considerar la interaccion y contribucion
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conjunta de las unidades, teniendo en cuenta las distintas capacidades de respuesta y
adaptabilidad que cada una aporta.

La suma de Minkowski es una operacién matematica que combina varios vectores en un
nuevo vector resultante. En el contexto del modelado de la flexibilidad, los vectores
representan las capacidades de flexibilidad operativa de las unidades individuales en
términos de las métricas definidas. Esta suma permite tener en cuenta las diferencias entre
las unidades y su efecto conjunto en la flexibilidad operativa del sistema. En la figura 3.5 se
puede observar dicha suma entre dos puntos en un plano [42].

A

1 5 10

Figura 3.5 Suma de Minkowski entre dos puntos [42].

Se puede extender la definicién de suma de Minkowski a poligonos convexos, dado que estos
ultimos representan un conjunto de puntos en el plano. En este caso teniendo dos poligonos

convexos Py Q, para todos los vértices de P y Q se arman pares de vértices, uno de P y otro

de Q.

2 p2
p1

9l & _ » G2

Figura 3.6 Poligonos Convexos (ilustracion propia)
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Se calcula la suma de sus coordenadas como en la figura 3.7, obteniendo n x m puntos

candidatos para los vértices del poligono resultante representados por P @ Q.

p1+q3 p2+q3
® ®

pd+ql  P3+alipd+q2 p3+q2
o o °®

p1+qg1 p1+g2 p2+q2 p2+q2
] ] @ e

Figura 3.7 Puntos candidatos de operacion entre poligonos convexos (ilustracién propia)

Luego, de este conjunto de vértices candidatos se calcula el cierre convexo de esos puntos
(figura 3.8) y se obtiene un nuevo poligono que es la suma de Minkowski de Py Q (figura
3.9) [43].

pd+q3 p3+q3

p2+q3
[

.P4+q1 93;?1;D4+q2 p3+q2

p5+q2
0

pl1+g2 p2+q2 p2+q2

Figura 3.8 Cierre convexo de puntos candidatos (ilustracién propia)
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Figura 3.9 Resultado de Suma de Minkowski (ilustracion propia)

En este contexto, el resultado de la suma de Minkowski es un nuevo vector que representa
la flexibilidad operativa del sistema como un todo. Este vector resultante se presenta como el
conjunto de unidades de generacién, considerando sus distintas capacidades de respuesta y
adaptabilidad.

Antes de aplicar la suma de Minkowski, se deben normalizar los valores de las métricas de
flexibilidad operativa de las unidades para asegurar que todas las magnitudes se encuentren
en una misma escala. Esto garantiza una ponderacion adecuada de las contribuciones de
cada unidad al resultado final de la agregacion. Para ello, los datos de flexibilidad se ajustan

a un rango estandar o se normalizan mediante técnicas como la normalizacién min-max.

3.1.4. Agregacion de un conjunto de dispositivos individuales

La agregacion de la flexibilidad operativa es un paso crucial en el modelado del sistema
eléctrico, ya que permite considerar el comportamiento conjunto de mdltiples unidades de
generacion individuales para evaluar su capacidad de respuesta frente a cambios en la

demanda y condiciones operativas.

La suma de Minkowski es empleada como una herramienta de agregacion efectiva para

integrar los cubos de flexibilidad operativa de las unidades energéticas individuales.

El resultado de la suma de Minkowski es un nuevo cubo de flexibilidad operativa que
representa la capacidad de respuesta y adaptabilidad del sistema eléctrico como un todo,

considerando las contribuciones combinadas de las unidades individuales. Se explicara como
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interpretar este cubo agregado y como su analisis proporciona una vision mas amplia de la

flexibilidad global del sistema.

3.1.5. Algoritmo de evaluacién

El algoritmo a emplear serd realizado en Python con integraciébn en Excel y seguira la

siguiente logica:

Se toman los datos ingresados desde un formato de Excel que contiene los valores fijos o
pronosticos maximos y minimos del nivel de potencia de las unidades de generacion para
cada hora del dia durante un periodo de 24 horas. También se consideraran los valores de
rampa de potencia y almacenamiento de energia para cada hora del dia, que pueden ser
constantes o variables segun la unidad de generacion y su comportamiento.

Con base en estos datos, se procesa y grafica en un espacio tridimensional la flexibilidad
operativa de cada unidad individual como se presenta en la figura 3.10, tomando como punto
de referencia la potencia real inyectada por la unidad de generacion y los otros dos criterios

asociados a este nivel de potencia.

Obtencion de plano y volumen de
flexibilidad operativa para cada DER

Figura 3.10 Paso de analisis de flexibilidad operativa de cada unidad de generacion [49]

Luego, se empleard la suma de Minkowski como una herramienta de agregacion para
combinar los valores de cada criterio en todas las combinaciones de parametros ([p, , ¢]) de
cada vértice de la figura tridimensional. De esta manera, se obtendra el cubo de flexibilidad
operativa disponible para el conjunto de unidades de generacién que se estan analizando
(figura 3.11).
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Obtencion de Flexibilidad Operativa Disponible
agregada de un conjunto de DERs

Suma de Minkowsky @
Figura 3.11 Flexibilidad Operativa Disponible producto de operacion de agregacion [49]

Simultaneamente, en el mismo formato de Excel, se ingresaran los prondsticos maximos y
minimos del nivel de potencia de la demanda de energia del sistema al que estan conectadas
las unidades de generacion individuales, y los valores de los otros dos pardmetros se
asignardn basados en calculos y suposiciones, ya que los tres criterios estan

interrelacionados.

Se procedera a construir el cubo de flexibilidad de la carga con referencia a una potencia
especifica de demanda, el cual se visualizarda en un espacio similar en distribucion y

dimensiones de la flexibilidad operativa disponible.

Obtencion de la Flexibilidad Operativa Requerida

(R-p—8)

Figura 3.12 Flexibilidad Operativa Requerida [49]
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Para concluir, se realizard la visualizacion grafica de ambos cubos, colocandolos en un mismo
espacio para facilitar la comparacion de los valores de los tres pardmetros. Esto permitira

verificar que no se incumple ninguno de los criterios establecidos.

Evaluacién entre Flexibilidad Requerida vs
Flexibilidad Disponible

Volumen de Flexibilidad
Disponible BN

Volumen de Flexibilidad
Requerida -

Plano de Flexibilidad
Disponible

Plano de Flexibilidad !
Requerida

Figura 3.13 Evaluacion de Flexibilidad Requerida contra Disponible [49]

Todas las simulaciones y analisis se realizaran para cada hora del periodo considerado,
generando resultados para cada unidad de generacion y demanda de energia en ese
intervalo. Estos resultados se registraran y presentaran de manera organizada en un archivo
de Excel de una manera similar a la figura 3.14, lo que facilitara su acceso y analisis por parte
de los usuarios, permitiéndoles tomar decisiones informadas sobre la flexibilidad operativa

del sistema en diferentes escenarios horarios.
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Tabla 3.2 Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en cada intervalo de tiempo

Consolidado Rezultadaos
Rampa Energia Potencia Analisis

-1 5

0-1 B 4 4

1-2 4 6 6

2-3 18 15 15

3-4 -6 12 12

4.5 Q 12 12

5-6 12 18 18
&7 -36 0
7-8 0 0
8-9 Q Q
9-10 Q0 Q0
10-11 0 0
11-12 0 0
12-13 Q Q
13-14 Q0 Q0
14-15 0 0
15-16 0 0
16-17 Q Q
17-18 Q0 Q0
18-19 0 0
19-20 0 0
20-21 Q Q
21-22 Q0 Q0
22-23 0 0
23-24 0 0

3.1.6. Software OpenDSS [44]
OpenDSS es una herramienta de simulacion comprensiva para sistemas de distribucion
eléctrica de empresas de servicios publicos. Es una implementacion de cdédigo abierto del
DSS, disponible tanto como un programa ejecutable independiente como un DLL de COM,

disefiado para ser operado desde una variedad de plataformas de software existentes.

Figura 3.14 Logotipo de software de simulacién OpenDSS [44]

Los objetivos de disefio para OpenDSS incluyeron el desarrollo de un lenguaje de descripcion
de circuitos orientado a objetos para minimizar el esfuerzo de conversion de los datos del
sistema de distribucién recibidos de los centros de operacion. Otra meta era superar las
limitaciones de los programas basados en ventanas mediante un enfoque fundamentalmente

impulsado por scripts, permitiendo una mayor adaptabilidad en el andlisis de sistemas de
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distribucion. Ademas, se buscaba una herramienta que pudiera modelar simultaneamente
varias subestaciones y los circuitos de distribucion entre ellas, capturando asi el valor

dependiente del tiempo y la ubicacion de la generacion distribuida.

OpenDSS es un simulador integral de sistemas eléctricos para sistemas de distribucion de
servicios publicos. Disefiado originalmente para admitir analisis de generacién distribuida,
también soporta analisis de eficiencia energética de entrega de energia y andlisis de
armonicos. Es expandible indefinidamente, lo que lo hace adaptable a necesidades futuras.
Su capacidad para realizar flujos de carga en sistemas de distribucion radial y en red
(mallados) lo distingue de otros programas por ejemplo en la figura 3.16 se observa el
diagrama unifilar producto de la simulacion del Test Feeder de 123 nodos de la IEEE.

Este software no tiene tipos especiales de barras, permitiendo conexiones de elementos de
circuito flexibles. Esta caracteristica, junto con su capacidad para modelar una variedad de
configuraciones de circuitos, lo hace excepcionalmente adaptable y potente para estudios de
generacion distribuida. Ademas, su herencia esta mas cerca de un programa de analisis de
flujos armdnicos o incluso un programa de dindmicas que un programa tipico de flujo de

carga, lo que le otorga gran flexibilidad de modelado.

File Edit View

a] ajaje] | n| I a8

Y. iees] 23 Losses

F=3 o8 =X

4000.004

3000.004

2000.00

1000.004

1000 Taw 00 400 5000

Figura 3.15 Grafico circuito de prueba de 123 Nodos de la IEEE [44]
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3.6.1 Modelado y Simulacién

OpenDSS permite modelar sistemas de distribucién de energia eléctrica con gran detalle. La
flexibilidad en la descripcion del circuito permite a los usuarios adaptar el modelo a una amplia
gama de escenarios de distribucion, incluyendo situaciones con generacion distribuida y
configuraciones de circuitos inusuales. La capacidad de OpenDSS para modelar
simultdneamente varias subestaciones y los circuitos de distribucion entre ellas es

particularmente valiosa para la planificacion y andlisis de la distribucion.

Para el proceso de simulacion OpenDSS toma en cuenta los siguientes criterios:

= Representacion del Sistema: En OpenDSS, cada elemento del sistema
se representa mediante una matriz de admitancia nodal "primitiva" ().
Esta representacion es esencial para resolver el sistema de ecuaciones
qgue representa el circuito de distribucién. La utilizacién de
solucionadores de matrices dispersas, similares a los que se
encuentran en programas como MATLAB, facilita este proceso. Esta
técnica es especialmente importante para modelar comportamientos
no lineales de algunos dispositivos, como ciertos modelos de carga, a
través de inyecciones de corriente.

» Modos de Solucion: OpenDSS ejecuta el flujo de potencia en
numerosos modos de solucién, incluyendo modos Snapshot, Diario,
Anual, Monte Carlo, y otros donde la carga varia en funcioén del tiempo.
Esta capacidad es crucial para simulaciones detalladas, como las
necesarias para la evaluaciéon de sistemas fotovoltaicos solares, donde
se pueden utilizar pasos de tiempo de 1 segundo en el modo ciclo de
trabajo.

= Interfaz y Flexibilidad de Uso: La interfaz COM de OpenDSS permite a
agregar otros modos de solucién y caracteristicas externamente,
realizando funciones del simulador incluyendo la definicion de los datos
del modelo. Esto permite que OpenDSS sea conducido completamente
desde una herramienta de MS Office a través de VBA o cualquier otro
programa de analisis de terceros que pueda manejar COM, brindando

capacidades analiticas externas potentes
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Una de las capacidades mas potentes de OpenDSS es su habilidad para integrarse con
MATLAB, una herramienta ampliamente utilizada en ingenieria y ciencias para andlisis de
datos y visualizacion. Esta integracion se logra a través de la interfaz COM de OpenDSS, que
permite a los usuarios operar OpenDSS desde MATLAB. La capacidad de MATLAB para
visualizar datos es muy avanzada, lo que permite a los usuarios crear gréaficos y diagramas
detallados a partir de los resultados de la simulacion de OpenDSS. Esto es crucial para
interpretar los resultados de manera efectiva, especialmente en presentaciones técnicas y

reportes.

3.1.7. Test Feeders de la |IEEE

Los Test Feeders de la IEEE son modelos de referencia de sistemas de distribucion eléctrica
utilizados en la academia e industria para pruebas y validacion de algoritmos de andlisis de
sistemas. Proporcionados por el IEEE Power Engineering Society (PES) Distribution System
Analysis Subcommittee, estos modelos reflejan la diversidad de disefios de sistemas de
distribuciéon y presentan varios desafios analiticos, siendo herramientas clave para la

investigacion y desarrollo en el campo de la ingenieria eléctrica. [45]

Han sido desarrollados con el fin de proporcionar modelos de sistemas de distribucion
abiertamente disponibles que pueden ser utilizados por investigadores y desarrolladores de
software. Estos modelos son especialmente valiosos porque ofrecen un conjunto comun de
datos que permite a los usuarios y desarrolladores verificar la precision de sus programas de

analisis de flujo de carga y otros analisis relacionados con sistemas de distribucion. [46]

Estos modelos incluyen varios tipos de circuitos, como circuitos radiales y en red, y cubren
una variedad de casos de uso, desde la planificacion de la distribucién hasta el analisis de
generacion distribuida e interconexién de energias renovables. Debido a su utilidad y
accesibilidad, los "Test Feeders" de la IEEE se han convertido en una referencia estandar en

la comunidad de ingenieria eléctrica para pruebas y validaciones de software. [45]

3.1.7.1. Test Feeder de 34 Nodos de |la IEEE
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El Test Feeder de 34 nodos (figura 3.17) es uno de los modelos mas utilizados entre los
proporcionados por la IEEE. Este modelo representa un sistema de distribucion radial tipico

y esta caracterizado por su complejidad y utilidad para estudios de simulacion [46].

800

02

506

810 808

812

Figura 3.16 Diagrama del sistema de 34 nodos de la IEEE [45]

Este alimentador representa un caso real situado en Arizona, con un voltaje nominal

de 24.9 kV. Sus principales caracteristicas incluyen [45]:

- Una extension considerable con carga ligera.

La necesidad de dos reguladores en linea para mantener un perfil de voltaje 6ptimo.
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- Lapresencia de un transformador en linea que reduce el voltaje a 4.16 kV en un tramo
corto del alimentador.

- Carga desequilibrada, con cargas tanto "puntuales” como "distribuidas". Las cargas
distribuidas se presumen conectadas en el centro del segmento de la linea.

- Utilizacién de condensadores en derivacion.

- Debido a su longitud y carga desequilibrada, este alimentador puede enfrentar
problemas de convergencia.

La importancia del Test Feeder de 34 nodos resalta en el contexto de la generacion distribuida
(DG) y la integracion de Recursos Energéticos Distribuidos (DERs). Este modelo se ha
utilizado ampliamente para investigar y desarrollar estrategias para la integraciéon efectiva de
fuentes de energia renovables, como la energia solar fotovoltaica (PV), en la red eléctrica.
[45].

Un aspecto clave del Test Feeder de 34 nodos es su capacidad para simular una penetracion
de DER superior al 100%, incluyendo multiples plantas fotovoltaicas con control volt-var,
bancos de capacitores conmutados, reguladores, y baterias. Esto permite a los
investigadores y profesionales evaluar el impacto de altos niveles de DER en la estabilidad

de lared, la calidad de la energia, y la operacién del sistema de distribucion. [46].

Ademads, el modelo ofrece la posibilidad de estudiar los efectos de la integracion de DERs en
la regulacién de voltaje, la gestion de la demanda, y la operacidon general de la red bajo
diferentes escenarios y condiciones. Esto es crucial para comprender cémo las redes de
distribucion pueden adaptarse y evolucionar para acomodar una mayor proporcion de

energias renovables y recursos energéticos distribuidos. [46].

3.1.7.2. Elementos del Sistema: [45]

. Lineas de Distribucién: EI modelo incluye varias lineas de distribucién con

diferentes caracteristicas de impedancia y configuraciones.

. Cargas: Representa una diversidad de cargas, incluyendo residenciales,

comerciales e industriales.

. Transformadores: Contiene varios transformadores con diferentes
capacidades y relaciones de transformacion para modelar la transferencia de energia

en diferentes niveles de voltaje.
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. Capacidades de Regulacién de Voltaje: Incluye dispositivos para la regulacion
del voltaje, como capacitores y reguladores de voltaje, para mantener la calidad de la
energia dentro de los estdndares aceptables.
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4. Resultados

4.1. Caso de Estudio #1: Sistema Hipotético de Dos Unidades de Generacion

4.1.1. Descripcion del Sistema
Se aborda un caso de estudio sencillo en el que intervienen dos unidades de generacion
(figura 4.1). Una presenta caracteristicas constantes que no varian significativamente a lo
largo del tiempo y que provienen de una unidad convencional, mientras que la otra es variable
y su comportamiento dependerd de factores externos, lo que implica que algunos de sus

parametros estén sujetos a prondsticos maximos y minimos.

Carga/Demanda

Hidroelectrica FV
(Unidad (Unidad
Convencional) Variable)

Unidades de Generacion

Figura 4.1 Diagrama del Sistema de Caso de Estudio #1

El analisis de flexibilidad operativa para este caso abarca un periodo que inicia en una hora
especifica del dia y se extiende hasta un maximo de 24 horas, con intervalos de 1 hora. En
este escenario, se requiere establecer un punto de partida, es decir, seleccionar la hora
especifica dentro del dia desde la cual se activa el procedimiento para evaluar la flexibilidad

operativa en cada intervalo posterior al arrangque hasta la hora 24.

En las secciones posteriores de este caso se selecciona como punto de partida el intervalo
06h00 a 07h00, es decir el script se accion6 en cualquier instante dentro del intervalo de
05h00 a 06h00, lo que seria el punto inicial. La descripcion del proceso como caracterizacion,
datos y las graficas que se presentan a continuacion corresponden al analisis de flexibilidad
operativa del intervalo comprendido entre las 09h00 a 10h00, ademas se describen los

escenarios criticos productos de este andlisis.
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4.1.2. Caracterizacion de las Unidades de Generacién

En este estudio, se analiza la flexibilidad operativa de dos unidades de generacion con
caracteristicas claramente definidas. La primera unidad representa una central hidroeléctrica,
que se caracteriza por tener una alta capacidad de potencia (11: grande) y un significativo
almacenamiento de energia (¢ grande) debido a su capacidad para regular el flujo de agua y
acumular energia. Sin embargo, esta unidad presenta una respuesta lenta en la variacion de
potencia, lo que se refleja en una rampa de potencia pequefia (p: pequefio). Estas
caracteristicas se resumen y tabulan de forma clara en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Caracterizacion de parametros de unidad de generacion 1

| Flexibilidad Disponible |

max min
Potencia [W] 10 2
Rampa de Potencia [W/min] 6 -6
Energia Disponible [Wh] 15 0

Por otro lado, se considera también un sistema de generacién fotovoltaica, que representa la
integracion de unidades de generacion distribuida, principalmente a partir de fuentes
renovables como la energia solar. Esta unidad exhibe una capacidad de potencia variable,
sujeta a factores externos y bajo pronésticos maximos y minimos (1r: medio). Ademas, aunque
su nivel de almacenamiento de energia es bajo (¢ pequefio), se destaca por una dindmica
rapida en la variacion de potencia, mostrando una rampa de potencia elevada (p: grande).
Estas caracteristicas se resumen en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracterizacion de pardmetros de unidad de generacion 2

| Flexibilidad Disponible |

max min
Potencia [W] Pronostico  Pronostico

Rampa de Potencia [W/min] 10 -10
Energia Disponible [Wh] Pronostico  Pronostico
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4.1.3. Recopilacion de datos de parametros y comportamientos
En esta seccion, se profundiza en el comportamiento de la segunda unidad de generacion, la
cual es del tipo distribuido y presenta una variacion en sus pardmetros a lo largo del tiempo,
a diferencia de la primera, en la que se considera sus pardmetros en un estado casi constante.

Por tanto, es esencial obtener toda la informacion disponible sobre su desempefio durante un
periodo de tiempo determinado, lo que permitird comprender su comportamiento y evaluar su
flexibilidad operativa.Para ello, se toman los datos ingresados desde un archivo de Excel
enlazado con el script, que representan el comportamiento esperado de la unidad fotovoltaica
durante el dia, estos valores seleccionados seguirdn una curva de la forma propuesta por
Richardson y Thomson en [52] (figura 4.2) y se escalan a valores mas pequefios para facilitar

Su apreciacion.

=== |rradiancia Cielo Despejado
= [rradiancia Neta

700 ™

600 al

i M
4 ' FW\

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Time of day

Figura 4.2 Caso Irradiancia dia relativamente despejado [52]

En la tabla 4.3 se presenta varias columnas informativas. La primera columna describe la
hora del dia, mientras que la segunda y tercera columna contienen los valores del nivel de
potencia esperado para la unidad fotovoltaica en cada hora. Estos valores estan sujetos a
prondsticos maximos y minimos, reflejando la variabilidad inherente a este tipo de generacion
distribuida.

La dltima columna de la tabla 4.3 presenta los valores de operacién aproximados del nivel de
potencia que inyecta la unidad de generaciébn en ese periodo de tiempo y que seran

considerados para el andlisis detallado de esta unidad.

Estos valores reales son representados en la gréfica de la figura 4.3, donde se observan las
curvas de prondsticos maximos y minimos, mientras que la linea trazada representa el nivel
de potencia de operacion en el que trabaja la unidad que se encuentra entre los limites, y que

se utiliza para el analisis de la flexibilidad operativa.
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Figura 4.3 Datos de la unidad de generacion 2

Tabla 4.3 Recopilacion de datos de la unidad de generacion 2

Prondstico Unidad 2
Fotovoltaica
Hora min [W] max [W] real [W]

1 ; ; 1

01 1 3 3
1.2 1 4 2
2.3 1 3 2
3-4 1 5 3
4-5 1 4 4
5-6 1 5 4
6-7 2 5 4
7-8 4 11 4
8-9 10 11 11
9-10 8 16 10
10-11 8 19 13
11-12 4 19 11
12-13 0 23 10
13-14 2 16 16
14-15 8 17 17
15-16 9 14 11
16-17 7 10 10
17-18 1 3 2
18-19 2 3 3
19-20 1 2 1
20-21 2 3 2
21-22 1 2 1
22-23 1 4 1
23-24 1 2 1

4.1.4. Construccion del Cubo de Flexibilidad Operativa
Con base en todos los datos registrados de cada unidad de generacion, se ha construido el
cubo de flexibilidad operativa para el intervalo de 09h00 a 10h00 que se presenta en la figura
4.4, el volumen de la parte superior corresponde a la unidad convencional, mientras que la
figura de la parte inferior esta asociada a la unidad 2 de generacion fotovoltaica. Cada arista
del cubo esta determinada por un valor maximo o minimo del parametro correspondiente, tal

como se describié anteriormente.
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FLEXIBILIDAD DISPONIBLE

Hora inicio: 9'Hora final: l 10|

[ Unidad 1 [ uUnidad2 | Conjunto
min max min max min max
Potencia [W] -1 7 -11 5 -12 12
Rampa de Potencia [W/min] -6 6 -10 10 -16 16
Energia [Wh] 0 15 0 16 0 31

Figura 4.4 Construccion de flexibilidad operativa de cada unidad de generacion

Como era de esperarse, el cubo de flexibilidad operativa de la unidad hidroeléctrica (figura
4.5) es amplio en el eje de energia (¢), reflejando su alta capacidad de almacenamiento de
energia, pero es mas estrecho en el eje del parametro de rampa de potencia (p), indicando
gue su respuesta en variaciones de potencia es mas lenta. Ademas, debido a las
suposiciones adoptadas sobre esta tecnologia, el cubo de flexibilidad operativa asociado a
esta se mantiene constante a lo largo del tiempo, ya que sus caracteristicas no varian

significativamente.

'é, 0
e -10
10
0

0 10

13

Figura 4.5 Cubo de flexibilidad operativa de unidad convencional

Por otro lado, la unidad de generacion fotovoltaica de la figura 4.6, vinculada a una fuente de
energia renovable, presenta una capacidad de rampa de potencia considerable (p) pero
niveles inferiores de potencia (1m) en comparacién con la unidad hidroeléctrica. Ademas,
debido a que los parametros de esta unidad estan sujetos a variaciones a lo largo del tiempo,

el cubo de flexibilidad operativa asociado a ella cambia de dimensiones en cada paso de
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tiempo por lo que es necesario el andlisis y representacion en cada periodo. Los analisis

restantes se presentan en el anexo A.

-10 :
0 10 10 p
€

Figura 4.6 Cubo de flexibilidad operativa de cada unidad de GD
4.1.5. Método de agregacion para el sistema

Una vez construidos y presentados los cubos de flexibilidad operativa de cada unidad de
generacion, se procede a realizar el proceso de agregacion siguiendo la teoria de la operacion
de la suma de Minkowski. En la figura 4.7 se observa los resultados de esta agregacion
generados por parte del script desarrollado en Python (Anexo C), donde las gréficas de la
izquierda mas pequefias corresponden a los dos volimenes de flexibilidad de las unidades,
mientras que la figura de la derecha corresponde al resultado de la agregacion de estos dos
cubos de flexibilidad.

Figura 4.7 Cubo de flexibilidad operativa disponible producto del proceso de agregacion

Al ejecutar esta operacion y presentar los resultados en una gréfica, se puede apreciar como
la integracion de los dos cubos de flexibilidad operativa individuales da lugar a un nuevo cubo

de flexibilidad, el cual representa las caracteristicas de flexibilidad operativa del sistema en el
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intervalo de las 09h00 a 10h00, conformado por las dos unidades de generacién con
caracteristicas distintas. El resto de resultados se pueden observar en el anexo A del

documento.

4.1.6. Andlisis de la flexibilidad operativa de la demanda

Una vez completado la agregacion de los cubos de flexibilidad operativa de las unidades de
generacién, se lleva a cabo el mismo procedimiento para la demanda del sistema eléctrico

de igual forma en el intervalo de 09h00 a 10h00.

500

400 —| =—Demanda Iluminaciénl |
300 WL
200

100 1 '._i_.l

0 ’ " v 'n—ll—l ™ T T T T T

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Figura 4.8 Curva de Demanda Modelo [52]

En este caso, se obtienen registros de los niveles de potencia de la demanda, y debido a la
naturaleza propia del comportamiento de la carga, ésta se basa en pronésticos de maximos
y minimos, para esto se generan datos aleatorios que siguen una curva tipica de demanda
como la propuesta por Richardson y Thompson [52] que se muestra en la figura 4.8. En base
a esta curva se ajustan los valores para llevarla a esta forma con una escala mas facil de

apreciar en el sistema (figura 4.9).

Curva de demanda

-1 012 3 456 7 B 5 10111213 14151617 181920 21 22 23 24
[hl

Prondstico Min Prondstico. Max ~ ------- Real

Figura 4.9 Curva de Demanda del Sistema
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Tabla 4.4 Recopilacion de datos de la demanda

Proyeccidn diaria
Prondstico Min | Prondstico. Max Real
Periodo [W] [w] [w]
-1-0 - - 8
0-1 5 15 10
1-2 5 15 9
2-3 5 15 7
3-4 5 15 14
4-5 5 15 13
5-6 10 20 14
6-7 10 20 19
7-8 10 20 10
8-9 10 20 18
9-10 10 20 14
10-11 15 30 23
11-12 15 30 27
12-13 25 35 31
13-14 20 30 20
14-15 20 30 24
15-16 20 30 24
16-17 20 30 30
17-18 25 40 35
18-19 35 45 35
19-20 40 50 43
20-21 40 30 42
21-22 30 45 35
22-23 20 35 27
23-24 15 25

En la figura 4.9 se presenta la variacion de los niveles de potencia de la demanda a lo largo
del tiempo, donde se observan los prondsticos maximos y minimos que indican el rango en

el cual se espera que fluctie la carga.

Exactamente, una vez obtenidos los valores de la demanda, se calcula los criterios de
flexibilidad operativa (p, 1, ¢) relacionados con la carga. Se procede a construir el cubo de
flexibilidad operativa requerido (figura 4.10) para el intervalo. Dado que esta basado en
pronésticos variables y la demanda puede cambiar a lo largo del tiempo, es fundamental
construir el cubo en cada paso de tiempo para reflejar con precision las necesidades
operativas del sistema en diferentes momentos del dia, estos analisis se encuentran en el

anexo A para los siguientes intervalos de tiempo.
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FLEX!1BILIDAD DEMANDA/REQUERIDA

Hora inicio: [ 9 IHora final: [ 10
min max
Potencia [W] -4 6
Rampa de Potencia [W/min] 2 3
Energia [Wh] 0 20

Figura 4.10 Construccion de flexibilidad operativa de la demanda

Cada cubo de flexibilidad operativa requerido representara los valores maximos y minimos
de los parametros de flexibilidad que el sistema eléctrico debe ser capaz de satisfacer en un

intervalo de tiempo especifico.

4.1.7. Evaluacion de cubos de flexibilidad operativa

La evaluacion de los resultados de la flexibilidad operativa es un paso crucial para determinar
si el conjunto de unidades de generacion es capaz de satisfacer las necesidades operativas

del sistema eléctrico.

Este andlisis comparativo visual se realiza al equiparar los cubos de flexibilidad operativa
disponible (obtenidos a partir de la agregacién de las unidades de generacion) con el cubo

de flexibilidad operativa requerida por la carga solicitada al sistema.

Para llevar a cabo esta evaluacion, los cubos de flexibilidad operativa disponible y requerida

se colocan en un mismo espacio de visualizacion tridimensional (figura 4.11), donde cada uno
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de los ejes representa un criterio de flexibilidad (p, 1T, ¢). En este espacio, se verifica que
ninguno de los planos del cubo de flexibilidad requerida excede a los planos del cubo de
flexibilidad disponible en cualquiera de los ejes.

Figura 4.11 Evaluacion de la flexibilidad operativa disponible contra la requerida

Como todos los planos del cubo de flexibilidad requerida se encuentran completamente
contenidos dentro de los planos del cubo de flexibilidad disponible, esto indica que el conjunto
de unidades de generacién es capaz de satisfacer las necesidades de flexibilidad operativa
requeridas por la carga en ese intervalo de tiempo. En otras palabras, el sistema puede
ajustar y adaptar su capacidad de generacién para cumplir con los niveles de demanday las

condiciones operativas cambiantes de manera confiable y eficiente.

Por el contrario, en los casos de los planos del cubo de flexibilidad requerida excede a los
planos del cubo de flexibilidad disponible en alguno de los ejes, esto podria indicar que el
sistema puede enfrentar limitaciones en ciertos aspectos de flexibilidad operativa. En este
caso, es necesario identificar las areas especificas donde el sistema es menos flexible y tomar

medidas para mejorar la capacidad de respuesta en esos aspectos.

4.1.8. Analisis de Resultados
Al realizar el andlisis de flexibilidad operativa en este escenario para el periodo que arranca

a partir del intervalo 06h00-07h00 hasta el final del dia en la hora 24, se obtiene los resultados
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presentados en la tabla 4.5, en esta se resumen los datos que sirvieron como arranque para
el andlisis y los resultados de los intervalos posteriores bajo el analisis de flexibilidad
operativa.

Tabla 4.5 Resultados de evaluacién de flexibilidad operativa disponible contra la requerida
en cada intervalo de tiempo

Consolidado Resultados

Rampa |Energia | Potencia
[W/min] | [Wh] W]
-1 5
0-1 4 4
1-2 4 b b
2-3 18 15 15
3-4 -6 12 12
4-5 0 12 12
-6 12 18 18
b-7
7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14-15
15-16
16-17
17-18
18-19
19-20
20-21
21-22
22-23
23-24

Analisis

[0.4]

Se observa que para los intervalos entre las OhOO y las 6h00 se tienen establecidos los
valores, es decir es el punto de partida para la evaluacion; a partir de la hora 6 se ejecutan
las evaluaciones para cada periodo en base a los prondésticos de la flexibilidad disponible
(figura 4.7) y de la requerida (figura 4.10), en los resultados coloreados de verde se establece
gue el sistema si cumple con el criterio de evaluacion con lo que se puede afirmar que
satisface los requerimientos de la demanda, mientras que en los intervalos coloreados de rojo

la flexibilidad disponible es insuficiente.

Igualmente, de estos resultados es posible destacar situaciones de interés para el estudio

debido al comportamiento durante la evaluacion.

La figura 4.12 ilustra detalladamente la evaluacion de la flexibilidad operativa en el sistema

durante el intervalo de tiempo de las 09h00 a 10h00. Un aspecto notable de estos resultados
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es la marcada diferencia entre el volumen de flexibilidad disponible y el que realmente se
necesita. Esta diferencia significativa indica que existe un excedente de capacidad que supera
la demanda del sistema en ese periodo. Al analizar las tres métricas especificas de flexibilidad
—potencia instantanea, capacidad de rampa y almacenamiento de energia—, se puede
apreciar que todas presentan valores que exceden las estimaciones de lo que seria
necesario. Esta sobreabundancia de flexibilidad podria implicar una oportunidad de optimizar

la gestion de los recursos energéticos involucrados.

10 -20
E 20 -30

Figura 4.12 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 09h00-10h00

Un resultado adicional que llama la atencién se presenta en el intervalo de las 07h00 a las
08h00, cuyo andlisis detallado se expone en la figura 4.13. A primera vista, los resultados
parecerian indicar que la flexibilidad del sistema satisface los requisitos establecidos; esta
impresion se debe a que la figura tridimensional se ha orientado deliberadamente para
mostrar los valores positivos en los ejes y, por lo tanto, destacar las métricas en sus intervalos
positivos. Sin embargo, una revision meticulosa de la figura revela un comportamiento
diferente: la métrica de la energia (f) se extiende hacia los valores en direccion negativa del
eje correspondiente. Esta observacion sugiere que, en el escenario mas desfavorable de la

demanda, seria necesario reducir la produccion de energia a cifras negativas, aproximandose
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a -10. Tal ajuste resulta inviable para el sistema eléctrico conectado, dada la caracterizacion
previa de las unidades de generacion durante el paso correspondiente.

Esta situacion surge de la naturaleza de las unidades de generacion distribuida, las cuales se
basan principalmente en fuentes de energia renovable. Ya que durante la caracterizacion se
consider6 una politica de priorizar el despacho de estas energias, o que se traduce en la
imposibilidad de desconexiones totales. En consecuencia, la incapacidad para disminuir la
produccion a niveles negativos, como lo indican los resultados, subraya una limitacion
significativa del sistema para ajustarse a reducciones drasticas en la demanda. Este
descubrimiento pone de manifiesto la importancia de incorporar estrategias de gestion de
energia que permitan una mayor flexibilidad.

Figura 4.13 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 07h00-08h00

Esta situacion se hace aun més evidente al examinar los datos de un intervalo de tiempo
anterior, especificamente de las 06h00 a las 07h00 (figura 4.11). Durante este periodo, la
brecha entre el minimo de flexibilidad requerido y el minimo disponible es ligeramente mas
amplia, lo que facilita su identificacion visual en la representacion grafica resultante. Este
fendmeno es claramente observable en la figura 4.14, donde se percibe un desfase mas

pronunciado. Ademas, esta comparacion secuencial de intervalos pone de manifiesto la
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tendencia del sistema y subraya la necesidad de una gestion de recursos que pueda
adaptarse dindmicamente a estas variaciones. La figura 4.14 no solo confirma las
observaciones del intervalo de 07h00 - 08h00 (figura 4.13), sino que también proporciona una
perspectiva mas amplia sobre la fluctuacion de la flexibilidad operativa a lo largo del periodo.

Figura 4.14 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 16h00-17h00

4.2. Caso de Estudio #2: Variacion de Test Feeder de 34 nodos con
integracion deGeneracion Distribuida

4.2.1. Descripcion del Sistema
Dharmawardena y Venayagamoorthy [46] proponen una variacion del Test Feeder de 34
nodos de la IEEE para estudios de integracion de Recursos Energéticos Distribuidos (DER),
el diagrama unifilar de esta modificacion se visualiza en la figura 4.15. Esta version modificada
incluye una penetracion de DER de mas del 100%, abarcando ocho plantas fotovoltaicas con
control volt-var, dos bancos de capacitores conmutados, dos reguladores y un banco de
baterias. Este Test Feeder modificado proporciona un escenario realista y desafiante para

probar diferentes estrategias de control de alimentadores y realizar estudios de integracion
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de DER. Se enfoca en la operacion de la red de distribucion futura, exigiendo estrategias de
control novedosas para asegurar una operacion fiable y éptima
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Figura 4.15 Diagrama unifilar test feeder de 34 nodos modificado [46].

Tanto los datos de cargas y generacién, asi como el modelo de simulacién del Test Feeder
de 34 nodos, son recursos de cddigo abierto, disponibles en repositorios de la IEEE y de
GitHub. Este material, codificado en el lenguaje de OpenDSS con integracion de MATLAB,

proporciona una base accesible y modificable para investigaciones y desarrollos futuros en el
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campo de la ingenieria eléctrica, facilitando el estudio y la implementacion de estrategias de
integracion de DERs y otros analisis de sistemas de distribucion.

El modelo esta disefiado para operar con una resolucion temporal de un segundo, lo que
proporciona una alta precision en la simulacién y por un periodo de 12 horas. No obstante,
realizar el andlisis propuesto para cada segundo resulta impracticable, debido a la gran
cantidad de datos generados. Por esta razon, se lleva a cabo un proceso de reduccion y
andlisis de estadistica de los datos, con el objetivo de consolidar y limitar los valores a
intervalos de una hora. Este enfoque permite manejar los datos de manera mas eficiente sin

sacrificar significativamente la precision y la relevancia del analisis.

4.2.2. Caracterizacion de las Unidades de Generaciéon

Los Recursos Energéticos Distribuidos (DER) de este test feeder consiste en ocho plantas
fotovoltaicas (PV) conectadas a la red destacadas de color rojo en la figura 4.16,
complementadas con componentes de soporte entre los que destaca el banco de baterias
gue también actlla como una unidad de generacidon con sus propias caracteristicas, de color
verde como puede observarse en la figura 4.16. Estos elementos reflejan los componentes

tipicos de una red de distribuciéon avanzada.

() Piauta Fotovottaica
() Baaco de Batesas

848

822 846

800

830 854 856

Figura 4.16 Unidades de generacion del test feeder de 34 nodos [46].
Los datos de estas ocho plantas fotovoltaicas se describen en la tabla 4.6.

Tabla 4.6 Caracteristicas técnicas de plantas fotovoltaicas del sistema de 34 nodos

Nodo Nivel de Voltaje
Conectado KVA Pmpp (kW) (kV)
844 1000 900 24.9
890 750 500 4.16
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860 1250 1000 24.9
828 200 150 24.9
806 100 100 24.9
836 150 150 24.9
840 250 200 24.9
812 250 225 24.9

El control del banco de baterias, instalado en el nodo 860, se basa en la reduccion de picos
de demanda. El banco de baterias esta completamente cargado al inicio de la simulacion con
las caracteristicas de la tabla 4.7. Se descargara cuando la generacion fotovoltaica en el nodo

860 sea menor a 0.5 pu y se cargara cuando la generacion en el nodo 860 supere 0.5 pu.

Tabla 4.7 Especificaciones Banco de Baterias de Nodo 860 del sistema de 34 nodos

Nodo kVA kWh Control
Conectado

Descarga si PPv,860 <
860 250 125 0.5pu
Carga si PPv,860 > 0.5pu

4.2.3. Recopilaciéon de datos de parametros y comportamientos

Todas las plantas fotovoltaicas trabajan bajo una misma curva de radiacion solar la cual se
muestra en la figura 4.17 dada con una resolucién de un segundo, por lo tanto, la generacion

de cada unidad va a estar dada por sus caracteristicas técnicas de conversion.

Radiacion Solar para Sistemas PV

6HOO 7HOO 8HOO 9HOO 10H00 11HO00 12H00 13H00 14HO0 15H00 16H00 17H00 18H00

Figura 4.17 Curva de radiacion solar de PVs del sistema de 34 nodos modificado
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De modo que la curva de potencia de cada sistema fotovoltaico va a presentar una forma
similar a la de la figura 4.17 con distintos niveles, tal como se presenta en la figura 4.18 los
valores obtenidos desde OpenDSS en la interfaz de Matlab.

Variacion de P de 6am a 6pm

1000 E—yy)
—P890

P860

I ——S8890

2tb Pbat

P kW

-500 - - : : '
6 8 10 12 14 16 18
Time (hour)

Figura 4.18 Curvas de generacién de potencia activa de PVs del sistema de 34 nodos

En base a estos resultados obtenidos se identifica el nivel de potencia en cada paso de tiempo
y se utiliza en la construccion de los modelos de flexibilidad operativa que se observa en la
figura 4.19. Para el caso de la energia ¢ y rampa de potencia p, se emplea el comportamiento de
doble integrador a fin de definir sus valores dependiendo del nivel de potencia en cada paso

de tiempo.

Pronostico Unidad de Generacion

Sistema PV 806
Hora min [kW] | max [kW] Generado Sistema PV 806
[kW] 20

5-6 - - 0

6-7 - - 0,00
78 - - 0,00 50
8-9 - - 33,61 20
9-10 - - 5741
10-11 - - 41,40
11-12 - - 4328 20
12-13 - - 52.74 10
13-14 - - 52.14 i
14-15 - - 40,68 10123234567 89101112131415161718192021222324
15-16 - - 2545 .

16-17 - - 14,73
17-18 - B 551

min [kW]

max [kW]  ------- Generado [kW]

Figura 4.19a: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV806
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Sistema PV 812

0—1012345678

min [kwW]

9101112131415161718192021222324

max [kw] ------- Generado [kW]

Pronostico Unidad de Generacion
Sistema PV 812
Hora min [kW] | max [kW] Cecrads
[kW]
5-6 - - 0
6-7 - - 0,00
7-8 - - 0,00
8-9 - - 33,61
9-10 - - 3741
10-11 - - 41,40
11-12 - - 43.28
12-13 - - 52,74
13-14 - - 32,14
14-15 - - 40,68
15-16 - - 2545
16-17 - - 14,73
17-18 - - 5,51

Figura 4.19b: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV812

Prongstico Unidad de Generacion
Sistema PV 828
Hora min [kW] | max [kW] ey
[kW]
5-6 0
6-7 8.73
7-8 36,17
8-9 7227
9-10 106,62
10-11 12492
11-12 128.46
12-13 133,58
13-14 84.62
14-15 29.06
15-16 22.05
16-17 21,27
17-18 11.97

160

140
120

Sistema PV 828

I

1012345678 9101112131415161718192021222324

min kW]

max [kW]  —----—- Generado [kW]

Figura 4.19c: Cuadros de recopilacién del Sistema PV828

P ico Unidad de Generacid
Sistema PV 836
3 Generado
Hora |mm[kW] max [kW] kW]
| 56 - - 0
| 67 - - 8.87
7-8 - - 36,75
8-9 - - 73.23
9-10 | - - 108.08
10-11 - - 126,86
11-12 - - 130,49
12-13 - - 135,78
[ 13-14 - - 86.00
14-15 - - 29,57
15-16 - - 22,48
[ 16-17 | - - 21.67
17-18 - - 12,21

160

140

120

100

60

10

Sistema PV 836

min (kw]

567 8 9101112131415161718192021222324

—— max [kW]

-=- Generado [kW]

Figura 4.19d: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV836
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Pr Unidad de G
Sistema PV 840
Hora min [kW] | max [kW] Gt
[kW]
5-6 - - 0
6-7 - - 11,68
7-8 - - 48,38
8-9 - - 96.62
9-10 - - 142,55
10-11 - - 167,08
11-12 - - 171.80
12-13 - - 178,69
13-14 - - 113.26
14-15 - - 38.94
15-16 - - 29,52
16-17 - - 28.46
17-18 - - 16,03

200
180
160

120
100
80
60
40
20

10123456

Sistema PV 840

7 8 9101112131415161718192021 222324

--Generado [kW]

69
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Banco de Baterias
150
100
50
0 T T T e | ? SO—
50101Z34567!910lflll13]415161713192021212324
| i
10-11 " s 126,35 00 = e
11-12 z s 271 150 i
12-13 - B 272 200 i+
13-14 - : 123,63 250 L
14-15 n = 123.73 i
1516 . = 225 1| e Generado [kW]
16-17 % - 254
17-18 - - 253

Sistema PV 844
900
800
6-7 - = 52,90 0
78 s = 219,11 =2
89 . . 437.08 0 I i
9-10 3 B 644,98 49 i i
300 | }
10-11 5 5 756.50 | i
11-12 E = 778.03 i { P
100 | =
12-13 5 s 809.40 ’ o=, 4
13-14 = 2 512.89 -101234567 8 9101112131415161718192021222324
14-15 E : 176.35
15-16 - - 133.86 i
1617 E E 129,04
17-18 - - 72.68

Figura 4.19f: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV844

Sistema PV 860

1000

A =

800 e
67 o = 5841 si0 ',..1
7-8 g - 241,89 600 i i
8-9 - - 483.08 | = |

500 — [
9-10 - - 712,77 o i i
10-11 - - 835.40 i {

300 i
11-12 - - 859,02 F !
1213 = 5 89347 20 i VB = |
13-14 - - 566,32 m o= 5

Y 1O O O | 1ot
14-15 - - 194,68 0 }
101234567 89101112131415161718192021222324

15-16 - - 147,58
16-17 - - wn || Generado (kW]
17-18 - - 80.13

Figura 4.19g: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV860

Sistema PV 890

500

450

400

350

300

250
10-11 - - 414.26 n
11-12 - - 125.86 430 L
12-13 < < 142.82 2 1 ; ]
13-14 - - 28034 " e 11
14-15 = 5 96,05 101234567 89101112131415161718192021222324
15-16 - - 73.02
16-17 N . w4 | |00 T Generado [kW]
17-18 - - 39.65

Figura 4.19h: Cuadros de recopilacion de datos del Sistema PV890
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ico Unidad de Generacio:
Banco de Baterias

Generado Banco de Baterias

Hora min (kW] | max [kW] (kW] -
0

5-6
67 - B 257
7-8 2 = 2.62
89 - - | 12633

9-10 z z -250.00

10-11 : " 212635

11-12 2 - | _2m

12-13 5 : 2.72

13-14 g z 123.63

14-15 : = 123.73

15-16 - - 254

16-17 < - 2.54

17-18 - - 2.53

Figura 4.19 Cuadros de recopilacion de datos de sistemas de generacion fotovoltaicas

En relacion con la bateria conectada en el nodo 860, sus parametros operativos se
determinan segun el control predefinido para los procesos de carga y descarga (Tabla 4.7),
actualizandose en cada paso de tiempo. Asimismo, para simplificar la elaboracion del codigo
de programacién, se contempla la posibilidad de basarse en el comportamiento que se
observa de las baterias en los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con

OpenDSS, los cuales se aprecian en la Figura 4.20.

Figura 4.20 Datos de unidades de generacion del grupo de baterias

4.2.4. Construccion del Cubo de Flexibilidad Operativa
Para ilustrar el proceso de construccion y evaluacion de la flexibilidad operativa a través de
los volumenes de flexibilidad de este caso, se presentan los resultados del intervalo de
analisis comprendido entre las 11h00 y las 12h00. Este intervalo ha sido seleccionado por
demostrar claramente la metodologia adoptada y su aplicacién sin complicaciones
significativas, los procedimientos correspondientes a los demas intervalos se incluyen en el

anexo C.

Con los valores recopilados de cada unidad de generacion, se procede a desarrollar cubos
de flexibilidad operativa para cada unidad de manera individual. Este proceso da lugar a un
total de ocho figuras distintas, correspondiendo una a cada uno de los siete sistemas

fotovoltaicos y una adicional para la flexibilidad operativa del banco de baterias (figura 4.21).
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Pronéstico Unidad de Generacion
Banco de Baterias
. . Generado

Hora min (kW] | max [kW] W] |

5-6 0

6-7 2,57

7-8 -2.62

8-9 -126,33
9-10 -250.00
10-11 -126,35
11-12 2,71
12-13 2,72
13-14 123,63
14-15 123,73
15-16 -2.54
16-17 -2.54
17-18 - -2.53

PV 806

10123456

72

Banco de Baterias

....... Generado [kW]

PV 812
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PV 860 PV 890

Bateria

Figura 4.21 Flexibilidad operativa de cada unidad de generacién para intervalo analizado

Se repite este proceso de obtencién de la flexibilidad operativa para cada intervalo de una

hora el periodo de andlisis de 12 horas.

4.2.5. Método de agregacion para el sistema

Una vez construidos y presentados los cubos de flexibilidad operativa de cada unidad de
generacion, se procede a realizar el proceso de agregacion siguiendo la teoria de la operacion
de la suma de Minkowski para las 9 unidades de generacion a fin de obtener una
representacion del sistema completo en el intervalo entre las 11h00 y las 12h00, obteniéndose

un analisis como el que se observa en la figura 4.22.
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Figura 4.22 Cubo de flexibilidad operativa disponible de cada unidad de generacion

Se repite este proceso de obtencién de la flexibilidad operativa para cada intervalo de una
hora del periodo de andlisis de 12 horas.

4.2.6. Andlisis de la flexibilidad operativa de la demanda

En este caso, el modelo de 34 nodos de la IEEE tiene valores de carga constante, por lo que

en principio la carga seria un solo valor que no conlleva a un mayor andlisis (figura 4.23).

0\Ialrialcion de carga de 6am a 6pm

1769.5
2
T 17697
o
—
1768.5 |
1768 e
6 8 10 12 14 16 18

Time (hour)

Figura 4.23 Curvas de demanda de potencia activa de sistema de 34 nodos modificado
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Sin embargo, en este caso de estudio es necesario contemplar las pérdidas en lineay en los
elementos (figura 4.24) ya que puede representar la diferencia entre ser capaz de abastecer
la demanda del sistema o no.

Pérdidas
< 1000 ————
——Pérdidas Total
c
S, 800
L)
4y
E 600 | .
S 400 | L N
S L
2 200

6 8 10 12 14 16 18
Time (hour)

Figura 4.24 Curva de pérdidas de potencia activa del sistema de 34 nodos modificado

De modo que la demanda tiene la forma mostrada en la figura 4.25:

Variacion de carga de 6am a 6pm

3000
_.,.__.__,__..-.A.Aﬂmmﬂm_“LM_M\_____
; 2000 i ]
s
o
©
o
— 1000}
\—Carga Total\
0 . !

6 8 10 12 14 16 18
Time (hour)

Figura 4.25 Curvas de demanda de potencia activa P considerando perdidas
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Igual a la flexibilidad disponible, para la demanda se tiene una resolucion de un segundo por
lo que es necesario reducir la cantidad de datos a los promedios de intervalos de una hora
como se presenta en la tabla 4.26 para ingresar en el analisis.

Tabla 4.8 Recopilacion de datos de la demanda del sistema

Pronostico Flexibilidad Requerida
Periodo Prondstico Min | Prondstico. Méax | Requerido
[kW] [kW] [kW]
5-6 - - 0
6-7 - - 211077
7-8 - - 2135.67
8-9 - - 217931
9-10 - - 2346.65
10-11 - - 2539,28
11-12 - - 2580.95
12-13 - - 2612.86
13-14 - - 2408.66
14-15 - - 2168.29
15-16 - - 2136.67
16-17 - - 213495
17-18 - - 2137.78
Curva de demanda
3000
2500 =T

2000

1500

1000

500

0

;101 2 3 4 5 6 7 & 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Prondstico Min [kw] Prondstico. Max [kw] =------- Requerido [kW]

Figura 4.26 Cuadro de recopilacion de datos de la demanda del sistema

Una vez que se han obtenido los valores de la demanda y se han calculado los criterios de
flexibilidad operativa (p, 1, ¢) relacionados con la carga, se procede a construir el cubo de
flexibilidad operativa requerido para cada paso de tiempo, en la figura 4.27 se observa el

volumen para el intervalo de 11h00-12h00.
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Flexibilidad Requerida

. 1000

Figura 4.27 Flexibilidad operativa de la demanda para un intervalo de tiempo
analizado

Se repite este proceso de obtencién de la flexibilidad operativa requerida para cada intervalo
de una hora del periodo de analisis de 12 horas.

4.2.7. Evaluacion de cubos de flexibilidad operativa

Se grafica bajo un mismo espacio la flexibilidad disponible con la requerida a fin de realizar

la comparacioén visual de los cubos de flexibilidad operativa disponible y la requerida (figura

4.28), para cada paso de tiempo.

Figura 4.28 Resultados de evaluacion de flexibilidad disponible contra la requerida
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4.2.8. Anélisis de Resultados
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En primer lugar, para evaluar la metodologia se obtienen los resultados del sistema de 34
nodos con integraciéon de DERs mediante la simulacion en OpenDSS y la presentacion de

resultados mediante MATLAB. A partir de esto se puede observar las gréficas de la figura
4.29.

— Variacion de Q de 6am a 6pm o Variacién de P de 6am a 6pm i Flujo de Potencia Total
‘ Q844 | P844 P Total KW ‘
Q890 AT P890 " Q Total Kvar| |
800 Q860 bl ‘ PBG0| | 2 Mt T I ‘
\ 500 Jiige 8901 > 4 i | |
e / i | | {
g 6001 4 ) = i l l ——Ppat || Z-1000 | i | Hi W
S dd- e o (T R, | 8 ook ke 2N
CRVLY r\ il N“ I\ . il W g -2000f \-l‘ Y™
LR L1 2 I
200[ i myw I | -3000 (LI 1
| il
0" -500 -4000 .
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Time (hour) Time (hour) Time (hour)
i Variacion de carga de 6am a 6pm 4 Estados de Cambiador de Taps 1000 Perdidas
Carga Tolaij " Tap 1fase a = I —Perdidas Total \
T Tap 2 fase a =
4 ,{Wﬂ m m‘m _l_l.‘, 15 < 800 J
E 2000 7 3
© 2 600 I
9 13 )
o 2 40 1 L.‘l' [
12 ) Uy
o
0 1 200
6 8 10 12 14 16 18 5 10 15 20 6 8 10 12 14 16 18
Time (hour) Time (hour)

Figura 4.29 Resultados de simulacion Test Feeder de 34 nodos modificado

Un punto que destaca de estos resultados es el comportamiento de la potencia activa
“Variacion de P de 6am a 6pm” y reactiva “Variacion de Q de 6am a 6pm” en el sistema que,
como fue previsto, presenta un comportamiento extremadamente variable siguiendo la forma
de la curva de radiacién de la figura 4.17; a la par se tiene la variacion de la carga que adopta
la forma anteriormente descrita. Se obtiene también el flujo de potencia activa en el sistema
en referencia a la barra infinita que establece el estado del sistema en ese instante de tiempo.
Finalmente se encuentra el estado de cambiador de taps para visualizar que el sistema de

regulaciéon de voltaje esta conectado y las pérdidas activas totales en el sistema.

De toda esta informacion, la de mayor relevancia en esta discusion corresponde al gréfico de

flujo de potencia activa en el sistema, que se presenta en la figura 4.30.
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2000 [ | N\
2800 . . . . .
6 8 10 12 14 16 18

Time (hour)
Figura 4.30 Resultados de Flujo de Potencia Activa en sistema de 34 nodos modificado

De los resultados obtenidos, se observa que el sistema, compuesto integramente por

generacion fotovoltaica, no logra satisfacer la demanda entre las 06h00 y las 09h00.

Posteriormente, en el intervalo de 09h00 a 10h00, el sistema cumple parcialmente con la

demanda en ciertos momentos. Entre las 10h00 y las 13h00, se puede confirmar que el

sistema satisface adecuadamente las necesidades de carga. Luego, de 13h00 a 14h00, el

sistema vuelve a satisfacer la demanda solo en determinados puntos. Finalmente, a partir de

las 14h00 hasta el fin del periodo analizado, la generacion de los sistemas fotovoltaicos

conectados resulta insuficiente para cubrir la totalidad de la carga conectada. Este

comportamiento se resume y presenta en la tabla 4.9.

Tabla 4.9 Resultados de resolucion de flujos de potencia de Sistema de 34 nodos

Hora

Estado

6h00 - 7h00

7h00 - 8h00

8h00 - 9h00
9h00 - 10h00
10h00 - 11h00
11h00 - 12h00
12h00 - 13h00
13h00 - 14h00
14h00 - 15h00
15h00 - 16h00
16h00 - 17h00
17h00 - 18h00

No Satisface

No Satisface

No Satisface

Satisface Parcialmente
Satisface

Satisface

Satisface

Satisface Parcialmente
No Satisface

No Satisface

No Satisface

No Satisface
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A continuacion, mediante el andlisis de la flexibilidad operativa se obtiene los resultados como
se observa en la tabla 4.10, donde se remarcan de rojo los intervalos donde no se cumple
con la condicion de validacion de la flexibilidad operativa y en verde los intervalos donde si
satisface.

Tabla 4.10 Resultados de analisis de Flexibilidad Operativa para un periodo de 12 horas

Resultados
Potencia Analisis
5-6 0
6-7 166.98591 PVEIHEN]
7-8 699.588 [PNEIEE
8-9 1342.9898 FNEIEES]

9-10 1933.6202 [GEIEE:S
10-11 2381.4685 [LLEIEES
11-12 2577.5062 PGEIEES
12-13 2696.5108 [.GEITEEYS
13-14 1871.3528 PEIHE]
14-15 769.71905 PGEUEES
15-16 476.87929 GEIENI]
16-17 440.10531 PEGENEEE]
17-18 Analisis12

Al comparar los resultados obtenidos de la tabla 4.10 con el analisis de la tabla 4.9 se puede
rescatar varias semejanzas, la principal radica en los periodos desde las 10h00 hasta las
13h00 donde el sistema es capaz de satisfacer la demanda, en términos de flexibilidad
durante estos periodos el volumen de flexibilidad requerida encaja satisfactoriamente en el
de flexibilidad disponible, en los periodos de 09h00 a 10h00 y de 13h00 a 14h00 donde el
sistema cumple parcialmente, Se puede ver que en el primer intervalo si se satisface con la
condicién de cumplimiento, mientras que en el segundo intervalo se establece que no, esta
diferencia entre los dos intervalos que tienen el mismo comportamiento se debe a dos
factores: el primero en la reduccion de datos que se realiza para simplificar el analisis y en el
hecho que se estan evaluando tres métricas simultaneamente por lo que en ciertos puntos
del intervalo el nivel de potencia sea el adecuado, sin embargo durante ese mismo intervalo

la métrica de energia o de rampa de potencia no cumplen.

La figura 4.31 destaca un escenario particularmente significativo en el que la flexibilidad
operativa disponible excede notoriamente a la requerida. Este fenébmeno, observado durante
el intervalo de 12h00 a 13h00, se atribuye a dos factores clave. En primer lugar, hay una
alineacion 6ptima entre la generacion de los sistemas fotovoltaicos como se puede observar

en la figura 4.18, lo que resulta en una capacidad de generacion pico del sistema. En segundo
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lugar, se registra una variabilidad minima en la demanda energética debido a las
caracteristicas de la carga conectada durante este periodo, lo que se traduce en
requerimientos reducidos de flexibilidad operativa. Al igual que en el caso de estudio #1 este

escenario resalta una oportunidad de optimizacion de los recursos disponibles en el sistema.

—2000

—-1000 —1000 P

—2000

€ 1000
2000

Figura 4.31 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 12h00-13h00

En este caso de estudio se encuentra otro escenario llamativo que se da en el intervalo de
07h00 a 08h00, segun la informacién detallada en la tabla 4.10, se nota que la flexibilidad
disponible no es suficiente para cubrir la requerida durante este periodo. Sin embargo, al
examinar la evaluacion de los volumenes de flexibilidad operativa para ese intervalo (figura
4.32), se descubre que la realidad es ain mas compleja. En este intervalo, los parametros de
nivel de potencia y energia (11 y ¢) exceden significativamente las capacidades del sistema.
Esto se atribuye a la simultaneidad de los niveles minimos de generacion de todas las

unidades fotovoltaicas, lo cual coincide con el momento de menor irradiacion solar.

Por otro lado, el parametro p, que se refiere a la rampa de potencia, cumple con los
requerimientos; esto es debido a que la demanda mantiene una variacion minima, lo que
resulta en requerimientos bajos de ajuste en términos de rampa de potencia. A pesar de que
la rampa de potencia del sistema es suficiente, la insuficiencia en los otros dos parametros
pone de manifiesto un desafio critico en la capacidad de respuesta del sistema ante la

demanda de energia en ese horario.
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Figura 4.32 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 7h00-8h00

En la figura 4.33 se examina el intervalo de 09h00 a 10h00. Segun los datos de la tabla 4.10,
se indica que el sistema tiene capacidad suficiente para satisfacer la demanda durante este
periodo. Sin embargo, un analisis mas minucioso de la evaluacion muestra que, si bien la
demanda requerida se ajusta dentro de los limites de la flexibilidad disponible, los planos
correspondientes a la flexibilidad operativa necesaria estan notablemente proximos a los
limites del volumen de flexibilidad disponible. Este hallazgo sugiere que la satisfaccion de la

demanda es apenas parcial en este intervalo de tiempo.

Al centrarse en los parametros especificos, se observa que las superficies que definen la
energia ¢ y la potencia 1 en términos de flexibilidad operativa disponible estan
alarmantemente cerca de las requeridas. Esto indica un estrecho margen de maniobra y
subraya la necesidad de monitorear estos pardmetros cuidadosamente para prevenir posibles
déficits. Por otro lado, el pardmetro de rampa de potencia p cumple a cabalidad con las
necesidades, lo cual no sorprende en este andlisis ya que la variabilidad de la demanda en

este caso es minimay, por ende, no constituye un desafio significativo para el sistema.
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Figura 4.33 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 9h00-10h00

Otro momento critico se identifica en el intervalo de las 13h00 a las 14h00, donde el analisis
sintetizado en la tabla 4.10 sugiere que la demanda solo se satisface de forma parcial. De
acuerdo con la evaluacion de la flexibilidad operativa, no se alcanza la condicion 6ptima de
satisfaccion. La representacion grafica correspondiente, mostrada en la figura 4.34, ilustra
como los parametros de potencia y energia exceden los limites del volumen de flexibilidad
operativa disponible. Esta situacion expone la vulnerabilidad del sistema en términos de estos
parametros especificos, una preocupacion que ya fue anticipada en el escenario presentado
en la figura 4.33. La visualizacion en la figura 4.34 evidencia que es a través de estos

parametros criticos donde la flexibilidad operativa requerida excede la capacidad del sistema.
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Figura 4.34 Evaluacion de Flexibilidad Operativa intervalo 13h00-14h00
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5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1.1. Conclusiones

En el primer caso de estudio, se analizd un escenario hipotético para evaluar la flexibilidad
operativa de dos unidades de generacion eléctrica distintas. Se observé que, en la unidad
hidroeléctrica (convencional), las caracteristicas de potencia y energia eran mas amplias en
comparacion con la métrica de rampa de potencia, limitada por las restricciones operativas
intrinsecas de esta tecnologia. Por otro lado, en la unidad fotovoltaica (parte de la generacion
distribuida), la rampa de potencia era mas significativa, pero mostraba limitaciones en
potencia y energia. Estas diferencias se evidenciaron claramente en las representaciones

gréficas de flexibilidad operativa.

La gréfica resultante reveld que la combinacién de ambas unidades generaba un volumen de
flexibilidad operativa mayor que los individuales, lo que indica una mejor capacidad de
respuesta y adaptabilidad del sistema eléctrico. La capacidad de almacenamiento de energia
y regulacién de potencia de la hidroeléctrica se complementaba con la rampa de potencia del
sistema fotovoltaico, ofreciendo una sinergia beneficiosa. El analisis del resumen de
resultados presentado en la tabla 4.5 exhibe las limitaciones del sistema para cumplir con la
demanda durante los periodos pico, los cuales se alinean con la curva caracteristica de
demanda energética. Aunque existen excepciones, la tendencia general indica que el sistema

enfrenta desafios significativos en estos momentos criticos.

El escenario que se observo de la figura 4.12 de la flexibilidad en el intervalo de 07h00 a
08h00 se abordd una sobreabundancia y destacando una oportunidad adyacente de mejorar
la gestion de los recursos permitiendo, por ejemplo, la redistribucion de carga o la
participacién en mercados de energia secundarios para un aprovechamiento estratégico del
exceso de capacidad. Ademas, el superavit en las métricas indica que el sistema posee una
reserva de capacidad suficiente para afrontar aumentos imprevistos en la demanda o para
acoger una mayor integracion de fuentes de energia renovable, manteniendo intacta la

estabilidad observada.

Las figuras 4.13 y 4.14 demuestran como la metodologia brinda una representacion visual
intuitiva del estado actual del sistema, y también que este andlisis equipa a los operadores, 0
responsables de la toma de decisiones, con informacion relevante para la gestion de las

unidades. Estas visualizaciones evidencian escenarios en los que el sistema no logra
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disminuir el suministro de energia, una limitacién que se origina en la caracterizacion propia
de las unidades de generacién renovable y el protocolo adoptado durante el desarrollo. Ante
este hallazgo, se presenta una doble via de actuacién para un operador: por un lado, se puede
considerar la desconexion de las unidades fotovoltaicas, pese a que esto contravenga la
costumbre, y por otro, la incorporacion de unidades adicionales de almacenamiento de
energia que puedan absorber el excedente sin necesidad de gran capacidad, dado que la
brecha que se tiene es minima. Sea cual sea el camino de decisiones a tomar por el operador
es claro como estos resultados provienen de la informacion completa suministrada por un

modelo de evaluacion multidimensional.

Si bien los resultados obtenidos en este caso pueden parecer predecibles, la complejidad
aumenta significativamente en sistemas con una mayor diversidad y cantidad de unidades de
generacién. En estos escenarios, identificar el parametro mas critico o la debilidad mas
pronunciada no es una tarea sencilla. La aplicacién del concepto de flexibilidad operativa
desde la perspectiva de unidades individuales y su posterior escalada para incluir la totalidad
o la mayoria del sistema proporciona una comprension mas holistica y detallada de la

dindmica del sistema.

Aunque el escenario hipotético facilita el proceso inicial de evaluacién y validacién de la
metodologia, la fiabilidad de los resultados obtenidos bajo estas condiciones puede ser
limitada. Estos resultados no necesariamente reflejan las complejidades y variaciones de un
sistema real mas amplio y diverso. El uso de herramientas estandarizadas como los Test
Feeders de la IEEE es decisivo. Estos modelos ofrecen una manera mas precisa y realista
de reflejar las condiciones de sistemas energéticos, permitiendo diagndsticos mas fiables sin
la necesidad de dedicar un tiempo considerable en el disefio de experimentos que satisfagan

estos requerimientos de veracidad.

En el caso de estudio #2, se implement6 una modificacion del test feeder de 34 nodos de la
IEEE para evaluar un escenario con 100% de penetracion de recursos energéticos
distribuidos (DERS). El cual permitié validar los resultados obtenidos al aplicar la metodologia

propuesta para evaluar la flexibilidad técnica operativa de los DERSs.

A través de la simulacion en OpenDSS, se matizé que, aunque en ciertos momentos la
generacion fotovoltaica podia cubrir las necesidades, habia periodos criticos donde esto no
sucedia. Durante los intervalos en los que se logré6 un flujo de potencia positivo,
principalmente alrededor del mediodia, el sistema fue capaz de satisfacer la demanda. Sin
embargo, se identificaron dos periodos especificos donde esta satisfaccion fue solo parcial,

evidenciando puntos dentro del intervalo donde la generacion era insuficiente.
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Al realizar la evaluacion utilizando el analisis de flexibilidad operativa, se encontré que en los
tramos donde el sistema no logra satisfacer la demanda, esta incapacidad se refleja
claramente en la evaluacién de la flexibilidad operativa ya que la flexibilidad requerida excedia
el volumen de flexibilidad disponible. En los intervalos donde la demanda se satisface
completamente, el cubo de flexibilidad requerida se ajusta perfectamente dentro del volumen
de flexibilidad disponible. Durante los dos periodos de satisfaccion parcial, uno cumplié con
el criterio de aceptacion de flexibilidad operativa a pesar de las deficiencias puntuales. Sin
embargo, en el segundo periodo, aunque por momentos el nivel de potencia era adecuado,
el parametro de energia disponible resulté insuficiente. La evaluacion de los volumenes de
flexibilidad mostr6é que este déficit hacia que el cubo de flexibilidad requerida no se ajustara
dentro del volumen disponible, indicando que, bajo ciertas condiciones, el conjunto de

unidades de generacion realmente era incapaz de satisfacer la demanda en este intervalo.

El analisis con la metodologia de flexibilidad operativa permitié identificar con precision los
intervalos y dimensiones en los que el sistema no alcanzaba los requisitos de demanda.
Ademas de gue en los intervalos donde se tenia cierta ambigliedad en el estado del sistema,
se pudo dar otra perspectiva ya que no solamente se evalla si el nivel de potencia es
insuficiente, sino que el pardmetro de capacidad de suministro de energia o de rampa de

potencia tampoco son suficientes.

Por otro lado, la evaluacion detallada en las figuras 4.33 y 4.34 del caso de estudio #2 revela
una situacién compleja. Aungue el sistema, en su conjunto, parece capaz de suministrar
adecuadamente la demanda actual, se observan intervalos criticos donde la capacidad
disponible y la requerida se hallan en un equilibrio fragil. De especial preocupacion son los
pardmetros de energia ¢y potencia T, los cuales estan alarmantemente cerca de sobrepasar

los limites del criterio de cumplimiento.

El patrén que se observa entre los dos resultados indica que, si bien en ciertos intervalos el
sistema parece cumplir satisfactoriamente con las necesidades, existen momentos donde se
ve comprometida la confiabilidad del sistema ya que existe un muy pequefio margen entre la
flexibilidad operativa requerida con la disponible lo que se traduce en un sistema con un
estado de estabilidad critica. Esta situacion nos apunta a la necesidad de fortalecer la
capacidad del sistema para manejar esta eventualidad y gracias al analisis multidimensional
expone que los parametros de energia y de nivel de potencia que se deben cubrir,
posiblemente a través de la optimizacion de la generacion existente, la incorporacion de
mayor almacenamiento de energia o el ajuste de los protocolos operativos para mejorar la

respuesta en potencia y energia. Tales medidas podrian ayudar a incrementar la brecha entre
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la flexibilidad requerida y la disponible, mejorando la resiliencia y eficiencia del sistema

energético en su conjunto.

En este contexto, los operadores del sistema necesitan informacion critica para determinar
las medidas a tomar ya que, frente a un posible déficit en la potencia del sistema, la adicion
de sistemas fotovoltaicos puede ser una solucion estratégica. En cuanto a la energia, la
bioenergia y las tecnologias avanzadas de almacenamiento, como las baterias de ion-litio,
pueden proporcionar la capacidad adicional necesaria. Ademas, la implementacion de
vehiculos eléctricos como unidades de almacenamiento movil ofrece una soluciéon dindmica
y adaptable. Estas estrategias, respaldadas por una evaluacién meticulosa de la flexibilidad
operativa, son herramientas clave para optimizar la gestion de la micro red y garantizar su
capacidad de adaptacion a variaciones de la demanda y a los desafios especificos

presentados por los pardmetros de energia ¢ y potencia .

La integracion de estos criterios permite una comprension mas holistica y precisa del sistema.
Por ejemplo, la métrica de energia disponible ofrece una vision sobre la capacidad méaxima
del sistema, mientras que la rampa de potencia informa sobre la rapidez con la que el sistema
puede adaptarse a cambios en la demanda o en las condiciones operativas. Esta vision
ampliada y detallada de la flexibilidad operativa permite al sistema "ver" y entender mejor la
capacidad de cualquier sistema de GD que se conecte, mejorando asi la observabilidad del
sistema. Esto es particularmente relevante para la generacion distribuida, donde multiples
fuentes de energia pequefas y descentralizadas necesitan ser integradas y gestionadas

eficientemente.

Ademas, esta aproximacion mejora significativamente la controlabilidad del sistema. Un
operador ya no tiene que considerar cada DER de manera aislada, sino que puede manejarlos
como un grupo coordinado, optimizando asi la distribucion y el uso de la energia. Esto permite
una respuesta mas agil y eficiente a las variaciones de demanda y a las condiciones

operativas.

Esta capacidad de demostrar la fiabilidad y eficiencia en la gestién de la generacion distribuida
abre nuevas oportunidades para colaboraciones y acuerdos entre operadores de DER y
empresas de distribucion. Estos acuerdos no solo mejoran la eficiencia del sistema
energético, sino que también contribuyen a una mayor integracion de fuentes de energia
renovables y distribuidas, alinedndose con las tendencias globales hacia una energia mas

sostenible y descentralizada.
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Al observar los resultados de los casos de estudio en ciertos intervalos de tiempo, la
flexibilidad disponible en el sistema supera considerablemente la requerida, debido ya sea al
comportamiento de la demanda como de las unidades de generacion. Este "excedente" de
flexibilidad, una vez identificado, ofrece oportunidades significativas que pueden ser

aprovechadas para funciones adicionales en la red de suministro de energia.

Entre las posibles aplicaciones de este excedente de flexibilidad se encuentran la prestacion
de servicios auxiliares como el control de frecuencia y voltaje, suministro de energia reactiva,
y otras funciones criticas para la operacion eficiente de las redes de suministro de energia.
Algunos de los servicios que igualmente podrian beneficiarse de este excedente incluyen
soluciones de autoconsumo, donde las empresas de servicios publicos pueden estimar
ahorros potenciales y retornos de inversion en sistemas fotovoltaicos de autoconsumo, y
movilidad eléctrica, que implica ofrecer sistemas de recarga y tarifas especiales para
vehiculos eléctricos.

5.1.2. Recomendaciones

Un aspecto fundamental en la evaluacién de la flexibilidad operativa es el modelado preciso
de los sistemas. Este proceso requiere una recopilacion exhaustiva de informacion sobre
cada unidad, aprovechando todas las fuentes de datos disponibles. Dada la gran cantidad de
informacion asociada a cada elemento del sistema, es esencial dedicar tiempo y esfuerzos
suficientes para esta tarea. Ademas, se debe tener un criterio claro y efectivo para filtrar y

depurar los datos, asegurando que la informacién utilizada sea relevante y confiable.

Al abordar el estudio de la flexibilidad operativa en diferentes casos, se presenta un desafio
en la etapa inicial de construccion del volumen de flexibilidad. Este problema se centra en el
criterio de normalizacién, un aspecto crucial tanto para la etapa de agregacion, que se lleva
a cabo mediante la suma de Minkowski como sugiere la teoria, como para la fase de
evaluaciéon en donde es fundamental que ambas figuras implicadas en el proceso se
encuentren en un mismo espacio y escala, lo que garantiza que la evaluacién sea coherente

y vélida.

En este trabajo, el criterio de normalizacion adoptado se basa en el punto de operacion tanto
de las unidades como de la demanda. Sin embargo, existen otras metodologias igualmente
vélidas para la normalizaciébn, como la representacion gréfica de todos los elementos
partiendo de un valor de cero, o la conversion de todos los valores en valores por unidad.

Independientemente del método elegido, es crucial definir claramente el criterio de
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normalizacion desde el comienzo y mantenerlo constante a lo largo de todo el proceso. Esta
consistencia es esencial para preservar la fiabilidad y credibilidad de los resultados obtenidos.
La correcta normalizacion no solo facilita la comparacion y evaluacion de los datos, sino que

también puede facilitar el manejo de los datos para su tabulacion.

La evaluacion de la flexibilidad operativa en esta metodologia implica el andlisis de datos en
mas de dos dimensiones, lo que puede presentar desafios relacionados con la perspectiva y
la interpretacion visual. En muchas ocasiones, un solo vistazo no es suficiente para apreciar
completamente como se distribuyen los volumenes de flexibilidad operativa disponible y
requerida en el espacio tridimensional. Por lo tanto, es crucial encontrar herramientas y

métodos que mitiguen estos problemas de visualizacion.

Se recomienda el uso de lineas guia, multiples perspectivas de representacién o, si es
posible, el desarrollo de un entorno de interaccion con el modelo tridimensional. Estas
herramientas pueden facilitar significativamente la comprension de los datos y ayudar en la
toma de decisiones.

5.1.3. Trabajos Futuros

Desarrollo y Mejora de Herramientas de Evaluacion: La implementacion de herramientas para
evaluar la flexibilidad operativa en sistemas con generacion distribuida es esencial. Estas
herramientas aun requieren desarrollo adicional para perfeccionar los procesos y garantizar
su eficacia en un entorno real. Reconocer y abordar los problemas inherentes a la integraciéon
de recursos energéticos distribuidos es un paso fundamental. Plantear soluciones
preliminares no solo resalta estos desafios, sino que también invita a la participacion activa

de los involucrados y sienta las bases para modelos mas abiertos y adaptativos.

Criterio de Normalizacion: Durante el desarrollo de programas para la creacion, agregacion y
evaluacion de los volumenes de flexibilidad operativa, se identificaron desafios especificos
gue merecen una investigacion detallada. Un aspecto crucial es la definicién de puntos de
operacion o de otros pardmetros de normalizacion para unidades de generacion o demanda
proyectada, lo cual no siempre es evidente o directo. Un estudio dedicado a explorar métodos
para determinar estos puntos de operacion y seleccionar el mas adecuado en cada caso seria
una valiosa adicion a la herramienta de flexibilidad operativa. Este enfoque ayudaria a

construir de manera mas precisa los cubos de flexibilidad para cada intervalo de tiempo.
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Optimizacioén de la Presentacion de Resultados: La forma en que se presentan los resultados
es crucial, dado que la evaluacion se realiza de manera visual por parte del operador.
Identificar y desarrollar el programa o modelo mas efectivo para presentar estos resultados
es esencial. Estandarizar el uso de una herramienta de visualizacién optimizada facilitaria
significativamente la implementacion y la interpretacion de estas evaluaciones, mejorando asi

la toma de decisiones en la gestion de sistemas energéticos.

Recopilacién de Datos: Durante el desarrollo de este analisis, se observd que la informacion
referente a la rampa de potencia no siempre esta adecuadamente documentada o accesible.
En muchos casos, fue necesario recurrir a datos histéricos para definirla de manera

apropiada.

Por lo tanto, se sugiere que las investigaciones futuras se centren en desarrollar metodologias
estandarizadas y eficientes para la recopilaciéon y andlisis de datos relacionados con la rampa
de potencia. Esto podria incluir la creacién de bases de datos mas robustas y accesibles, el
desarrollo de herramientas analiticas para procesar y entender mejor estos datos, y la
implementacion de protocolos claros para la documentacién y actualizacion regular de esta

informacion.

Ademas, seria beneficioso explorar formas de integrar tecnologias emergentes, como el
aprendizaje automatico y la inteligencia artificial, para predecir y modelar el comportamiento
de la rampa de potencia en diferentes escenarios operativos. Este enfoque no solo mejorara
la comprension actual de la rampa de potencia, sino que también facilitara la toma de

decisiones mas informada y eficiente en la gestion y operacion de sistemas energéticos.
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Anexos

Anexo A
Resultados Caso de Estudio #1

Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 06HO0 a 07HOO
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 09HO00 a 10HO00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo a 11HOO

 —it 1] —

Hora inicio: 10 Horafinal: il Hora inicio: 10 Horafinal: 1"
min max Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Potencia 2 17 min max min max min max
Rampa de Potencia 1 35 Potencia -1 7 -10 9 -1 18
Energia 0 30 Rampa de Potencia -6 ] -10 10 -16 18
Eneraia 0 15 0 13 0 34

Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 11HO0 a 12H00
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min mai Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
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Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el

intervalo 12H00 a 13H00

FLEXIBILIDAD DISPONIBLE

Hora inicio: 12 Horafinal: 13 Hora inicio: 12 Hora final: 13
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ANALISIS DE FLEXIEILIDAD OPERATIVE
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Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el

intervalo 13H00 a 14H0O0
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 14H00 a 15H00

T 1 [ .01 — |

Horainicio: 14 Horafinal: 15 Horainicio: 14 Hora final: 15
min max Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Potencia 4 [} min max min max min max
Rampa de Potencia -2 3 Potencia -6 2 -16 1 -22 3
Energia 0 30 Rampa de Potencia -6 6 -0 10 -8 16
Eneraia 0 15 0 17 0 32
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 15H00 a 16HO0

101301115t | [ 15— |

Hora inicio: 15 Horafinal: 18 Horainicio: 15 Hora final: 16
min max Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Patencia 0 10 min max min max min max
Rampa de Potencia 0 5 Potencia - 7 17 -3 -18 4
Energia 0 30 Rampa de Potencia -6 L] -10 10 -16 16
Energia 0 15 0 14 0 29
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 14H00 a 15H00

| — )50 S —

Horainicio: 16 Horafinal: 7 Hora inicio: 16 Hora final: 17
min mat Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Potencia -5 5 min max min max min mak
Rampa de Potencia 25 25 Potencia -2 -4 - -1 -23 -5
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 17H00 a 18H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 18h00 a 19h00

Horainicio: 18 Horafinal: 19 Hora inicio: 18 Hora final: 19
min max Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Potencia -2 8 min mai min max min max
Rampa de Potencia -1 4 Potencia -33 -25 -2 1 -35 -24
Energia 0 45 Rampa de Potencia -6 [ -10 10 -16 16
Energia 0 15 0 3 0 18
' s
n
[}
=25
[* \9/
25
- = s
I 0 i 0,5 259 o
% -20 =20
-6 4
10 20
40 o " 20 0
= -0 P
20 / -10 & % 2 9
a0 )
20 s e 0
0 -10 0
€ 20 - -40 : 0 o -0 P
[ P AN o] 3 o TN ]

Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 19H00 a 20HO0
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 20HO0 a 21HO0

1L 1 L TIE e A L oL |
Hora inicio: 20 Horafinal: 21 Hora inigio: 20 Horafinal: 21
min may Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Paotencia - 1} min max min mak min max
FRampa de Potencia b 0 Potencia -47 -39 -1 2 48 =37
Energia 0 B0 Rampa de Potencia - E -0 10 -1E 1€
Energia 0 15 0 3 o 13
50
o "
- 50
l « = 50 50
T 0 -50 [ l 5
n [ _

n =50 )
%0 i o = 35 0
T 20 -10 e 25 g 50
40
T 20 P T e
10
e 0 . =40 0, -0 P
e
I F2N 135w o = W A TN |
Lo
120
n
fo
[ o

Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el
intervalo 21H00 a 22H00

] [ a1zt — |
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1 en el

intervalo 20HO0 a 21HO00

] 1 S — |

Horainicio: 22 Horafinal: 23 Horainicio: 22 Horafinal: 23
min max Unidad 1 Unidad 2 Conjunto
Potencia -25 -10 min mak min mak min mai
Rampa de Potencia 125 -5 Potencia -42 -34 -1 3 -43 -3
Eneraia 0 35 Rampa de Potencia -6 [ -10 10 -16 16
Eneraia 0 15 0 4 0 19
J 25
[
=25
9
& 40
-25 20
n 0,5 259 P
£ -20
@)
. e
-a0 0
l b =20 T~
-10 e 20 4 40
XK 10
-10 0
© o -10°
€
[ 2N O FERE AT OPERATIVE ]

Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #1

en el intervalo 23H00 a 24H00
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Anexo B
Resultados Caso de Estudio #2

Resultados de andlisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 06H00 a 07HO00
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Fracg o 0@

1lesiblidee Haquerids
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 07H00 a 08HO0O0
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 07H00 a 08HO0O0
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 09H00 a 10HO0
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 10H00 a 11H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 11H00 a 12H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 12H00 a 13H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 13H00 a 14H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 14H00 a 15H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 15H00 a 16H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo 16H00 a 17H00
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Resultados de analisis de flexibilidad operativa en el sistema del caso de estudio #2 en el intervalo intervalo 17H00 a 18H00
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Anexo C

Cddigo fuente Evaluacion de Cubos de Flexibilidad Operativa

limport time
2 import matplotlib.pyplot as plt
3 import numpy as np
4 from openpyx| import Workbook
5 from openpyx| import load_workbook
6 from openpyxl.drawing.image import Image
7 from openpyxl.styles import Alignment from
8 openpyxl.styles import Border, Side
9 from mpl_toolkits.mplot3d.art3d import Poly3DCollection
10 from mpl_toolkits import mplot3d
11 from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

12
13 wb = load_workbook(‘analisis 2.xIsx', data_only=True)ws =
14 wb['Hojal]

15 wsD = wb['Hoja2']
16 WsDF = wb['Hoja3']

17
18 h = (list(range(1, 25)))for nin

19,.

20 # Crear nueva hoja para cada intervalo

21 m ='Hora' + str(n - 1) + '-' + str(n)ws2 =

22 wb.create_sheet(m)

23 # Tomar los datos del archivo excelV1 ='E'

24 + str(3 +n)

gg C1='C'+str(4 + n)C2 =
D'+ str(4 +n

7 (4+n)

gg u=2 #unidad de tiempo para rampa de potenciat=1 #
tiempo de analisis

30

31 # Punto de Operacién del intervalopo =

32 ws[V1].value

33 poF = wsDF[V1].value ##Punto de operacion posible de lafotovoltica

34 poH = po - poF

35

36 if poH <wsD['E8'].value:poH =

37 wsD['E8".valuepoF = po -

38 poH

39

40 if po> (wsDF[V1].value + wsD['D8'].value): #Si la demanda salede los limites

41 de generacién de ambas unidades

42 poH = wsD['D8'"].valuepoF

ﬁ = wsDF[C2].value

45 # Flexibilidad Disponible 1
46 pD1min = wsD['E8'].value

j; pDl1max = wsD['D8".value
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rpD1min = wsD['E11'].value
50 rpD1max
51 =wsD['D11".value
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102

eD1min = wsD['E14"].value
eD1lmax = wsD['D14".value
pminD1 = -1 * (poH - pD1min) # El punto de operacion de la

hidroelectrica hay que definir

pmaxD1 = (pD1max - poH)
rominD1 = rpD1min # La rampa de potencia disponible al

considerarla constante no depende del punto de operacion (Po)

rpmaxD1 = rpD1max

eminD1 =0 #eD1lmin Revisar
emaxD1 = eD1max

dxD1 = emaxD1 - eminD1
dyD1 = rpmaxD1 - rpminD1
dzD1 = pmaxD1 - pminD1

# Flexibilidad Disponible 2
pD2min =0 # wsDF[C1].value Considerando que podemos desconectar

completamente la unidad fotovoltaica

pD2max = wsDF[C2].value

rpD2min = wsD['L11"].value

rpD2max = wsD['K11'.value

eD2min = pD2min *t ## Asumimos que la potencia se mantendra

constante por el intervalo

eD2max = pD2max * t

pminD2 = -1 * (poF - pD2min)

pmaxD2 = (pD2max - poF)

rpminD2 = rpD2min # La rampa de potencia disponible al

considerarla constante no depende del punto de operacion (Po)

rpmaxD2 = rpD2max
eminD2 =0

emaxD2 = eD2max

dxD2 = emaxD2 - eminD2
dyD2 = rpmaxD2 - rpminD2
dzD2 = pmaxD2 - pminD2

# Flexiblidad Requerida
pR1 = ws[C1].value
pR2 = ws[C2].value
pminR = -1 * (po - pR1)
pmaxR = (pR2 - po)
rpminR = pminR / u
rpmaxR = pmaxR / u
eminR =0 ## No puede ser negativa que deba absorber el sistema?
emaxR = pmaxR * t
if emaxR <0 :

emaxR =0
dxR = emaxR - eminR
dyR =rpmaxR - rpminR
dzR = pmaxR - pminR

# Construir la figura
figl = plt.figure(num=1) # Para flexibilidad Disponible y
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103 Agregacion
104 fig2 = plt.figure(num=2) # Para flexibilidad requerida
105 fig3 = plt.figure(num=3) # Para evaluacion106

107 axl = figl.add_subplot(231, projection='3d") # F. Disponible
108 Hidro

109 ax2 = figl.add_subplot(234, projection='3d") # F. Disponible No
110 Hidro

111 ax3 = fig2.add_subplot(111, projection='3d") # F. Requerida
112 ax4 = figl.add_subplot(122, projection='3d") # F. resultante por
113 agregacion

114 axb = fig3.add_subplot(111, projection="'3d") # F. operativa

115 disponible vs requeridal16

117 #rpl=2

118 #el=2

119 # pl=pmin

120

121 # Angulo de la imagen

122 fig3.set_size_inches(5, 5)123
124 # Agregacion

125 pmin = pminD1 + pminD2
126 pmax = pmaxD1 + pmaxD2
127 rpmin = rpminD1 + rpminD2
128 rpomax = rpmaxD1 + rpmaxD2
129 emin = eminD1 + eminD2

130 emax = emaxD1 + emaxD2
131 dx = emax - emin

132 dy = rpmax - rpmin

133 dz = pmax - pmin

134 # Utilizamos el método bar3d para graficar las barras135

136 ax1.bar3d(eminD1, rpminD1, pminD1, dxD1, dyD1, dzD1, alpha=0.75,
137 edgecolor=("black"), color="cyan’)

138 ax2.bar3d(eminD2, rpminD2, pminD2, dxD2, dyD2, dzD2, alpha=0.75,
139 edgecolor=("black"), color="cyan’)

140 ax3.bar3d(eminR, rpminR, pminR, dxR, dyR, dzR, alpha=0.75,

141 edgecolor=("black"), color="yellow')

142 ax4.bar3d(emin, rpmin, pmin, dx, dy, dz, alpha=0.75,

143 edgecolor=("black"), color="cyan’)

144 ax5.bar3d([eminR, emin], [rpminR, rpmin], [pminR, pmin], [dxR,

145 dx], [dyR, dy], [dzR, dz], alpha=0.6, edgecolor=("black"),146

color=['yellow', 'cyan'], label="Flexibilidad Requerida')147

148 # NOMBRES EJES

149 axl.set xlabel("e")
150 axl.set_ylabel("p")
151 axl.set_zlabel("11")152
153 ax2.set_xlabel("e")
154 ax2.set_ylabel("p")
155 ax2.set_zlabel("11")156
157 ax3.set_xlabel("e")
158 ax3.set_ylabel("p")
159 ax3.set_zlabel("1")160

161 ax4.set_xlabel("e")
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122

3), abs(rpminD1 - 3),
+ 3)]
3), abs(rpminD2 - 3),
+ 3)]

162 ax4.set_ylabel("p")

163 ax4.set_zlabel("m")

164

165 ax5.set_xlabel("e")

166 ax5.set_ylabel("p")

167 ax5.set_zlabel("m")

168

169 # ESCALA EJES

170 numbersl = [abs(eminD1 - 3), abs(emaxD1 +
171  abs(rpmaxD1 + 3), abs(pminD1 - 3), abs(pmaxD1
172 numbers2 = [abs(eminD2 - 3), abs(emaxD2 +
173  abs(rpmaxD2 + 3), abs(pminD2 - 3), abs(pmaxD2
174 numbers3 = [abs(eminR - 3), abs(emaxR + 3), abs(rpminR - 3),
175abs(rpmaxR + 3), abs(pminR - 3), abs(pmaxR + 3)]
176

177 max_valuel = max(numbers1l)

178 max_value2 = max(numbers2)

179 max_value3 = max(numbers3)

180

181 numbers = [abs(emin - 3), abs(emax + 3), abs(rpmin - 3), abs(rpmax
182+ 3), abs(pmin - 3), abs(pmax + 3)]

183

184 max_value = max(numbers)

185

186 axl.set xlim3d(-max_valuel, max_valuel)

187 axl.set_ylim3d(-max_valuel, max_valuel)

188 axl.set zlim3d(-max_valuel, max_valuel)189
190 ax2.set_xlim3d(-max_value2, max_value2)

191 ax2.set_ylim3d(-max_value2, max_value2)

192 ax2.set_zlim3d(-max_value2, max_value2)193
194 ax3.set_xlim3d(-max_value3, max_value3)

195 ax3.set_ylim3d(-max_value3, max_value3)

196 ax3.set_zlim3d(-max_value3, max_value3)197
198 ax4.set_xlim3d(-max_value, max_value)

199 ax4.set_ylim3d(-max_value, max_value)

200 ax4.set_zlim3d(-max_value, max_value)201

202 axb.set_xlim3d(-max_value, max_value)

203 axb.set_ylim3d(-max_value, max_value)

204 axb.set_zlim3d(-max_value, max_value)205

206 # Guardar las imagenes en otra carpeta

207 i1 = r'C:\Users\User\Desktop\Cubos\figuras\FR_' # Direccion de la
208 carpeta donde se guarden las figuras

209 i2 = str(n)

210 i3 = "tiff'

211 iR = il+i2+i3

212 print(iR)

213

214

216

i1 = r'C:\Users\ User \Desktop\Cubos\figuras\FD_'carpeta # Direccion de

215la donde se guarden las figuras
i2 = str(n)
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217
218
219
220

221

i3 = "tiff
iD=il+i2+1i3
print(iD)

i1 = r'C:\Users\ User \Desktop\Cubos\figuras\FC ' # Direccion de

222la carpeta donde se guarden las figuras

223
224
225
226
227
228
229
230
231
232

i2 = str(n)

i3 = "tiff'
iC=i1+i2+1i3
print(iC)

# Guardar las figuras

figl.savefig(iD, bbox_inches="tight', pad_inches=0)
fig2.savefig(iR, bbox_inches="tight', pad_inches=0)
fig3.savefig(iC, bbox_inches="tight', pad_inches=0)

233## Personalizacion en E ##

234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270

ws2.merge_cells('C4:H4"
ws2.merge_cells('D9:E9")
ws2.merge_cells('D10:E10")
ws2.merge_cells('D11:E11")
thin = Side(border_style="thick") # Estilo de frontera, color
border = Border(left=thin, right=thin, top=thin, bottom=thin)

ws2.merge_cells('K4:S4")
ws2.merge_cells('L9:M9")
ws2.merge_cells('L10:M10")
ws2.merge_cells('L11:M11")

ws2['C4'].border = border
ws2['D4'].border = border
ws2['E4'].border = border
ws2['F4'].border = border
ws2['G4'].border = border
ws2['H4'].border = border

ws2['K4'].border = border
ws2['L4"].border = border
ws2['M4'].border = border
ws2['N4'].border = border
ws2['O4'].border = border
ws2['P4".border = border
ws2['Q4'].border = border
ws2['R4'].border = border
ws2['S4"].border = border

ws2['C4"] ="' FLEXIBILIDAD DEMANDA/REQUERIDA'
ws2['C4'].alignment = Alignment(horizontal='center’)
ws2['E6'].alignment = Alignment(horizontal='center’)
ws2['G6'].alignment = Alignment(horizontal='center’)

ws2['K4"] = 'FLEXIBILIDAD DISPONIBLE'
ws2['K4'.alignment = Alignment(horizontal='center")
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272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326

124

ws2.column dimensions['D'].width = 15

ws2.column dimensions['F'].width = 15

ws2.column dimensions['L'].width = 15

ws2.column dimensions['N'].width = 15

ws2['D6'] = ws2['Le'] = 'Hora inicio: '

ws2['E6'] = ws2['M6'] = n -1

ws2['F6'] = ws2['N6'] = 'Hora final: '

ws2['G6e'] = ws2['06'] = n

ws2['D9'] = ws2['L10'] = 'Potencia'

ws2['D10'] = ws2['L11'] = 'Rampa de Potencia'

ws2['D11'] = ws2['L12'] = 'Energia'

ws2['"F8'] = ws2['N9'] = ws2['P9'] = ws2['R9'] =

ws2['G8'] = ws2['09'] = ws2['Q9"'] = ws2['S9'] = , .|

ws2['F8'].alignment = ws2['N9'].alignment = wlen“nll ‘
ws2['R9'].alignment = Alignment (horizontal='center' max [P9]fﬂ@rwnent=

ws2['G8'].alignment = ws2['09'].alignment = wsZ)

ws2['S9'].alignment =
ws2.merge cells('N8:08")
ws2.merge cells('P8:Q8")
ws2.merge cells('R8:88")
ws2['N8'].alignment
Alignment (horizontal="'center')

ws2['N8'] = 'Unidad 1'
ws2['P8'] = 'Unidad 2'
ws2['R8'] = 'Conjunto'

# Flexibilidad Requerida

ws2['F9'] = pminR
ws2['F10'] = rpminR
ws2(['F11'] = eminR
ws2['G9'] = pmaxR
ws2['Gl0'"'] = rpmaxR
ws2['Gl1l'] = emaxR

# Flexibilidad Disponible 1

ws2['N10'] = pminD1
ws2['N11l'] = rpminDl
ws2['N12'] = eminD1l
ws2['010'] = pmaxD1l
ws2['0O11l'] = rpmaxDl
ws2['01l2'] = emaxDl

# Flexibilidad Disponible 2

ws2['P10'] = pminD2
ws2['P11'] = rpminD2
ws2['P12'] = eminD2
ws2['Ql0'"'] = pmaxD2

ws2['P8'] .alignment

Alignment (horizontal="'center '['Q9’].alignment =

)

WSZ

[[R8.alignment =
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327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

FHASHH AR H A
AR E A

ws2['Ql1l'] = rpmaxD2
ws2['Ql2'] = emaxD2
# Conjunto
ws2['R10'] = pmin
ws2['R11'] = rpmin
ws2['R12'] = emin
ws2['S10'] = pmax
ws2['S11l'] = rpmax
ws2['S12'] = emax

# Centrar los valores

ws2['N10'].alignment = ws2['N11l'].

Alignment (horizontal="'center')

ws2['010'].alignment = ws2['O11"'].

Alignment (horizontal="'center')

ws2['P10'].alignment = ws2['P11'].

Alignment (horizontal="'center')

ws2['Ql0'].alignment = ws2['Q11"'].

Alignment (horizontal="'center')

ws2['R10'] .alignment = ws2['R11"'].

Alignment (horizontal="'center')

ws2['S10'].alignment = ws2['S11'].

Alignment (horizontal="'center')

# Seleccionar imagen
imagR = Image (iR)
imagD = Image (iD)

# Agregar imagen al excel
ws2.add image (imagR, 'C15"')
ws2.add image (imagD, 'L15")

ws2.merge cells('C39:539")

alignment
alignment
alignment
alignment
alignment

alignment

(en la misma carpeta)

ws2['N
ws2['C 12'.alignment

ws2 [ 'r12'].alignment
ws2 ['C12'].alignment
ws2['R12 alignment
ws2 [

£ 12'.alignment

12'.alignment

ANALISIS REQUERIDO vs DISPONIBLE

ws2['C39'] .border = ws2['D39'].border = ws2['E39'].L

ws2['F39'] .border = ws2['G39'] .border

= border

ws2['H39'] .border = ws2['I39'].border = ws2['J39'].L

ws2['K39'] .border = ws2['L39'] .border

= border

ws2['M39'] .border = ws2['N39'].border = ws2['039"'].k

ws2['P39'] .border = ws2['Q39'] .border
ws2['R39'] .border = ws2['S39'].border = border

ws2['C39'] =

= border

order

order

"ANALISIS DE FLEXIBILIDAD OPERATIVA'

ws2['C39'].alignment = Alignment (horizontal="'center'order=

imagC = Image (iC)
ws2.add image (imagC, 'D43'")
# Diferencia

pminS = pmin - pminR

125

Erick Santiago Cabrera Pesantez



UCUENCA 126

382 pmaxS = pmax - pmaxR
383 reminS = rpmin - rpminR
384 rpmaxS = rpmax - rpmaxR
385 eminS = emin - eminR
386 emaxS = emax - emaxR
387

388 #H# EXCEL

389 # Conjunto

390 ws2.merge_cells('M46:N46")

391 #ws.row_dimensions['46'].height = 20

392 ws2['M46'].alignment = Alignment(horizontal='center’,

393 vertical='center', wrap_text=True)

394 ws2['M47".alignment = ws2['M48'].alignment = ws2['M49'].alignment
395 = ws2['M50'].alignment = Alignment(horizontal="center")

396 ws2['N47'.alignment = ws2['N48'].alignment = ws2['N49'].alignment
397 = ws2['N50'].alignment = Alignment(horizontal='center')398

399 ws2['M47' = 'min’

400 ws2['N47'] = 'max’

401

402 ws2.sheet_properties.tabColor = "10bal3"

403 ws2['M46'] = 'FLEXIBILDAD DISPONIBLE RESIDUAL'

404

405 if pminS>0 or rpminS>0 or eminS>0 or pmaxS < 0 or rpmaxS < 0 or

406 emaxS < 0: ## LA POTENCIA Y LA ENERGIA TAMBIEN
PUEDEN

407 TOMAR VALORES NEGATIVOS EVALUAR UNO A UNO

408 ws2.sheet_properties.tabColor = "ba2110"

409 ws2['M46')= 'FLEXIBILDAD CARENTE'

410 if pminS <0 : pminS=0

411 if rominS < 0: rpminS =0

412 if eminS <0:eminS=0

413 if pmaxS > 0: pmaxS =0

414 if rpmaxS > 0: rpmaxS =0

415 if emaxS >0: emaxS=0

416

417 ws2.merge_cells('K48:L48")

418 ws2.merge_cells('K49:L49")

419 ws2.merge_cells('K50:L50") 420

421 ws2['K48'] = 'Potencia Residuo’

422 ws2['’K49'] = 'Rampa de Potencia Residuo’
423 ws2['K50'] = 'Energia Residuo'424

425 ws2['M48] = pminS

426 ws2['M49'] = rpminS

427 ws2['M50] = eminS

428 ws2['N48'] = pmaxS

429 ws2['N49' = rpmaxS

430 ws2['N50] = emaxS

431

432 ws2['L70'] = 'Demanda Real'

433 ws2['L71'] = 'Punto de operacion hidro'
434 ws2['L72"] = 'Punto de operacion foto'435
436 ws2['M701 = po
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437
438
439
440
441
442
443
444
445
446

ws2['M71"] = poH
ws2['M72"] = poF

# Para que no se sobreponga las figuras
axl.set_axis_off()
ax2.set_axis_off()
ax3.set_axis_off()
ax4.set_axis_off(
ax5.set_axis_off(

— =

447 # Guardar en un nuevo libro wh.save(‘analisis 2
448 Flexibilidad.xIsx')
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