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RESUMEN- El presente trabajo determina la ubicacién dptima de plantas virtuales de generacion analizando el comportamiento
en estado estacionario del sistema, la planta virtual de generacion combina una amplia variedad de recursos energéticos distribuidos
y los opera como un sistema unificado. Se identificara la localizacion dptima de plantas virtuales de generacion para mejorar el perfil
de tension nodal del sistema de potencia basado en flujos 0ptimos de potencia de corriente directa con restricciones econoémicas. El
analisis de sistema eléctrico se realiza mediante flujos éptimos de potencia de corriente continua basado en programacion lineal
entera mixta respetando restricciones econdmicas, ambientales, cargabilidad de las lineas de transmision, el manejo de las demandas,
nivel de sobrecarga, desviacion angular y perfil de tension. Se realiza una revision literaria plantas virtuales de generacion la cual
tiene una serie de ventajas competitivas como el uso de tecnologias renovables y de alta eficiencia energética. También dispone de
informacion para el desarrollo del flujo 6ptimo de corriente continua.

Palabras clave— Flujo de carga, despacho de generacién de energia, generacion de energia distribuida, gestion del sistema
eléctrico, recursos energéticos, transmision de potencia.

ABSTRACT- The present work determines the optimal location of virtual generation plants analyzing the steady state behavior
of the system, the virtual generation plant combines a wide variety of distributed energy resources and operates them as a unified
system. The optimal location of virtual generation plants will be identified to improve the nodal voltage profile of the power system
based on optimal flows of direct current power with economic and environmental constraints. The electrical system analysis is carried
out by means of optimal direct current power flows based on mixed integer linear programming, respecting economic, the
chargeability of the transmission lines, the handling of the demands, the overload level, the angular deviation and the voltage profile.
A literary review of virtual generation plants is carried out, which has a series of competitive advantages such as the use of renewable
technologies and high energy efficiency. It also has information for the development of the optimal direct current flow.

Keywords— Load flow, dispatch of power generation, generation of distributed energy, management of the electrical system, energy
resources, power transmission.

eléctricas. La DG tales como edlica, calor y energia
combinada, etc. Ya representa el 20% o mas de la
generacion total en algunas empresas eléctricas, y esta
cifra aumenta constantemente [2].

1. Introduccion

En la actualidad la Uniéon Europea ha cambiado
significativamente hacia un sistema de energia con
menos dependencia de recursos no renovables, con la

introduccion de politicas de reduccion de emisiones que
tienen impactos significativos en los mercados de
electricidad [1].

DG proporciona autonomia y flexibilidad para los
usuarios finales, y al mismo tiempo permite una
reduccion de corto plazo inversiones requeridas en el

sistema eléctrico convencional [3]. La energia edlica y la

La presencia de generacion distribuida (DG) plantea
energia fotovoltaica en una DG, pueden llevar a la

nuevos retos en la gestion y operacion de las redes
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aparente paradoja situacion de los precios negativos de la
electricidad en momentos de baja demanda de energia
[4].

Enuna DG es importante considerar la respuesta de la
demanda de los sistema, asi como el almacenamiento de
la energia producida [5].

La insercidon de los recursos energéticos distribuidos
(DER) esta en aumento alrededor del mundo, ya que
posee un sistema de energia sostenible con menos
problemas ambientales y mayor eficiencia energética que
de energias no renovables [6].

Un VPP es la union de recursos distribuidos [6-10],
almacenamiento de energia y cargas controlables.
Ejemplos de generadores son paneles fotovoltaicos (PV),
turbinas eolicas, pequeflos sistemas hidroeléctricos,
celdas de combustible o CHPs (Central combinada de
calor y energia). El almacenamiento de energia
comprende almacenamiento electroquimico  (por
ejemplo, baterias), almacenamiento mecanico (por
ejemplo, tanques de aire comprimido o energia
hidroeléctrica de almacenamiento por bombeo) y
almacenamiento térmico [6-11].

Una VPP desempefian como un solo actor en el
mercado de la energia. Dentro de este nuevo concepto de
VPP, los propietarios de VPP tienen la posibilidad de
acceder al mercado eléctrico, mientras compensan la
energia debida a las intermitencias en las fuentes de
energia eolica y solar [10].

En [12] VPP se define como una entidad heterogénea
multitecnologia y multisitio. En [13] se explica que las
VPP estan compuestas principalmente de varias fuentes
de energia renovables (RES).

En el mundo de la VPP [14] tiene tres secciones: VPP
basado en la respuesta a la demanda (DR), VPP del lado
de la oferta y VPP de activos mixtos.

Con la mayor penetracion de DER en la red eléctrica,
se requiere mas flexibilidad en el lado del consumo. La
flexibilidad disponible en el DER desplegado en un
edificio residencial puede convertirse en un activo
atractivo para el comercio en los mercados de
electricidad. Un VPP puede ofrecer una respuesta de
demanda a un agregador que opera en el mercado. Sin
embargo, en el sector residencial esta flexibilidad puede
estar sujeta al comportamiento de los residentes [15].

Actualmente, el principio de VPP basado en la
respuesta a la demanda (DR) mas utilizado y mejor
establecido es la gestion de cargas comerciales e
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industriales y la generacion distribuida. Varios factores
definen los modelos de negocio bajo los cuales los VPP
operan [16]:

Método de financiacién (mercado o incentivado),
mercado objetivo (servicios del sistema, gestion de
desequilibrios, dia por delante, intradia, mercado de
balanceo, etc.). Factor de motivacion (estructura de
precios, aspecto ambiental, aspecto del sistema, etc.).
Tipo de cliente (doméstico, comercial, industrial,
publico). Caracteristicas de consumo (capacidad de
respuesta, capacidad, confiabilidad, frecuencia, duracién,
etc.) Caracteristicas de generacion distribuida (recurso
primario, capacidad de respuesta, capacidad,
confiabilidad, frecuencia, duracidon, etc.) Tipo de
activacion (tiempo de respuesta, duracion, cambios,
capacidad, etc.). Modo de comunicacién o activacion
(manual, semiautomatico, automatico).

Normalmente, la combinacion correcta de los factores
mencionados anteriormente establecera el éxito de un
programa de respuesta a la demanda relevante. Los
sistemas avanzados de VPP IT recopilan datos de la red,
se comunican con los clientes y administran el equipo de
control distribuido asociado. También controlan la base
distribuida de '"recursos" (generacion y consumo
distribuidos), crean activaciones, implementan el proceso
de optimizacion de energia, monitorean la
implementacion y evaltian el desempefio cuantitativo y
financiero de las operaciones [16].

En general, VPP del lado de la oferta existen dos tipos
de mercados en funcion de como se forma el precio en
los mismos [17]:

Mercados “pagar como oferta”, en los que un VPP
recibe exactamente el precio que ¢l ha ofertado,
mercados marginalistas, en los que todos los generadores
casados reciben un mismo precio, el cual se determina
por el cruce de las curvas de oferta y demanda.

En Los VPP de activos mixtos el objetivo final del
VPP es que retine la generacion distribuida y la RD para
proporcionar un intercambio sinérgico de los recursos de
la red para obtener més valor, reduciendo asi los costos
de capital. Pocos de estos proyectos estan en operacion
comercial hoy [17].

La VPP incluye capacidades de almacenamiento y
respuesta a la demanda, permite que las fuentes de
energia renovables variables, actian como una gran
planta de energia despachable [18].
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La penetracion de los sistemas de alimentacion
distribuida de corriente continua estd aumentando
rapidamente en las redes de energia eléctrica aisladas,
para satisfacer la demanda de energia barata, limpia, de
alta calidad e ininterrumpida de la sociedad moderna.
corriente continua [19].

Junto con el aumento del consumo de energia en el
mundo, las nuevas tecnologias influiran en la forma en
que generamos, distribuimos y consumimos energia,
mediante  esta  investigacion se  plantea un
conceptualizacion de la VPP, asi como su
funcionamiento y comportamiento en el mercado
eléctrico, también se lograra la identificar la localizacion
optima de plantas virtuales de generacion para mejorar el
perfil de tension del sistema de potencia basado en flujos
optimos de potencia de corriente directa (DCOPF) de
corriente continua con restricciones econdmicas y
ambientales.

En la seccion 2 se defina VPP su clasificacion, la
comunicacion y protocolos que utiliza para ingresar al
mercado eléctrico por otro lado se menciona la
optimizacion de VPP con criterios de despacho
econémico. En la seccion 3 se encuentra la
conceptualizacion y desarrollo de flujos de potencia, las
ventajas de flujos 6ptimos de corriente directa (DCOPF)
y finalmente se tiene conclusiones acerca del presente
trabajo.

2. Definicion y caracteristicas de una VPP

Las VPP se pueden dividir en tres categorias basadas
en su modo de operacion: generadores distribuidos,
dispositivos de almacenamiento de energia y recursos de
carga controlables [20].

La estrategia de control de las VPP se puede dividir
en tres diferentes patrones: control centralizado, control
distribuido y control totalmente distribuido, segin su
estructura e informacion , Dependiendo de los roles y la
responsabilidad, VPP se distingue como VPP comercial
(CVPP), VPP técnico (TVPP) y VPP combinado [21].

VPP comercial (CVPP). En [22] un CVPP se agrega la
capacidad de diferentes unidades DER para participar en
un mercado mayorista de energia, el objetivo de un CVPP
es minimizar los costos de produccion y maximizar las
ganancias. El operador puede ser cualquier agregador de
terceros con acceso al mercado.

En [23] CVPP permite:
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Visibilidad de las unidades de DER en los mercados
energéticos, participacion de las unidades de DER en los
mercados energéticos, y maximizacion del valor de la
participacion de las unidades DER en los mercados
energeéticos.

CVPP realizan agregacion comercial y no toman en
consideracion ningtin aspecto de operacion de red que las
redes de distribucion activas deben considerar para una
operacion estable [23].

VPP técnico (TVPP).- Un TVPP en [22] consiste en
diferentes DERs en la misma zona geografica ubicacion
e incluye la influencia en la cuadricula local. El objetivo
principal de un TVPP es ayudar a estabilizar la red de
distribucion.

En [23] TVPP permite:

Visibilidad de las unidades DER a los operadores del
sistema., contribucion de las unidades de DER a las
actividades de gestion del sistema, uso Optimo de la
capacidad de las unidades DER para proporcionar
servicios auxiliares que incorporan restricciones de la red
local

Esto nos comenta que las unidades pequefias
proporcionen servicios auxiliares y reduce los riesgos de
indisponibilidad al diversificar las carteras y la capacidad
en comparacion con las unidades DER independientes
[23].

VPP combinado. En [22]-[24] comenta un nuevo tipo
de VPP, mencionados anteriormente, para minimizar sus
efectos negativos y maximizar sus beneficios. La VPP
combinada debe ser operada por terceros y debe incluir
ofertas de productos basadas en el mercado, como
servicios de red, y debe considerar el impacto de los
horarios en la red eléctrica local.

VPP combinado cubre la brecha entre la optimizacion
econdmica en un CVPP por un lado y la operacion de red
estable por el otro [24].

En [24] menciona a la VPP combinado dispone del
CVPP que esta operativo en los mercados de energia y
es responsable de pasar informacion sobre DER a través
del TVPP y participa en la administracion del sistema y
facilita la administracion de las restricciones de la red
local, asi como la agregacion de DER con los parametros
de la red local para su presentacion a nivel de
transmision.

2.1 Comunicacién de VPP
En [25] una VPP se tiene un grupo de unidades
generadoras dispersas, cargas controlables y no
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controlables; y sistemas de almacenamiento, agregadas
para operar como una planta de energia unica.

Los generadores pueden utilizar fuentes de energia
tanto fosiles como renovables. VPP tiene un sistema de
administracion de energia (EMS) que coordina los flujos
de energia provenientes de los generadores, las cargas
controlables y los almacenamientos como se muestra en
la figura 1 [6], [7], [25].

La VPP puede hacer sus tareas solo con la existencia
de un EMS para equilibrar las cargas, las producciones
[9] y la comunicacién es bidireccional, de modo que el
VPP no solo puede recibir informacion sobre el estado
actual de cada unidad, sino que también puede enviar las
sefiales para controlar los objetos, la coordinacion del
funcionamiento es muy compleja [25].

La VPP serd el equilibrio de la generacidon de energia
y el consumo en su localidad, el control distribuido se
basa en el sistema multiagente [26].

La caracteristica principal de la planta de energia
virtual es que cada unidad del VPP esta conectada directa
o indirectamente con el EMS para que el centro de
control pueda recibir la informacion sobre el estado real

del participante [13].
Parque Eéi ﬁﬁ
o B f
DE ENERGIA

Parque de Energia
Fotovoltaica

Figura 1. Analisis de VPP

Los diferentes modos de operacion de VPP, incluidos
el funcionamiento en isla y el funcionamiento conectado
a la red, afectaran la salida y los beneficios de su DER
interno. En el funcionamiento de la isla, el envio 6ptimo
esta en la premisa de DER interno y la carga local dada.
La carga interrumpible que es necesaria en el

8 IDDTECNOLOGICO

funcionamiento de la isla se activa para compensar la
falta de energia en [20].

El componente central de un VPP es un agregador que
opera en los mercados, recupera datos de medicion de los
DER y envia programaciones o comandos a los
controladores de DER. Para las interacciones entre el
agregador y los controladores DER, se requiere un canal
de comunicacion seguro. Actualmente, en muchos paises
se estan implementando medidores inteligentes y de
facturacion automatizada para mejorar el monitoreo de la
red y habilitar tarifas dindmicas en funcion del tiempo o
dinamicas, lectura de medidores remotos y facturacion
automatica [11].

En [11] comprende DLMS (especificacion de
mensaje de lenguaje de dispositivo) como un protocolo
de capa de aplicacion para la comunicacion con
dispositivos de medicion, y COSEM (estandar
complementario para la medicion de energia) como un
sistema para orientado a objetos Modelado de equipos de
medicion de energia. DLMS / COSEM usa el sistema de
identificacion de objetos (OBIS) para identificar objetos
de datos en sistemas de medicion de energia, y los
servicios de COSEM permiten a los clientes consultar
atributos especificos de objetos, asignar valores a
atributos de objetos o ejecutar métodos de objetos.

SML (lenguaje de mensajes inteligentes) es un
protocolo orientado a mensajes para la comunicacion con
medidores inteligentes. El protocolo de aplicacion SML
define archivos SML que consisten en uno o varios
mensajes SML. Un mensaje SML puede ser una solicitud
o una respuesta. Los medidores inteligentes actiian como
servidores, reciben archivos SML de los clientes y
procesan los mensajes SML contenidos en el orden de
recepcion. Actualmente, el SML no se usa ampliamente
fuera de Alemania [11].

Para el monitoreo y control de dispositivos
distribuidos en diferentes sitios, se requiere un canal de
comunicacion seguro y confiable. Para Alemania, BSI
TR03109 define una AMI (Infraestructura de Medicion
Avanzada) basada en SMGW (medidor inteligente)[11].

En [25] uno de los protocolos propuestos y utilizados
en un enfoque de planta de energia virtual es IEC 61850.

Un clave importante para el éxito de las redes
inteligentes y la respuesta a la demanda es la existencia y
el uso de estandares. El uso de estandares garantiza la
interoperabilidad perfecta entre diferentes partes
interesadas. Han surgido varios estandares de redes
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inteligentes y estan siendo desarrollados por diferentes
organizaciones en diferentes regiones. En los Estados
Unidos, el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST) esta liderando la estandarizacion y en la UE la
organizacion responsable es CEN-ELEC [15].

Desde la perspectiva de la comunicacion, hay una
necesidad de protocolos estandar para construir casos de
negocios solidos en torno a nuevos temas como la
respuesta de la demanda. Actualmente hay dos alianzas
industriales que trabajan en la estandarizacion,
automatizacion y simplificaciéon de la respuesta a la
demanda. La alianza OpenADR ha desarrollado un
protocolo de capa de aplicacion llamado OpenADR 2.0
para facilitar la integracion de respuesta a la demanda
[15].

Se propone una metodologia novedosa para evaluar el
desempefio de los protocolos de respuesta a la demanda
junto con una estrategia de respuesta a la demanda. Esta
metodologia se puede utilizar para evaluar una estrategia
junto con un protocolo y ajustar de forma iterativa los
parametros en el protocolo o en la estrategia para lograr
un rendimiento deseable [15] .

2.2 Optimizacion de la estructura VPP

Para mantener la frecuencia y la tension del sistema
de potencia dentro de los limites permitidos, el operador
del sistema independiente (ISO) en [25] debe obtener una
“Reserva Rodante ” suficiente como servicio auxiliar de
control de frecuencia y suficiente potencia reactiva,
respectivamente la funcidon objetivo (OF) del EMS es
administrar los flujos de energia para minimizar los
costos de generacion de electricidad, los costos totales y
evitar la pérdida de energia producida por generadores
basados en energia renovable y operara de acuerdo con
su funcion objetivo un ejemplo, se tomaria como la
minimizaciéon de los costos de generacion o la
maximizacion de las ganancias [25]

En [13] el sistema de control VPP equilibra la
generacion y el consumo en cada intervalo de tiempo
durante el periodo de un dia y la estrategia propuesta
puede ayudar al ingeniero de planificacion a minimizar
el costo de generacion de energia VPP.

En [27] El objetivo de VPP es maximizar las
ganancias mediante la identificacién de oportunidades de
arbitraje y la oferta 6ptima en los mercados.

En [8] el arbitraje comenta como la practica de tomar
ventaja de una diferencia de precio entre dos o mas
mercados, objetivo que se consigue llevando a cabo
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transacciones complementarias, compra y venta del
mismo activo (en nuestro caso energia) en los distintos
mercados para capitalizar el diferencial de precios.

En [27] arbitraje es el proceso de obtener ganancias
sin riesgo al aprovechar el precio diferencial para el
mismo activo o seguridad fisica. Como tactica de
inversion ~ ampliamente  aplicada, el  arbitraje
generalmente implica la venta de un valor a un precio
relativamente alto y la compra simultanea del mismo
valor (o su equivalente funcional) a un precio
relativamente bajo.

Ademas, la informacidn sobre los posibles cuellos de
botella en la red desempena un papel relevante en el
proceso de optimizacion de la operacion VPP [6]-[7] . De
esta manera, el EMS puede elegir el "modus operandi"
optimo, debido a la naturaleza fluctuante de las fuentes
de energia renovables, la prediccion de la produccion de
energia no es un procedimiento facil [6]-[25].

El EMS detendra los procesos industriales menos
rentables para las pérdidas economicas, para evaluar
tales pérdidas econdmicas se tendra de la siguiente
manera [25]:

=Valor,, -Total

COStOmtal Elec

Donde:
Costo,,, €S el costo total anual estimado ($)-
ota

+ Epr ' Ered + Vpc ' E.m (1)

Elec

Valor,,, €S el valor promedio ponderado de los costos
anuales de generacion de electricidad ($/MWh)-
Total,, €S la energia electricidad total anual producida
(Mwh)-
E_es el precio de la energia de la red ($/MWh)-
pr
E,, ¢s la energia anual comprada en la red (MWh)-
v, ©s el valor de la carga perdida ($/MWh)-
E_es la energia anual que no se puede suministrar o

comprar desde la red (MWh)-

Algoritmo para el flujo del control de optimizacién de
una VPP

Paso 1: SI

Existe excedente de energia
SI

El excedente de electricidad es
mayor que la suma de la energia Entonces
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total consumida la capacidad de
transferencia de la red (NTC)
Disminuir la potencia de
la cogeneracion y
terminar con la

optimizacion
FINSI
SINO
Terminar con
la optimizacion
FINSINO
Paso 2: SINO
SI
Existe Déficit de Energia Entonces
Comprar a la red
SI
Esta cubierto el
déficit de
energia Entonces
Terminar
con la
Optimizaci
on
FINSI
SINO
Detener los
procesos
industriales menos
rentables
FINSINO
FINSINO
Paso 3: Terminar con la Optimizacion
End

Figura 2. Optimizacion VPP.

Las principales decisiones que deben ser establecidas
por el responsable de la toma de decisiones del VPP [10]
son:

Decidir como satisfacer su demanda eléctrica
relacionada, incluidos los contratos bilaterales, presentar
ofertas en esquemas de negociacion multinivel para
minimizar (maximizar) en de manera cooperativa la
energia comprada (vendida) de un a otros VPP
interconectados

Los beneficios del concepto de VPP se han
identificado para diferentes partes tales como [6], [7],
[23]:

Principales beneficios para los propietarios de
unidades DER

Capturar el valor de la flexibilidad, incremento del
valor de los activos a través de los mercados, reduccion
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del riesgo financiero por agregacion, capacidad mejorada
para negociar condiciones comerciales

Principales beneficios para los operadores de
distribucion y transmision

Mayor visibilidad de las unidades DER para su
consideracion en el funcionamiento de la red, uso de la
flexibilidad de control de las unidades DER para la
gestion de la red, mejor uso de las inversiones en la red,
mejora de la coordinacidon entre los operadores, mitigar
la complejidad de la operacion causada por el
crecimiento de la generacion distribuida inflexible.

Principales beneficios para los formuladores de
politicas

Integracion rentable a gran escala de energias
renovables mientras se mantiene la seguridad del
sistema, abrir los mercados energéticos a los pequeiios
participantes, aumentar la eficiencia global del sistema
de energia eléctrica al capturar la flexibilidad de las
unidades DER. facilitar los objetivos para el despliegue
de energia renovable y la reduccion de las emisiones de
CO;, mejorar la eleccion del consumidor, nuevas
oportunidades de empleo.

Principales beneficios para proveedores y
agregadores

Nuevas ofertas para consumidores y unidades de
DER. mitigacién del riesgo comercial, y nuevas
oportunidades de negocio.

En este documento [28]se presenta un enfoque de
optimizacion de programacion lineal de enteros mixtos,
que permite un modelado detallado de varias centrales de
energia virtual (VPP) que consta de diferentes activos de
generacidon, almacenamiento y demanda con costos
operativos especificos, tarifas de incentivo, canales de
venta y restricciones de operacion habituales. como la
demanda minima y méxima y la potencia de generacion,
gradientes de carga, etc.

2.3 Despacho Econémico

Hoy en dia, muchos sistemas de energia funcionan
bajo despacho econdomico con calculos realizados cada
poco minuto. En circunstancias normales, las sefiales de
control se envian a las unidades generadoras para ajustar
su salida de potencia de acuerdo con los resultados de
optimizacion [29].

En [30] el despacho econoémico (DE) tradicional la
generacion de energia se basa inicamente en el despacho
para atender la demanda de carga, para garantizar la
fiabilidad de la fuente de alimentacion, una gran cantidad
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de dispositivos a menudo se configuran en el lado de la
generacion, lo que resulta en desperdicio.

En [31] la tarea principal del modelado DE del
sistema de energia es establecer funciones objetivas y
restricciones de acuerdo con las caracteristicas
estructurales y los requisitos operacionales del sistema de
energia

En los sistemas interconectados, los resultados de
optimizacion se ajustan atin mas mediante un proceso de
control de frecuencia de carga (control de generacion
automatico, AGC) , que apunta en [32] para mantener la
desviacion de la frecuencia y el intercambio de potencia
total con las utilidades vecinas dentro de los valores
predeterminados. La funcién objetivo es la suma de los
costos del combustible térmico en funciéon de la
generacion de potencia de salida P y la restricciones mas
basica son la ecuacion de balance de potencia, la cual
ponen limites a P [29]. Los factores de la demanda se
considerara en el despacho de potencia [30]

En vista de las propiedades duales de VPP tanto como
fuente y carga, factores del lado de la demanda son
tomados en consideracion en el despacho de
potencia[31]. Normalmente los consideran en una
funcion de objetivo cuadratico o en un enfoque iterativo,
donde las pérdidas se calculan después de una soluciéon
anterior de flujos, luego estas pérdidas se afiade a una
demanda adicional [33]. En [32] se presenta un método
de asignacion de pérdida de transmision para los nodos
de carga y generador considerando la potencia del nodo
y el flujo de potencia de la linea, por lo tanto, el futuro
sistema de energia deberia poder operar en condiciones
de fuerte flujo de energia bidireccional para permitir una
integracion eficiente de la generacion de energia local
(especialmente basada en fuentes renovables) [32-34].
Permiten la prestacion de servicios del sistema en la red
de distribucion y transmision, como la capacidad de
reserva operativa [35]. Uno de los indicadores de la
calidad de la energia en los sistemas de distribucion se
traduce en que la tension que se les suministra a los
usuarios.

2.4 Despacho Optimo de VPP

En [36] los DER integrados se envian de manera
optima para minimizar los costos operativos de VPP por
parte del EMS que también se encarga de la prediccion
de la informacion sobre la carga, la produccion de energia
renovable, de modo que se decida la programacion de la
generacion, incluida la salida de DG, la estrategia de
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carga y descarga del almacenamiento de energia, ya sea
para reducir la carga interrumpible o para comerciar con
la red.

En [37] el envio optimo centralizado no se puede
cumplir con el requisitos diversificados y escalabilidad
de VPP causados por DER distribuidos geograficamente
con varias operaciones. Por lo tanto, un envio 6ptimo
descentralizado sirve para mejorar la decision de envio
optima [36].

En este articulo [13], el algoritmo APSO se ha
aplicado para resolver el problema de despacho 6ptimo
de RES dentro de VPP, y los resultados muestran que este
algoritmo proporciona soluciones de alta calidad al
tiempo que cumple con las restricciones

3. Flujos optimos de potencia

El flujo de energia es la solucion de estado estable de
un sistema de energia bajo ciertas condiciones
preestablecidas para la generacion, carga y topologia del
sistema. La solucion consiste en conocer la magnitud y el
angulo de la tension en cada bus del sistema, el flujo de
potencia en cada elemento del sistema y las pérdidas de
transmision; en cambio, el flujo de potencia Optimo
(OPF) considera un problema de optimizacion para
definir los valores de potencia en cada bus de generacion
del sistema, sujeto a un grupo de restricciones de
igualdad y desigualdad, es decir, limites de generacion de
energia activa, limites de transmision de potencia activa,
etc [38-39].

El flujo de potencia 6ptimo es uno de los problemas
fundamentales en los analisis de sistemas de potencia.
Algunos estudios esenciales en la operacion y
planificacion de sistemas de energia generalmente
requieren un gran nimero de soluciones OPF repetitivas.
En estos analisis, la velocidad de convergencia de las
soluciones OPF junto con su precision son dos objetos
clave [40].

El objetivo de OPF es encontrar la configuracion
optima de una red de sistema de energia determinada que
optimice las funciones objetivo del sistema, como el
costo total de generacion, la pérdida del sistema, la
desviacion de la tension del bus, la emision de unidades
generadoras, el niimero de acciones de control y la
reduccion de la carga mientras satisfaciendo sus
ecuaciones de flujo de potencia, seguridad del sistema y
limites de operacion del equipo [40-41].
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En [39-42] OPF busca la configuracion de generacion
que produce el menor costo de generacion para satisfacer
una demanda de energia determinada, teniendo en cuenta
las limitaciones del sistema y del equipo.

OPF es uno de los problemas conocidos de los
sistemas de energia en los cuales se utilizaron muchos
métodos numéricos y heuristicos para resolver este
problema hasta el momento. Como se observa en estos
estudios en la literatura, los métodos heuristicos son mas
efectivos y mas rapidos que los métodos numéricos [43].

De acuerdo con las funciones objetivas y las
restricciones,  existen  diferentes  formulaciones
matematicas para el problema OPF [41].

Problema lineal en el que los objetivos y las
restricciones se dan en formas lineales con variables de
control continuo.

Problema no lineal donde los objetivos o las
restricciones 0 ambos combinados no son lineales con
variables de control continuo.

Mixto - problemas lineales enteros cuando las
variables de control son discretas y continuas.

Las redes de corriente directa (DC) tienen las
siguientes ventajas sobre las redes de corriente
alternativa (AC) [22-44].

Algunos dispositivos, por ejemplo, paneles
fotovoltaicos, turbinas eolicas, vehiculos eléctricos,
aparatos electronicos y celdas de combustible, se
integran mas facilmente con las redes de CC que con las
redes de CA. Estos dispositivos son de naturaleza de CC
o tienen una frecuencia diferente a la red principal, las
microrredes de CC son robustas a las caidas de voltaje y
las desviaciones de frecuencia en la red principal. Esto se
debe a que los voltajes de CC son faciles de estabilizar y
no hay sincronizacién de frecuencia para las redes de CC.
La eficiencia del sistema puede ser mayor para las redes
de CC porque se pueden evitar las pérdidas de conversion
de los inversores. Es por esto por lo que los centros de
datos modernos utilizan redes DC. El problema del flujo
de energia 6ptimo (OPF) determina las generaciones /
demandas de energia que minimizan cierto objetivo,
como el costo de generacion o la pérdida de energia

En [45], se espera que los programas OPF logren un
solucion optima de una funcion objetivo definida, como
el costo de produccion, el costo de operacion del sistema
o las pérdidas del sistema, complementado se deben
cumplir todas las restricciones operativas y fisicas del
sistema de energia.
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En [45] varios articulos han intentado alterar las
limitaciones de los problemas de OPF o cambiar su
funcion objetivo para mejorar la eficiencia de los
problemas de OPF. Aunque en la mayoria de los modelos
propuestos se consideran algunas limitaciones del
problema de OPF, como los limites de voltaje de las
barras y las restricciones de estabilidad y térmica de las
lineas de transmision, hay menos documentos que se han
centrado en la maximizacion de la seguridad del sistema
como funcioén objetivo del problema de OPF.

Una amplia variedad de técnicas de optimizacion ha
sido aplicada a la resolucion de problemas OPF se
pueden clasificar en [46]:

Programacion no lineal (PNL), programacion
cuadratica (PQ), soluciéon basada en Newton de
condiciones de optimalidad, programacién lineal (PL),
versiones hibridas de programacion lineal y
programacion entera. métodos de punto interior.

Debido la estructura fisica del sistema (topologia) de
las redes existe: distribuida y descentralizada.

En las redes eléctricas inteligentes, esta cada vez mas
distribuida debido algunas entidades toman la
responsabilidad de control de diferentes partes del
sistema, aunque estas entidades pueden ser
independientes, cualquier decision tomada por una
entidad de control afecta las decisiones tomadas por otras
entidades, ya que estan interconectadas fisicamente a
través de lineas de transmision [42].

Este articulo [42] se analiza los algoritmos
distribuidos / descentralizados para la solucion de
problema del flujo de potencia 6ptimo (OPF) tales como:

Coordinacion de la descomposicion, que incluyen la
cascada analitica de objetivos (ATC), La descomposicion
de la condicion de optimalidad (OCD), el método de
direccion de alternancia de los multiplicadores (ADMM),
el principio del problema auxiliar (APP), el consenso mas
innovaciones (C + I) y el paso de mensaje proximal
(PMP).

Debido a la naturaleza de la fuente existe: flujo de
potencia dptimo con corriente alterna ACOPF y flujo de
potencia 6ptimo con corriente directa DCOPF.

En [47] describe el problema de ACOPF es la
representacion completa de OPF, debido a su naturaleza
no lineal debe resolverse mediante algunos algoritmos
iterativos, como Newton-Raphson o Gauss-Sidel.

En consecuencia, ACOPF no solo requieran mucho
tiempo para la solucion en grandes escalas, sino que
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también son practicamente imposibles de usar en el
cuerpo de algoritmos iterativos grandes, como los
procesos de planificacion [41-47].

En [48] muestra el analisis del ACOPF que se realiza
para obtener resultados de flujo de potencia altamente
precisos, pero con un costo computacional relativamente
alto mientras que el andlisis del DCOPF representa un
enfoque de analisis relativamente rapido pero simple para
calcular valores aproximados de angulos de bus y flujo
de potencia de linea activa utilizando modelos de
aproximacion lineal de las ecuaciones de flujo de
potencia activa de CA.

3.1 Flujo 6ptimo de potencia DC (DCOPF)

Las ventajas del Flujo de Potencia DC son [41]:

Fiabilidad de la optimizacion, capacidad para
reconocer rapidamente la inviabilidad del problema, de
modo que se puedan poner en practica las estrategias
apropiadas, el rango de limites operativos se puede
acomodar y manejar facilmente, incluidas las
restricciones de contingencia, la convergencia a la
precision de ingenieria es rapida y también se acepta
cuando los cambios en los controles se han vuelto muy
pequerios.

Las ecuaciones de DCOPF se pueden aproximar
mediante algunas ecuaciones lineales [29-41], [41-47].

Las pérdidas de potencia en las lineas son pequeiias,
los voltajes estan cerca de sus valores nominales, las
diferencias de angulo de voltaje entre los buses.
adyacentes son pequeiias.

En [48] DCOPF se derivan de las ecuaciones de CA
seguin cuatro supuestos principales:

Los voltajes del bus son 1 p.u, las resistencias en serie
y las admisiones en derivacion son despreciables, se
ignoran las ecuaciones de flujo de potencia reactiva, y las
relaciones de los transformadores son 1 p.u.

DCOPF comenta en [38] que es una herramienta que
se usa a menudo para los analisis de contingencia. ,
debido a su simplicidad y robustez, se ha utilizado en el
envio econémico en tiempo real y en los andlisis técnico-
econdmicos de los sistemas de energia. Es el modelo mas
aceptable aplicado para llevar a cabo problemas de
planificacion y operacion de sistemas de energia
eléctrica, y se usa comunmente para resolver OPF.

El objetivo es minimizar la suma de los costos de
generacion de las regiones y las funciones de
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penalizacion sujetas a las restricciones de igualdad local
[42].

El DCOPF es similar al despacho econémico en su
forma. Sin embargo, el despacho econdmico utiliza
formulaciones de dimension y sofisticacion mucho maés
bajas y algunas variables relevantes, como las
magnitudes de voltaje del generador [29].

Como resultado, las restricciones impuestas por
consideraciones de seguridad del sistema no se manejan
facilmente mediante procedimientos que utilizan el
balance de potencia u otros modelos tradicionales [41-
42].

Las ventajas del flujo de carga 6ptimo no radican
tanto en una mayor precision; mds importante es su
capacidad para incluir restricciones de seguridad en la
formulacion [42]. Se pueden definir varios problemas
mediante diferentes elecciones de variables de decision,
funciones objetivas y restricciones [29].

En [47] se presenta un nuevo mecanismo para mejorar
la precision del DCOPF convencional, este método
modifica la restriccion principal de equilibrio de potencia
en el problema DCOPF mediante la determinacion de
algunas acciones nodales de pérdidas de transmision y la
agrega al sistema como nuevas cargas nodales.

Los sistemas de energia eléctrica estan sujetos a
pérdidas de transmision debido a la conduccion del flujo
de energia a través de las sucursales. Sin embargo, la
mayoria de los modelos de DCOPF no tienen en cuenta
estas pérdidas en las restricciones [33] . Normalmente los
consideran en una funcion objetivo cuadratica o en un
enfoque iterativo, donde las pérdidas se calculan después
de una solucién anterior de flujos en sucursales, luego
estas pérdidas se consideran una demanda adicional y el
problema se actualiza y se ejecuta un nuevo OPF
comenzando un nueva iteracion [33].

El modelo (DCOPF) considera explicitamente los
flujos, por lo tanto, podemos incluir facilmente
restricciones de capacidad de transmision, lo que no
ocurre con el modelo nodal clasico que tiene voltajes de
magnitud y angulo de fase como variables explicitas, por
lo que es necesario algun calculo para considerar las
restricciones relacionadas con el flujo de potencia [33-
47].

En [42-49] propone una solucion distribuida al
problema de DCOPF que considera las generaciones
despachables las cargas sensibles y el costo de
congestion de la linea donde cada bus en la red eléctrica
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estd asociado con un controlador local, que es
responsable de recopilar informacion de generacion de
carga o demanda local, comunicarse con el controlador
vecino y actualizar la sefial local para el participante
local.

En [49] DCOPF se describe que las diferencias de
angulo son suficientemente pequefias, las magnitudes de
voltaje son todas 1 p.u. y la resistencia de la linea de
transmision es despreciable en comparacién con la
reactancia. Se ha demostrado que este enfoque es lo
suficientemente preciso para los calculos de costos y
precios.

En [50] describe el problema de CDOPF utilizando el
formalismo de puerto hamiltoniano, se ha demostrado
que el método de gradiente aplicado al problema de OPF
para minimizar las pérdidas en las redes de CC es estable
bajo cierta condicion en las matrices utilizadas.

Aqui [51] se presenta un algoritmo paso a paso para
aplicar el método de relajacion de Lagrangian para el
problema DCOPF.

El vector multiplicador de Lagrange se inicializa a
cero (inicio plano), los subproblemas se formulan y los
problemas primarios relajados se resuelven para obtener
el minimizador Py se obtiene el valor de la funcion

objetivo en el minimizador, los valores de los
Multiplicadores de Lagrange se actualizan utilizando el
método del subgradiente (descrito en la siguiente
seccion), y si se cumple la condicion de parada, el
procedimiento termina. de lo contrario, los subproblemas
se resuelven de nuevo en el paso 2.

En [51] se discute la aplicacion de la descomposicion
de Lagrangian Relalation (LR) y LR aumentada en el
disefio de algoritmos DCOPF descentralizados, aborda
un método de optimizacion distribuida basada en el
consenso para tratar el problema DCOPF en una
microrred. La descomposicion de LR requiere que se
compartan los datos relacionados con los flujos de linea
de enlace solamente, es decir, las magnitudes de voltaje
y los angulos en los buses de limite.

4. Conclusiones

La Generacion Distribuida puede reducir las pérdidas
en transmision y la escasez eléctrica. VPP es una buena
solucion para participar los generadores de distribucion
en el mercado eléctrico. Se introduce el concepto de VPP
para ayudar a la DG a participar en los mercados. Las
estrategias de licitacion y la programacion son mas
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importantes en los mercados. Se discuten diferentes
modelos para VPP y sus aplicaciones, a partir de la
literatura. El algoritmo EMS ayuda al VPP a operar en
diferentes modos.

El (OPF) es un problema de optimizacion
ampliamente utilizado en la operaciéon de sistemas de
energia y compensacion del mercado, intenta encontrar
el envio mas econdmico de generadores que satisfagan la
demanda y las limitaciones técnicas en el sistema. Con
niveles crecientes de incertidumbre debido a una mayor
penetracion de renovables, el despacho de generacion
requiere ajustes mas grandes y frecuentes en tiempo real
para mantener el balance de energia y la viabilidad en
todo momento. En la literatura. En este documento se
realiza una investigacion de las diferentes metodologias
para la 6ptima solucion de OFP.

Por lo tanto, el envio optimo centralizado se puede
describir como un problema de la cartera de generacion
que apunta a la minimizacién de los costos operativos de
VPP.

La asignacion optima (tamafio y ubicacion) de VPP
en la red del sistema de distribucion existente son
factores cruciales en la planificacion y operacion de las
redes de distribucion activas para mejorar el perfil de
voltaje y minimizar la pérdida de energia. Al introducir
VPP en el sistema, se puede mejorar el perfil de voltaje
porque, puede proporcionar una parte de la potencia a la
carga localmente, lo que ayuda a disminuir la corriente a
lo largo de una seccion de la linea de distribucion, lo que,
a su vez, dara como resultado un aumento en la magnitud
del voltaje en el sitio del cliente. Entre los muchos
beneficios de la generacion distribuida se encuentra una
pérdida de linea reducida, pero dependiendo de las
clasificaciones y ubicaciones de las unidades de VPP, es
posible que haya un aumento en la pérdida a niveles de
penetracion muy altos. Ademas, estos beneficios
dependen en gran medida del tipo de VPP.
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