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DESCRIPCION
Un método y sistema de control para operar un componente eléctrico

Esta invencién se relaciona con un método y sistema adaptados para controlar la operacién de componentes
eléctricos, tanto generadores como cargas, que se acoplan a una red de suministro de potencia eléctrica con el fin de
permitir que los componentes participen simultdneamente en dos estrategias diferentes de consumo o generacién de
potencia. Es de particular relevancia para cargas eléctricas de un tipo que tienen algin mecanismo para almacenar
energia y que por lo tanto tienden a operarse para minimizar el consumo de energia durante los periodos de fijacién
de precios pico o durante periodos que, por alguna otra razén, conllevan una sancién financiera. Es de relevancia
similar para los generadores que son capaces de mantener potencia en reserva, lo cual permite la programacién de
los momentos en que la potencia generada se alimenta a la red con el fin de maximizar los ingresos. La presente
invenciéon permite que tales practicas sean compatibles con la provisién de un servicio que ayude a equilibrar el
suministro eléctrico con la demanda.

En cualquier red de distribucién de potencia eléctrica, es importante equilibrar la potencia suministrada a la red con la
extraida de ella. Cualquier desequilibrio, incluso en un corto plazo, puede dar como resultado problemas que oscilan
desde una caida en la eficiencia de transmisién de potencia, fluctuaciones impredecibles en suministro de electricidad
hasta efectos mas graves tales como apagones de potencia.

Una red de electricidad moderna, tal como la Red Nacional del Reino Unido, se equilibra sobre una base de segundo
a segundo con mucha sofisticacién. Cualquier desequilibrio entre la generacidén de potencia y el consumo de potencia
por las cargas en la red se manifiesta en una desviacién de una caracteristica operativa del suministro de electricidad
de su valor establecido, previsto. La monitorizacién de tal parametro permite que se detecten y por lo tanto corrijan
desequilibrios. Mas comunmente, es que para este propésito se monitorice la frecuencia de electricidad suministrada
por la Red. En el Reino Unido, la red de electricidad se suministra a 50 Hz. Si las cargas agregadas en la red extraen
més potencia de la suministrada, la frecuencia caera. En términos generales, este efecto puede entenderse como que
el aumento de carga en un generador hace que el generador funcione (gire) mas lentamente. Por el contrario, si un
desequilibrio es causado por una sobregeneracién, la frecuencia aumentara por encima de su valor nominal de 50 Hz.

Hay numerosos factores que pueden provocar un desequilibrio en una red eléctrica. Pueden ser del lado de la oferta,
por ejemplo problemas técnicos en un generador, o del lado de la demanda, por ejemplo un aumento en la demanda
durante un evento deportivo televisado. En cualquier caso, se pueden aplicar correcciones ajustando la potencia
generada o consumida. Para corregir en el lado de la oferta, la red generalmente tiene disponible para ello un sistema
de respaldo de activos (generadores) que pueden conectarse o desconectarse de la red a pedido. Por el lado de la
demanda, la red tendrd ademas un mecanismo mediante el cual al menos una seleccién de cargas en la red puede
operarse en diferentes niveles de potencia. La respuesta puede ser dindmica, operando en respuesta a los cambios
segundo a segundo en la frecuencia operativa 0 no dindmica, que usualmente es un servicio discreto activado en
respuesta a una desviacion de frecuencia predefinida. En el Reino Unido, los proveedores de servicios de equilibrio
de la red eléctrica llevan a cabo su propia monitorizacién de desviaciones de frecuencia. En otras jurisdicciones, el
propio operador de red monitoriza los signos de desequilibrio y se comunicara con los proveedores, indicando
directamente el servicio de equilibrio requerido. Incentivos financieros se ofrecen por el operador de red a los
generadores y cargas que estén dispuestos y sean capaces de proporcionar servicios de equilibrio.

Con el desplazamiento de generacién de electricidad 100% alimentada en carb6n a formas de energia renovables, la
tarea de mantener un nivel predecible de suministro se hace mas dificil. Mientras que una central eléctrica
generalmente solo se desconectaria en el caso relativamente improbable de una averia, las fuentes renovables son
fundamentalmente menos fiables. Los parques edlicos son menos productivos si el viento es bajo; también deben
apagarse en el caso de vientos particularmente fuertes; generacién de energia solar se reduce en el caso de nubes y
la generacién hidroeléctrica también es dependiente del clima. El nivel de oferta es, al igual que la demanda, por lo
tanto cada vez més dificil de predecir. Esto ha provocado un requisito aumentado de equilibrio proporcionado por el
lado de la demanda de la red de distribucién. En general, hay una necesidad de un sistema de equilibrio flexible que
responda rapidamente a los desequilibrios.

En un nivel practico, una red eléctrica debe incorporar un rango de mecanismos para ajuste de potencia. Para esta
invencién, se extrae una distincién entre aquellos componentes que son operables con un consumo de potencia
totalmente variable, por ejemplo una bateria, y aquellos componentes binarios, tales como refrigeradores, que solo
pueden operar en dos niveles de potencia: encendido y apagado. Estos componentes pueden ambos proporcionar un
servicio de equilibrio a la red, pero los mecanismos son diferentes.

En el documento US2016/0013676 se describe un mecanismo de ajuste de potencia que usa un sistema de bateria.
La bateria aumenta o disminuye la potencia suministrada a una red (o retirada de la red) con el fin de contrarrestar las
desviaciones en la frecuencia de red a partir de un valor nominal. Una bateria tiene la capacidad de almacenar carga,
y por tanto energia, en su interior. De este modo una medicién del estado de carga (SoC) de la bateria proporciona
una indicacién de la disponibilidad de la bateria para responder a los desequilibrios de red. Generalmente, una bateria
que estéa participando en un servicio que responde a frecuencia estara proporcionando este servicio continuamente, a
menos que su SoC se mueva fuera de un rango predefinido.
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Otro mecanismo puede ser proporcionado por un grupo de cargas que pueden operarse durante periodos cortos a
potencia reducida, sin una caida notable en el rendimiento. Las respuestas agregadas, usualmente en subgrupos de
las cargas receptivas disponibles, contribuyen a equilibrar el suministro y demanda. Los subgrupos se seleccionan de
tal manera que se exija potencia reducida de cargas individuales solo durante un periodo de tiempo limitado. Este
mecanismo permite que una cartera de activos eléctricos participe en servicios receptivos como un grupo, incluso
aunque ningun activo individual cumpliria, por si solo, los criterios técnicos establecidos por la red eléctrica para
proporcionar tal servicio.

Métodos de ejemplo que facilitan la participacién de cargas binarias en un servicio que responde a frecuencia se
describen en los documentos GB 2361118, WO 2006/128709 y WO 2013/017896 (los "algoritmos Open Energi FFR").
Todos estos documentos describen algoritmos de seleccién que pueden usarse para determinar qué cargas desde
dentro de un gran grupo de cargas binarias deben proporcionar la respuesta que se necesita en un momento dado. El
grupo de cargas esta bajo el control de un dispositivo auténomo que opera independientemente del control externo.
Cuando el dispositivo de control detecta un desequilibrio en la frecuencia de red, altera la potencia consumida por las
cargas eléctricas con las cuales esta integrado con el fin de contrarrestar el desequilibrio detectado a través de la red.
El consumo de potencia se modifica al permitir que cambie la energia almacenada dentro de la carga. Es decir, cada
carga tiene una capacidad de almacenamiento de energia que varia con respecto al ciclo de trabajo de la carga. La
capacidad de almacenamiento de energia de la carga eléctrica permite un ajuste ocasional del consumo de energia
de la carga sin comprometer significativamente el rendimiento operativo de la carga eléctrica. Para cada carga
eléctrica, los umbrales de capacidad de almacenamiento de energia rigen cuando una carga eléctrica esta disponible
para contribuir al servicio de carga receptivo.

Con los algoritmos anteriores de la técnica anterior, la seleccién de las cargas eléctricas para suministrar un servicio
de carga receptivo en respuesta a un desequilibrio detectado de la red se realiza a través del uso de umbrales de
activacion de frecuencia asignados a cada carga por el dispositivo de control. Los umbrales pueden variar suave o
discretamente con el tiempo y pueden determinarse teniendo en cuenta un nimero de factores tales como la cantidad
de energia almacenada en la carga en el momento en que se requiere la respuesta, tiempo transcurrido desde la
ultima vez que se recurrié a la carga para proporcionar un servicio de carga receptivo y la naturaleza de las
fluctuaciones recientes en la frecuencia de red.

Cuanto mayor sea el nimero y variedad de componentes eléctricos que estan disponibles para participar en un servicio
de equilibrio, mejor sera el equilibrio que se puede lograr entre proporcionar un servicio a la red de distribucién y
minimizar cualquier efecto nocivo sobre el comportamiento operativo normal de cada componente. Ademés, hay
muchos procesos industriales que extraen una gran cantidad de potencia desde las redes de suministro de electricidad
y si se les pudiera dar la oportunidad de proporcionar un servicio de carga receptivo, el beneficio para la red seria
significativo.

Sin embargo hay un obstaculo econémico importante para implementar un servicio que responde a frecuencia por un
ndimero de componentes que pueden conectarse a la red, que surge a través de las estrategias de fijacién de precios
de electricidad. Por ejemplo, generalmente cuesta mas que una carga consuma electricidad en ciertos momentos pico
del dia. Esto ha alentado a muchas cargas del tipo que son capaces de almacenar reservas de energia a participar en
comportamientos de "evitacién de precios pico" o "apilamiento de ingresos". Es decir, aumentaran su consumo de
potencia justo antes de un periodo pico con el fin de permitir que la energia almacenada aumente hacia su valor
méaximo permitido. Durante el periodo pico, se recurrird a estas reservas de energia en preferencia a la potencia
eléctrica de la red. La reduccién en el consumo de electricidad durante un periodo pico permite una reduccién global
en el coste econdémico de operar la carga.

Una consideracion similar surge para aquellos tipos de generadores de electricidad que son capaces de variar la
cantidad de energia que se almacena en reserva. Por ejemplo, a menudo es deseable explotar la capacidad de
almacenamiento de energia de una bateria para asegurar que se suministre potencia a la red en los momentos cuando
es més ventajoso financieramente hacerlo y, al igual que con la carga, esto se considera incompatible con la operacién
de un servicio que responde a frecuencia.

El sistema de almacenamiento de bateria de la técnica anterior del documento US2016/0013676 describe una mejora
de un servicio basico que responde a frecuencia que hace més probable que el SoC de bateria se mantenga dentro
de un rango para el cual se puede ofrecer el servicio receptivo. Esto se logra permitiendo que la bateria se
cargue/descargue cuando su SoC se mueve lejos de un rango central y haciendo un ajuste que responde a frecuencia
al nivel de potencia de la operacién de carga o descarga. Sin embargo esto es un sistema de gestién interno, que tiene
una aplicacién limitada a una bateria de almacenamiento y no tiene en cuenta el efecto de proporcionar el servicio que
responde a frecuencia en la gestién ideal de SoC.

Hay una necesidad percibida de una estrategia de implementacién alternativa para un sistema que responda a los
desequilibrios de red que permita la participacién de componentes que, al mismo tiempo, se operen de acuerdo con
algun otro esquema de consumo de potencia eléctrica. El documento US 2013/006431 divulga un procedimiento para
el suministro, control y almacenamiento de potencia proporcionada por una planta de generacidn de energia renovable.
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Por consiguiente la presente invencién proporciona un método de control de operacién de un componente conectado
a una red de suministro de electricidad, siendo el componente ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz
de almacenar energia en su interior y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia
méxima Cp. El método comprende las etapas de:

(a) operar el componente durante un periodo de tiempo de tal manera que, dentro del periodo de tiempo, se hagan
ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con una
funcién de potencia de linea base B(t); y

(b) Operar simultdneamente el componente durante el periodo de tiempo de tal manera que, ademas, se hagan ajustes
a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con una funcién de
potencia de movimiento rapido F(t), de tal manera que la funcién de potencia de movimiento rapido F(t) se superpone
a la funcién de potencia de linea base; en donde

la funcidén de potencia de linea base B(t) se deriva de una funcién de potencia de movimiento lento D(t), de tal manera
que para 6K 1:

Bit} = 8Cop, st D} < 8Crp,
B(t) = D{t}), sidCp £ D(t} = {1 ~ 3)Co, y
B(t) = (1 -8)Co, si (1) > (1 - B)¥Co! en donde

si se hacen ajustes en la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo
con la funcidén de potencia de movimiento lento D(t), el componente se beneficiaria econdmicamente de una variacién
en un precio predominante de la electricidad en la red o una variacién en un valor que pueda derivarse, directa o
indirectamente, desde el suministro de electricidad en la red; y

ajustes hechos a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con la
funcién de potencia de movimiento rapido F(t) son ajustes que responden a y tales como para contrarrestar los
desequilibrios entre la generacién de potencia y consumo de potencia a través de la red de suministro de electricidad,
teniendo estos ajustes una alta probabilidad de ser muy inferiores a la potencia maxima Cp.

Con esta invencién, la funcién de potencia de movimiento rapido F(t) se superpone a la funcién de potencia de linea
base B(t), que a su vez se deriva de la funcién de potencia de movimiento lento D(t). Esto permite que el componente
(generador o carga) siga simultdneamente dos estrategias diferentes de consumo de potencia, siendo la funcién de
linea base B(t) determinada de tal manera que el coste de desviarse de la funcién de potencia de movimiento lento
D(t) sea aceptable. En particular, la funcién de potencia de movimiento lento D(t) estd determinada por fuerzas
financieras dentro del mercado de electricidad. Por ejemplo, puede ser el precio predominante, lo cual lleva a una
estrategia tal como evitacién de precio pico. Alternativamente, puede basarse en un derivado de mercado tal como un
valor de penalizacién que se impone a un operador de carga por infringir obligaciones contractuales con la red. El
operador de carga luego intentara y limitara la operacién para evitar o reducir la exposicién a esa penalizacion.

Para un generador o carga de velocidad variable, operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una
potencia maxima Cp, la funcién de potencia de linea base B(t) se establece de tal manera que sea igual a la funcién
de potencia de movimiento lento D(t) , siempre que los ajustes que responden a los desequilibrios de red tengan una
alta probabilidad de ser muy inferiores a la potencia méxima Cp. Ademas, B(t) se establece de tal manera que sea
igual a la funcién de potencia de movimiento lento D(t) a menos que D(t) esté dentro de un rango 8Cp, § « 1 de ya
sea 0 o de la potencia maxima Cp vy, si D(t) esta dentro de este rango, B(t) se establece ya sea en 8Cp o (1 - 8)Cp
respectivamente.

Aunque no es parte de esta invencién, un método alternativo es la implementacién con componentes binarios que
estan ya sea "apagados" o "encendidos" y por lo que son operables solo en dos niveles de potencia: 0 y Cp. Cada
componente binario es uno de un grupo de componentes que se operan juntos para proporcionar un servicio que
responde a los desequilibrios de red, siendo la responsabilidad de la respuesta distribuida alrededor del grupo de tal
manera que cada componente, con alta probabilidad, solo proporcione el servicio receptivo de manera intermitente.
En esta implementacién, la funcién de potencia de linea base B(t) se deriva tanto de la funcién de potencia de
movimiento lento D(t) como también de valores pasados de la funcién de potencia de movimiento rapido F(t).

Con esta implementacion, el periodo de tiempo comprende preferiblemente una serie secuencial de perfodos de
liquidacién y, para cada periodo de liquidacién, k = 1 a N, después de la determinacién del valor promedio Dy de la
funcién de potencia lenta D(t) durante ese periodo de liquidacidn, la funcién de linea base B(t) se deriva usando las
etapas de:

a) Dividir el periodo de liquidacién Tk en una serie secuencial de subintervalos;
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b) Para cada periodo de subintervalo sm, m =1 a M si, al inicio del periodo de subintervalo sy, el componente no esta
respondiendo a un desequilibrio de red:

(i) Determinar la transferencia de potencia total promedio Pk entre el componente y la red de suministro antes del inicio
de ese periodo de subintervalo;

(i) Comparar la transferencia de potencia total promedio P« antes del subintervalo y determinado en la Etapa (b)(i) con
el valor promedio D de la funcién de potencia de movimiento lento D(t) durante el periodo de liquidacién; y

(iii) Si Py > Dy establecer la funcién de linea base B(t) para ese subintervalo en cero; si Px < Dy establecer la funcién
de linea base B(t) para ese subintervalo en la potencia méaxima Cp.

De esta forma, el efecto de F(t) se mitiga determinando el valor de B(t) para cada subintervalo mediante un método
que tenga en cuenta su contribucion al consumo de potencia en todos los subintervalos previos. Por lo tanto durante
el periodo de liquidacion, la desviacién de la funcién de potencia de movimiento lento ideal se limitara a la desviacién
exhibida en un Unico subintervalo.

Ademas si, al inicio del periodo de subintervalo sm, el componente esta respondiendo a un desequilibrio de red, la
funcién de potencia de linea base B(t) para el periodo de subintervalo sn, se establece preferiblemente en el mismo
valor que la funcién de potencia de linea base B(t) para el subintervalo inmediato precedente sm.1.

También se divulga, pero no esté cubierto por esta invencién, un método de control de operacién de un componente
sin bateria conectado a una red de suministro de electricidad, siendo el componente ya sea un generador o carga de
un tipo que sea capaz de almacenar energia en su interior, comprendiendo el método las etapas de:

(a) Monitorizar un parametro fisico del componente que sea indicativo de las reservas de energia almacenadas en su
interior;

(b) Derivar una variable proxy ®, 0 < ® <1, a partir del pardmetro fisico medido, representando la variable proxy ® la
fraccién de energia almacenada mantenida en las reservas de energia en cualquier punto en el tiempo;

(c) Sila variable proxy @ tiene un valor que esté entre un limite umbral superior y un limite umbral inferior, controlar la
operacién del componente de acuerdo con una funcién de potencia de movimiento lento D(t), en donde si se hacen
ajustes a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con la funcién
de potencia de movimiento lento D(t), el componente se beneficiaria econémicamente de una variacién en un precio
predominante de electricidad en la red o una variacién en un valor que pueda derivarse, directa o indirectamente,
desde el suministro de electricidad en la red; y

(d) Si la variable proxy ® tiene un valor que estéa fuera de los limites umbrales superior o inferior, operar el componente
con una potencia operativa que esté de acuerdo con retornar el parametro a un valor entre los limites umbrales superior
e inferior.

El uso de la variable proxy como indicador de energia almacenada dentro de la carga permite que se separe la
regulacién del consumo de potencia del componente de un conocimiento detallado de operaciéon de componente. La
variable proxy es, de esta forma, analoga con un SoC de bateria. Esto proporciona una gran flexibilidad en la aplicacién
de funciones de consumo de potencia a toda forma de generadores y cargas. Ademas, el modelo de variable proxy es
flexible cuando se aplica a sistemas en los cuales se debe usar adecuadamente mas de un parametro para
proporcionar una indicacién de reservas de energia de componentes. En tales casos, una variable proxy global puede
definirse como un producto de las respectivas variables proxy de parametros individuales.

En un aspecto alternativo, la presente invencién proporciona un método de control de operacién de un componente
conectado a una red de suministro de electricidad, siendo el componente ya sea un generador o carga de un tipo que
sea capaz de almacenar energia en su interior y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y
una potencia méaxima Cp, comprendiendo el método las etapas de:

a) Monitorizar un parametro fisico del componente que sea indicativo de las reservas de energia almacenadas en su
interior;

b) Si el parametro tiene un valor que est4 entre un limite umbral superior y un limite umbral inferior, controlar la
operacién del componente de acuerdo con el método de esta invencién como se establece anteriormente; y

¢) Si el pardmetro tiene un valor que esta fuera de los limites umbrales superior o inferior, operar el componente con
una potencia de operacién que esté de acuerdo con retornar el pardmetro a un valor entre los limites umbrales superior
e inferior.

En este aspecto, la invencidén proporciona un enfoque conveniente para asegurar que la operacién simultdnea del
componente de acuerdo con dos estrategias de consumo de potencia no haga que el componente opere fuera de sus
parametros aceptables.
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Preferiblemente, este método se basa en el uso de variables proxy. Se deriva una variable proxy ®, 0 < ® <1, para el
componente, representando la variable proxy la fracciéon de energia almacenable mantenida en las reservas de energia
en cualquier punto en el tiempo y siendo derivada del parametro fisico medido, por lo que los limites umbrales de la
operacién de componente se definen en términos de la variable proxy.

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un sistema para controlar la operacién de un componente
conectado a una red de suministro de electricidad, siendo el componente ya sea un generador o carga de un tipo que
sea capaz de almacenar energia en su interior y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y
una potencia méaxima Cp, comprendiendo el sistema:

un controlador de proceso industrial dispuesto para ejercer control directo sobre la operacién del componente y
monitorizar los parametros de proceso;

un servidor de demanda central dispuesto para derivar una funcién de potencia de movimiento lento D(t), en donde si
se hacen ajustes a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con
la funcién de potencia de movimiento lento D(t), el componente se beneficiaria econémicamente de una variaciéon en
un precio predominante de la electricidad en la red o una variacién en un valor que pueda derivarse, directa o
indirectamente, desde el suministro de electricidad en la red;

un indicador dispuesto para proporcionar una sefial indicativa de desequilibrios en la potencia suministrada a través
delared; y

un controlador de dispositivo local asociado con el controlador de proceso industrial y componente y dispuesto:

para recibir la sefial indicativa de desequilibrios en la potencia suministrada a través de la red desde el indicador y la
funcién de potencia de movimiento lento D(t) desde el servidor de demanda central;

para derivar una funcidén de potencia de linea base B(t) a partir de la funcién de potencia de movimiento lento D(t), de
tal manera que para 6 « 1:

B(t) = 3Cp, st Dt} < 3Cp,
B(t) = D(t), siaCo = D(Y) = (1 - 5)Co. |
Bt) = (1-38)Co, 1 Dt} > (1 - o

para derivar una funcién de potencia de movimiento rapido F(t) a partir de la sefial indicativa de desequilibrios en la
potencia suministrada a través de lared; y

para proporcionar al controlador de proceso industrial instrucciones para operar el componente de tal manera que se
hagan ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con la
funcién de potencia de movimiento rapido F(t) superpuesta en la funcién de potencia de linea base B(t).

En otro aspecto, la presente invencién proporciona un controlador de dispositivo local asociado con un controlador de
proceso industrial dispuesto para ejercer control directo sobre la operacién de un componente conectado a una red de
suministro de electricidad, siendo el componente ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz de almacenar
energia en su interior y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia maxima Cp,
estando el controlador de dispositivo local dispuesto:

para recibir una sefial indicativa de desequilibrios en la potencia suministrada a través de la red desde un indicador y
para recibir una funcién de potencia de movimiento lento D(t) desde un servidor central;

para derivar una funcidén de potencia de linea base B(t) a partir de la funcién de potencia de movimiento lento D(t), de
tal manera que para 6 « 1:

B{t) = 3Cp, si Dt} < 8Cp,
B(t) = D(t), si6Co s D) = (1 ~ &Co,
Bit) = (1-8)Co, st D{t} > {1 - &)Cp;

para derivar una funcién de potencia de movimiento rapido F(t) a partir de la sefial indicativa de desequilibrios en la
potencia suministrada a través de lared; y
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para proporcionar al controlador de proceso industrial instrucciones para operar el componente de tal manera que se
hagan ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con la
funcién de potencia de movimiento rapido F(t) superpuesta en la funcién de potencia de linea base B(t); en donde

la funcién de potencia de movimiento lento D(t) se deriva de tal manera que si se hacen ajustes a la tasa a la cual se
transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con esta funcién D(t), el componente se
beneficiaria econémicamente de una variacién en el precio de la electricidad distribuida por la red durante el curso de
un dia.

La invencién se describira ahora, solamente a modo de ejemplo, y con referencia a los dibujos acompafiantes, en los
cuales:

La Figura 1 muestra un sistema de suministro de electricidad que incorpora una carga receptiva que puede operarse
con una estrategia de consumo de potencia que estd de acuerdo con la presente invencién;

La Figura 2a es un grafico representativo del consumo de potencia frente al tiempo para un dispositivo de carga, o
grupo agregado de dispositivos, que proporciona un servicio que responde a frecuencia a una red de suministro;

La Figura 2b es un grafico representativo del consumo de potencia frente al tiempo para un dispositivo de carga que
practica evitacién de precios pico;

La Figura 3 es un diagrama de flujo que representa etapas de proceso involucradas en la implementacién de una
estrategia de consumo de potencia dual para cargas eléctricas binarias.

En la Figura 1 se ilustra un sistema de suministro de potencia eléctrica indicado generalmente por 10. El sistema de
suministro de potencia eléctrica 10 comprende uno o mas generadores de potencia 12 y una pluralidad de cargas
eléctricas 14, 16. Los generadores de potencia 12 suministran energia eléctrica a las cargas eléctricas 14, 16 a través
de una red de distribucién de potencia eléctrica 18 (de aqui en adelante "la red 18").

En esta realizacién especifica, no se considera que los generadores estén proporcionando un servicio de acuerdo con
esta invencién. Esto no se debe a que sean incapaces, es simplemente por conveniencia. Seré claro para un experto
en la técnica que, si un generador satisface criterios de rendimiento adecuados, sera posible implementar esta
invencién con ese generador. Sin embargo en lo que sigue, la descripcidén se centrara en la operacién de carga.

Aunque representados juntos en la Figura 1, los generadores de potencia 12 no deben considerarse del mismo tipo.
Algunos pueden ser centrales eléctricas de carbdn, otros parques eélicos, generadores hidroeléctricos, o cualquiera
de un numero de sistemas conocidos que son capaces de generar electricidad y suministrarla a una red. En general,
cada generador tendra un acuerdo con el gestor de red para suministrar una cantidad establecida de electricidad a la
red. Esta cantidad establecida puede ajustarse de acuerdo con los requisitos contractuales del generador con el fin de
proporcionar un grado de equilibrio a la red.

Las cargas eléctricas 14, 16 son alin mas variadas en su naturaleza. Generalmente, extraen potencia desde la red a
pedido y solo un subconjunto limitado es capaz de proporcionar un servicio receptivo para contrarrestar el desequilibrio
de red. Sin embargo aquellos que son capaces pueden adaptarse sobre una base individual 0 como un agregado de
una pluralidad de cargas que se operan colectivamente para proporcionar un servicio de carga receptivo, que se
adapta para ayudar a equilibrar el suministro y demanda de red.

En el caso de cargas eléctricas, esta presente invencién se relaciona principalmente con cargas que son consumidores
significativos de electricidad. Esto incluira, por ejemplo, procesos industriales, vehiculos eléctricos asi como sistemas
de calentamiento y refrigeracién. Sin embargo no hay ninguna razén técnica por la que esta invencién no pueda
implementarse con cargas que consuman menos electricidad, es simplemente que es poco probable que el beneficio
econdmico de tal carga sobrepase el coste.

Hay claramente un incentivo financiero para que las cargas eléctricas minimicen la potencia extraida de la red en
momentos cuando el coste es alto. Las cargas que tienen capacidad para almacenar energia de alguna forma en su
interior son, durante los periodos de fijacion de precios pico, capaces de recurrir a las reservas de energia que se han
acumulado como resultado del consumo aumentado justo antes del periodo pico. Una bateria es un ejemplo directo,
que permite la variacién en el nivel de carga que contiene mientras que retiene su capacidad de suministrar potencia
a la red. Otro ejemplo es un Sistema de Gestién de Edificios (BMS), que mantiene la temperatura de edificio dentro
de un rango centrado en un punto de ajuste nominal. Por lo tanto se puede considerar que el sistema almacena energia
si la temperatura de edificio esta por encima del valor minimo de este rango.

Las cargas 14, 16 mostradas en la Figura 1 son cargas de procesos industriales, que tienen una capacidad para
almacenar energia. Por supuesto, también se pueden conectar a la red otras cargas y tipos de cargas, pero estas no
se muestran en la Figura. Las cargas de procesos industriales 14, 16 estan todas asociadas con un controlador de
proceso industrial local 20, 22. El controlador de proceso industrial 20, 22 es generalmente responsable de controlar
y monitorizar el rendimiento de la carga. Para este fin, incluir4, o estard en comunicacién con, un detector posicionado
apropiadamente 24 que esté dispuesto para monitorizar un parametro que es indicativo de las reservas de energia
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almacenadas dentro de la carga. Esto permite al controlador de proceso asegurar que las reservas de energia se
mantengan dentro de un rango permitido a lo largo del proceso.

Los detalles del detector 24 dependeran del proceso industrial particular que proporciona la carga 14. Se adaptara
para medir un parametro que, necesariamente, dependera de las caracteristicas de carga y, en particular, de la forma
en que se almacena la energia en el carga. Usando los ejemplos anteriores, una bateria tendra un controlador que
estd adaptado para inferir su Estado de Carga (SoC) instantaneo a partir de la observacion del voltaje al cual la bateria
se carga o descarga. Por otro lado, el detector 24 para un BMS incluira un termémetro, termopar o dispositivo similar
para medir la temperatura del edificio que esta bajo su control. Con otras cargas de procesos industriales en las cuales
se necesita méas de un pardmetro para proporcionar una indicacion fiable de las reservas de energia, puede ser
apropiado tener dos 0 més detectores 24 asociados con cada controlador de proceso industrial 20, 22.

La diferencia entre los dos tipos de cargas y controladores mostrados en la Figura 1 es que un primer tipo 14, 20 esta
adaptado para participar en un servicio de carga receptivo que esta siendo proporcionado a la red 18. Otras cargas
16, 22 no lo estan. En este ejemplo se supone que las cargas industriales receptivas 14 son cargas binarias entre un
grupo de cargas receptivas que proporcionan colectivamente el servicio. Las cargas 14 dentro del grupo pueden ser
iguales o diferentes. Independientemente de los detalles de los componentes de grupo, en cualquier momento en el
cual se exija una respuesta a un desequilibrio, se recurrird a una Unica carga o subgrupo de cargas para proporcionar
la respuesta en nombre del grupo. Hay muchos algoritmos de seleccién que se conocen en la técnica anterior que
pueden emplearse para determinar qué carga o subgrupo de cargas particular proporciona la respuesta en cualquier
momento. Se proporcionan ejemplos no limitantes por los algoritmos Open Energi FFR, a los que se hace referencia
anteriormente. La seleccién puede ser sobre la base de demandas de respuesta previas hechas sobre cada carga,
parametros internos de carga y el grado de desequilibrio detectado en la red. Los detalles de estos algoritmos no son
tan importantes para esta invencién como su efecto. La gran mayoria busca distribuir las demandas de respuesta de
manera uniforme entre todo el grupo de cargas, asegurando que cada carga respectiva soporte un coste similar en
términos de su reduccién en el rendimiento operativo normal. En tal situacién, una duracién tipica de una
"conmutacion" de carga receptiva es decir el tiempo durante el cual se requiere una carga particular dentro de la
cartera para ajustar su consumo como resultado del desequilibrio de red sera del orden de unos pocos minutos.

Los algoritmos para operacién de carga binaria que son adecuados para esta implementacién son aquellos que tienen
como un corolario de la distribucién uniforme de la demanda, el efecto de baja utilizacién de cada carga individual
dentro de cualquier periodo de "liquidacién". En este contexto, un periodo de liquidacién es un periodo de tiempo que
es largo en relacion con la duracién de una conmutacién de carga receptiva tipica, pero mucho més corto que un dia.
Por ejemplo, un periodo de liquidacién de 30 minutos es apropiado para FFR. Para una cartera de cargas binarias
durante un largo periodo de tiempo (muchos periodos de liquidacién), la demanda hecha en el grupo en conjunto para
un servicio receptivo siempre serd una pequefia fraccién del consumo de electricidad total del grupo. Esta
implementacién actual, que permite que se implemente un servicio receptivo junto con alguna otra estrategia de
consumo de electricidad de movimiento més lento, requiere, ademas, que la fracciéon de tiempo dentro de cualquier
periodo de liquidacién durante el cual se recurre a una carga individual que proporciona un servicio receptivo sea bajo.
Este es el caso con los algoritmos descritos en la técnica anterior mencionada anteriormente, pero no es universal.

Para cargas no binarias, o de velocidad variable, los requisitos son diferentes. Tales cargas ajustaran continuamente
su potencia operativa para contrarrestar los desequilibrios de red. Por lo tanto no formaran parte de una cartera de
cargas en la cual solo se recurre a cada carga de manera intermitente para proporcionar una respuesta. Mas bien, la
condicién de baja utilizaciéon en este caso es que el servicio receptivo se proporcionara, en todo momento, usando
solo una pequefia fracciéon del consumo de electricidad total de la carga.

Cada carga receptiva 14 y controlador de proceso industrial 20 esta asociado con un controlador de carga receptivo
local 26. El controlador de carga receptivo 26 esta conectado y en comunicacién con el controlador de proceso 20,
con el cual trabaja cooperativamente. El controlador de carga receptivo local 26 incluye, o esta conectado a, un monitor
de frecuencia 28, que esté adaptado para monitorizar la frecuencia de electricidad suministrada por la red. El término
"local" se usa para indicar que los controladores 26 estan fisicamente cerca de, o incluso integrales con, las cargas
14 bajo su control. Con componentes que estan previstos para responder sobre una base de segundo a segundo a
los desequilibrios de red 18, es importante minimizar los retrasos de comunicacién. En algunas realizaciones (no se
muestran) una pluralidad de cargas eléctricas 14 pueden controlarse colectivamente como un grupo mediante un Unico
controlador de carga 26.

Monitorizar las fluctuaciones transitorias en frecuencia es el enfoque actualmente preferido para detectar desequilibrios
en el suministro de potencia a través de la red 18, pero monitores alternativos adaptados para detectar fluctuaciones
en otras caracteristicas de la red de suministro de electricidad 18, que son representativos de desequilibrios en la
potencia suministrada a través de la red 18, estan previstos y pueden sustituirse por el monitor de frecuencia 28. En
realizaciones alternativas, adecuadas para mercados tales como la red de distribucién PJM en los Estados Unidos y
la red AEMO en Australia, el monitor de frecuencia 28 puede reemplazarse por un receptor. Ambas de estas redes se
automonitorizan ya que el operador de red detecta desequilibrios. Los algoritmos para determinar el grado de
desequilibrio, 0 al menos el grado de correccién requerida, pueden ser mas complejos que simplemente monitorizar
hasta qué punto la frecuencia de red se desvia de un valor nominal. Por ejemplo, se puede incluir un factor que tenga
en cuenta la tasa de cambio de frecuencia. Sin embargo una vez que se detecta un desequilibrio, la red enviara una



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 980 565 T3

sefial a cualquier carga que sea requerida para ajustar su consumo de potencia en respuesta. Esta presente invencién
se puede implementar con cualquier algoritmo receptivo que asegure, con alta probabilidad, que cualquier carga
individual solo se requiere para proporcionar su servicio receptivo durante una pequefia fraccién de tiempo dentro de
un periodo de liquidacion.

El controlador de carga local 26 estd adaptado para enviar comandos relacionados con el consumo de potencia de
carga al controlador de proceso industrial 20. Si esto requiere un ajuste de consumo de potencia, por cualquier razén,
esto serd implementado por el controlador de proceso 20, siempre que las reservas de energia de carga se mantengan
dentro de un rango operativo aceptable. Si las reservas de energia de carga estan fuera de este rango, o si el ajuste
al consumo de potencia solicitado por el controlador de carga local 26 lo llevaréa fuera de este rango, el controlador de
proceso industrial 20 ya no respondera a las sefiales de controlador de carga local 26 y procedera a operar la carga
14 de manera independiente. Ademas, indicara al controlador de carga local 26 que la carga 14 ya no esté disponible
para proporcionar un servicio de carga receptivo.

El controlador de carga local 26 también esta adaptado para monitorizar la frecuencia de red, segun se detecte por el
monitor de frecuencia 28 o de otro modo.

En esta implementacion binaria, las cargas proporcionan su servicio receptivo de acuerdo con un algoritmo que asigna
frecuencias de activacién a cada carga dentro de la cartera. La distribucidn de la respuesta a demanda esté asegurada
por la reasignacion habitual de las frecuencias de activacién. El controlador de carga local 26 por lo tanto también esta
adaptado para retener informacidén en cuanto a la frecuencia de activacién a la cual la carga 14 debe conmutar desde
la operacién normal a uno que responda a una desviacién de frecuencia de red. Si la frecuencia de red se desvia de
su valor nominal hasta un punto de que se excede la frecuencia de activacién de la carga, el controlador de carga local
26 enviara una sefial al controlador de proceso industrial 20 indicando que se exige un servicio receptivo y (si es
requerido) el nivel de la respuesta. De manera similar, el controlador de carga local determinard cuando ya no se
requiere un servicio de carga receptivo y notificar al controlador de proceso industrial 20 para que retorne a un nivel
previo de operacién. El controlador de proceso industrial 20 estd adaptado para reportar parametros de proceso de
carga, por ejemplo reservas de energia almacenadas, al controlador de carga local 26.

El controlador de carga local 26 incluye una interfaz de comunicaciones que estd adaptada para comunicacion
bidireccional. Esto permite el intercambio de datos a través de una red entre el controlador de carga local 26 y un
servidor de demanda central remoto 30. El servidor de demanda central 30 puede estar en comunicacién con una
pluralidad de controladores de carga locales 26. Las sefiales de datos enviadas por el servidor de demanda central 30
se relacionan con la gestién de potencia de acuerdo con un criterio que varia relativamente de manera lenta. En este
ejemplo, se relaciona con una estrategia de evitacién de precios pico. A diferencia del servicio de carga receptivo, los
ajustes al consumo de potencia hechos mientras que se involucra en evitacién de precios pico se conocen con dias,
semanas o meses de antemano. En comparacién, cualquier retraso de temporizacién en la transmisién de informacién
a través de una red es insignificante. Esto significa que un Unico servidor de demanda central 30 puede proporcionar
informacién sobre ajustes de potencia a muchos controladores de carga locales 26 a través de la red. El patrén de
ajuste solicitado se adapta a los requisitos operativos especificos de cada carga 14, como se explicara con més detalle
a continuacién. Los datos proporcionados por el controlador de carga local 26 al servidor de demanda central 30
pueden, por ejemplo, incluir informacién relacionada con la potencia total instantanea consumida por la carga. Con el
tiempo, esto permitird que el servidor de demanda central 30 registre y analice los patrones de consumo de potencia
de carga y asi verificar el éxito o no de la carga receptiva y de las estrategias de evitaciéon de precios pico.

La Figura 2 ilustra graficamente la variacién de patrones de consumo de potencia durante unas pocas horas para una
carga cuando se opera (a) un servicio que responde a frecuencia del lado de demanda y (b) un esquema de evitacién
de precios pico. Cada grafico 34, 36 traza el consumo de potencia por un dispositivo de carga de velocidad variable
(o grupo agregado de cargas binarias) frente al tiempo en el dia.

Con referencia a la Figura 2a, se nota que muchos operadores de sistemas de distribucién de electricidad, en Europa
y otros lugares, requieren que se comiencen medidas de estabilizacién tan pronto como la frecuencia de red se desvie
en mas de 0.01 Hz de la frecuencia objetivo de 50 Hz. En el sistema 10, la frecuencia de la red es monitorizada por el
monitor de frecuencia 28. Si la frecuencia de red aumenta a 50.01 Hz, o cae a 49.99 Hz, se anota este umbral y al
menos uno de los controladores de carga 26 responde ajustando el consumo de potencia de su respectiva carga 14
para contrarrestar el desplazamiento de frecuencia. En el Reino Unido, se requiere que los proveedores de un servicio
de carga receptivo satisfagan un numero de criterios de rendimiento especificos. Por ejemplo, para cumplir con las
condiciones de una Respuesta de Frecuencia Firme (FFR), se requiere que los proveedores se conecten dentro de
10 o 30 segundos de detectar una desviacién de frecuencia y estar disponibles para proporcionar un minimo de 1 MW
de energia de respuesta. La Respuesta de Frecuencia Mejorada (EFR) es un servicio que puede proporcionar un
ajuste de potencia total en 1 segundo (0 menos) de registrar una desviacién de frecuencia. Dado que la frecuencia de
red se monitoriza sobre una base de segundo a segundo, los proveedores de FFR y EFR en el Reino Unido
potencialmente cambiaran el consumo de potencia de carga agregada en una escala de tiempo similar. Esto se refleja
en las rapidas fluctuaciones en el consumo total de potencia 24 de los dispositivos agregados que operan un servicio
de FFR, como se observa en la Figura 2a.
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Con referencia a la Figura 2b, se muestra el consumo de potencia de una carga de ejemplo que opera con la evitacién
de precios pico. Para este sistema de red, la electricidad consumida entre las 4 y 7pm cuesta més que en otros
momentos del dia. El nivel usual de consumo de potencia de esta carga, ya que opera con sus especificaciones, esta
en un nivel mostrado entre las 2 y 3pm y 7 y 8pm. Sin embargo a las 3pm, el dispositivo se ejecuta a su maxima
potencia durante 1 hora. Esto le permite almacenar suficientes reservas de energia que pueden permitir operar en un
consumo de potencia cero entre las horas pico de 4 a 7 pm. Luego retorna a su potencia operativa normal. Por
supuesto, este es solo un ejemplo de comportamiento que permite la evitaciéon de precios pico. Los detalles especificos
dependeran de la carga en cuestiéon. Por ejemplo, podria requerirse mas de una hora a maxima potencia para acumular
reservas de energia completas. Las reservas de energia pueden no ser suficientes para mantener la operaciéon en un
consumo de potencia cero a lo largo del periodo pico y por lo que se requiere alguna forma de operacién de potencia
reducida. Ademas, la carga se puede operar en un mayor consumo de potencia después del periodo pico con el fin
de acumular un almacenamiento de energia agotado. Independientemente del detalle especifico, se puede ver que la
evitacion de precios pico da como resultado un perfil de consumo de potencia que varia lentamente en el tiempo 36.

La evitacién de precios pico no es el Unico comportamiento que da como resultado un consumo de potencia variable
de movimiento lento. En este contexto, "movimiento lento”" normalmente significa que no deberia haber mas de un
cambio cada 30 minutos, mientras que "movimiento rapido" puede cambiar cada segundo. La mayoria de las redes
de distribucién de electricidad ofrecen multiples mercados en los cuales compran potencia y el derecho a exigir una
respuesta flexible tanto de los generadores como de las cargas. Se dan incentivos y se imponen penalizaciones a los
proveedores para fomentar la operacion dentro de sus limites contratados. Aunque la participacién en el mercado de
frecuencias receptivas requerira una respuesta rapida, un nimero de otros mercados solo requerira que el consumo
de potencia varie en un patrén de movimiento lento. Por ejemplo, para participar en la optimizacién Diaria, la potencia
se compra a un precio que se establece un dia de antemano de su uso y por lo que los niveles de potencia operativa
se establecen para que coincidan con la cantidad comprada. El servicio de mecanismo de equilibrio proporciona una
respuesta instruida manualmente para corregir errores de pronéstico y pérdidas inesperadas en generacién o
demanda. Estos tipos de variaciones se conocen con algln tiempo de antemano. Otras estrategias que exigen perfiles
de consumo de potencia de movimiento lento incluyen el proyecto TERRE, persecucién de desequilibrios, sefiales de
control DNO, entre muchas otras que se conocen por aquellos en el campo.

En el pasado, no se ha considerado posible que las cargas que se involucraban en evitacién de precios pico
participaran al mismo tiempo en un servicio que responde a frecuencia. Esto evita que los operadores de tales cargas
disfruten de los beneficios financieros de estos mercados. También significa que las cargas tenderdn a usar su
capacidad para proporcionar otros servicios a la red, que son compatibles con la funcién de movimiento lento,
reduciendo su capacidad para proporcionar servicios tales como FFR y por lo tanto restando valor a la calidad de
servicio de equilibrio que se pueda proporcionar a la red. De manera similar, un nimero de generadores pueden
ejecutarse con una capacidad variable con el fin de ingresar potencia a la red de acuerdo con una funcién de mercado
de movimiento lento. Hasta la fecha, a tales generadores también se les ha impedido la participaciéon simultanea en
un servicio que responde a frecuencia tal como FFR.

Sin embargo con esta invencién, tales cargas y generadores - especificamente, aquellos que tienen una capacidad
para almacenar energia de alguna forma — son capaces de involucrarse en ambas practicas simultdineamente. Esta
invencién se relaciona con la situacién en la cual el componente (carga o generador) es operable con un consumo de
potencia totalmente variable. Si el componente es un componente binario, se divulga un método alternativo. Las
implementaciones en ambas situaciones se describirdn en detalle a continuacion.

Sin embargo en visién general, una carga sera capaz de participar libremente en una préctica tal como FFR, que tiene
una variacién de movimiento rapido en el consumo de potencia F(t), mientras que al mismo tiempo apunta a seguir
una estrategia de movimiento lento, siempre que se permitan pequefias desviaciones de un consumo de potencia
ideal de movimiento lento. Con el fin de asegurar que las desviaciones permanezcan pequefias, se debe derivar un
consumo de potencia de linea base de movimiento lento B(t) de tal manera que, en promedio, la potencia total
consumida por el activo que practica FFR coincidirg, con alta probabilidad, con la potencia total consumida si no
practicara FFR y siguiera solo la estrategia de movimiento lento.

La referencia anterior a "alta probabilidad" significa que, para una carga que proporciona FFR durante una cantidad
de tiempo fija, como ese periodo de tiempo tiende a infinito, la probabilidad tiende a 1.

Con la funcién B(t), la potencia total instantanea consumida en el tiempo t por la carga que practica FFR se puede
escribir:

P(t) = B(t) + F(1)

Es decir, la potencia instantanea se puede modelar como una superposicién de dos funciones: la funcidén de linea base
de movimiento lento B(t) y el término de FFR de movimiento rapido F(t). Debido a las diversas restricciones tanto en
la fluctuacién de potencia media e instantanea de un activo de velocidad variable que proporciona FFR o de un activo
binario que est4 participando como uno de un grupo de activos que proporcionan un servicio de carga receptivo, este
modelo es valido, siempre que se siga el algoritmo correcto para derivar B(t).
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El perfil de consumo de potencia exigido por la estrategia de movimiento lento, por ejemplo evitando el consumo en
momentos de fijaciéon de precios pico se denominara el perfil de demanda de movimiento lento y se denotara D(t). Se
debe ejercer precaucion con el enfoque directo: establecer la funcién de linea base B(t) igual al perfil de demanda de
movimiento lento D(t), dando como resultado que la potencia total consumida por la carga sea D(t) + F(t). Si la
desviacion del perfil de demanda ideal es significativa, entonces el coste serd demasiado grande para cualquier
recompensa derivada como resultado de practicar una estrategia de acuerdo con F(t). Ademas, en el caso de una
carga binaria, los errores seran significativamente mayores. Tal carga solo puede estar "encendida" o "apagada": si
ambas estrategias requieren simultdneamente que la carga esté "encendida", la superposicién dard como resultado
que la carga consuma el doble de su potencia maxima, una situacidén claramente imposible. La carga por lo tanto es
forzada a desviarse desde una de las estrategias que esta siguiendo, lo cual muy probablemente acarreara
penalizaciones financieras.

El enfoque alternativo seguido en esta divulgacién es usar, en lugar de D(t), la funcién derivada B(t) como el perfil de
consumo de potencia de linea base. B(t) esta restringido de tal manera que durante un periodo de tiempo
predeterminado (un periodo de liquidacién), la cantidad total de potencia consumida por la carga tiene una alta
probabilidad de ser la misma que la que se habria consumido si la carga estuviera operando de acuerdo con el perfil
de demanda de movimiento lento. El periodo de tiempo se selecciona de tal manera que sea mucho mayor que una
duracién tipica para la cual se requiere un ajuste de potencia que responde a frecuencia y corto en comparacién con
la longitud de tiempo durante la cual se requiere un consumo de potencia ajustado para el perfil de demanda de
movimiento lento. La duracién de un ajuste que responde a frecuencia dependera, por supuesto, de los detalles del
algoritmo usado pero normalmente es alrededor de 1 - 3 minutos. El resultado es que se permite que la carga se
involucre libremente en FFR (por ejemplo) pero también debe seguir un perfil de linea base, que esta sujeto a las
restricciones indicadas anteriormente. Por lo tanto si el dia se divide en una secuencia continua de periodos de
liquidacién y se sigue esta estrategia para cada periodo de liquidacién sobre el curso del dia, entonces se deduce que
aunque habra algunas desviaciones a corto plazo del perfil ideal de demanda de movimiento lento causadas por la
participaciéon en FFR, las consecuencias se minimizan en cada periodo de liquidacién. Por lo tanto se mantiene bajo
el coste global para la carga que participa en ambas estrategias de ajuste de potencia.

Como se anoté previamente, la implementacién de estrategias de consumo de potencia que apuntan a un coste
minimo diferird dependiendo de si la carga es operable con consumo de potencia variable o simplemente debe estar
ya sea encendida o apagada. A continuacién se establecen por separado ejemplos de algoritmos que se usan en
estos diferentes escenarios.

Activo de demanda de velocidad variable

Un activo de demanda de velocidad variable es una carga que tiene la capacidad de consumir electricidad a una tasa
configurable. Es decir, su consumo de potencia instantaneo es P(t), donde 0 < P(t) < Cp, siendo Cp el consumo de
potencia maximo de la carga.

Con referencia a la Figura 1 y al caso de una carga de velocidad variable 14, ahora se describirdn las etapas para
operar la carga 14 de tal manera que pueda participar simultineamente en dos estrategias separadas de ajuste de
potencia. En preparacién, el servidor de demanda central 30 es notificado de o tiene acceso a una base de datos en
la cual se almacena informacién de relevancia para el perfil de demanda de movimiento lento D(t). Para la evitacion
de precios pico, esto incluira el coste de la electricidad a lo largo del dia. También incluira datos histéricos que son
especificos de la carga o tipo de carga 14 que esta siendo operada de acuerdo con esta invencidén. Estos pueden
obtenerse desde el controlador de proceso industrial local 20, y por lo tanto especificos de la carga, o pueden definirse
genéricamente con respecto a cargas del mismo tipo. Tales datos incluiran restricciones operativas tales como, pero
no limitadas a, la variacién de las reservas de energia almacenadas como un funcién de la potencia operativa. Méas
adelante se describira detalle adicional, en relacién con procesos industriales de ejemplo. A partir de estos datos, el
servidor de demanda central calcula un perfil de demanda de movimiento lento optimizado D(t) que ofrece los costes
operativos mas bajos, sujeto a las restricciones operativas de la carga 14. Este perfil de demanda D(t) se deriva bajo
el supuesto de que este serd la Unica estrategia de ajuste de potencia en la cual estara participando la carga. El
servidor de demanda central 30 puede disponerse para proporcionar perfiles de demanda optimizados D(t) para una
0 més cargas 14 que estan conectadas a la red 18.

El perfil de demanda optimizado D(t) se transmite a través de la red al controlador de carga receptivo local 26 o a cada
controlador de carga receptivo local 26, si mas de una carga esta siendo operada bajo el control de este servidor de
demanda 30. El controlador de carga receptivo local 26, para una carga de velocidad variable, establece la funcion de
linea base B(t):

Bt} =Cp-A,siCp-A<Dit) s Cp,
Bty =ASI0sD) <A,
B(ﬂ = D(f) en caso contrario.
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Donde A es una pequefia constante (« Cp), cuyo origen se hard evidente mas adelante. Hasta la fecha, tal
superposicion directa de D(t) y F(t) se ha considerado demasiado costosa. Es decir, es algo sorprendente que este
enfoque funcione. Solo cuando D(t) se aproxima a cero o a potencia operativa total que no puede usarse directamente
como la funcién de linea base y se hace un pequefio ajuste A. Este pequefio ajuste solo es necesario con el fin de
dejar algo de altura libre en caso de que se haga una demanda de carga receptiva durante un periodo de apagado o
un periodo de operacién a capacidad maxima.

El monitor de frecuencia local 28 proporciona una indicacién de la frecuencia de red al controlador de carga receptivo
26. El controlador de carga local 26, como se conoce en la técnhica de servicios de carga receptivos, calculara cualquier
ajuste al consumo de potencia de carga que tenga que hacerse de acuerdo con una desviacién de frecuencia
detectada. Es decir, el controlador de carga local 26 calcularé F(t).

El controlador de carga receptivo local 26 luego instruye al controlador de proceso industrial local 20 que opere la
carga de tal manera que retire potencia de la red de acuerdo con un perfil:

P(t) = B(t) + F(t).

Esta estrategia operativa permite que el consumo de linea base de la carga siga estrechamente la sefial de movimiento
lento mientras que, al mismo tiempo, permite la participacién total en un servicio de FFR. El consumo de linea base
solo se desvia del perfil de demanda de movimiento lento en tales momentos en que la carga puede estar operando
alrededor de potencia total o alrededor de potencia cero.

Hay que anotar que la participacion simultdnea en los dos servicios diferentes operando una carga de acuerdo con
una superposicién de dos perfiles de consumo de potencia es dependiente de que se cumplan las tres condiciones
siguientes:

 La carga es una carga de velocidad variable y por lo que no hay restriccién en los ajustes de potencia que se pueden
hacer, siempre que el consumo se mantenga dentro de los limites;

* La funcién de movimiento rapido F(t) satisface una condicién de baja utilizacién; y
* F(t) satisface una condicién de reversién a la media.

Por baja utilizaciéon se entiende que siempre que se recurra al activo para proporcionar el servicio que responde a
frecuencia F(t), entonces es probable que el tamafio del ajuste de potencia requerido sea solo una pequefia fraccién
de la potencia total disponible. Es decir:

|F(t)| <6 Cp
donde, con alta probabilidad, 5 « 1.

De hecho, se reconoce que en general, para una carga de velocidad variable, las tasas de utilizacién de FFR estan
alrededor de 6%, lo cual representa solo una pequefia perturbacién en el perfil de consumo de potencia de un activo.
Es decir, la fraccion de capacidad usada para proporcionar respuesta FFR tipicamente es 6% de la disponibilidad de
FFR licitada: & ~ 0.06. Se pueden usar otros algoritmos para implementar FFR (u otro servicio que responde a
frecuencia) que tienen diferentes tasas de utilizacién pero, siempre que 6 « 1, estos otros algoritmos todavia satisfaran
la condicién de baja utilizacién.

Mientras que la condicién de baja utilizacién se aplica al ajuste instantaneo de potencia que responde a frecuencia, la
condicién de reversién a la media se relaciona con el comportamiento de la respuesta F(t) durante un periodo
extendido de operacién T. En cualquier instante dado de respuesta, el ajuste de F(t) puede ser positivo (carga
aumentada) o negativo (generacién aumentada). Por lo tanto durante el periodo de tiempo T, se deduce que, en
algunas ocasiones, el ajuste de respuesta seréa positivo y, en otras, sera negativo. Idealmente, en el transcurso de un
periodo de liquidacién T, el servicio receptivo serd neutral en energia es decir el valor medio de F(t) sera cero. En la
practica, este rara vez es el caso y el valor medio de F(t) durante este periodo esté limitado por un valor €. La condicidén
de reversién a la media requiere que el valor medio de los ajustes de potencia receptivos hechos durante un periodo
de liquidacién T (es decir €) sea, con alta probabilidad, pequefio como fraccién de potencia utilizada. Es decir:

1
— <<
TL F(t)dt <«

donde, £ K 8 x Cp.

Es decir, el ajuste medio de potencia receptivo a lo largo de € es significativamente menor que el ajuste de potencia
méaximo probable hecho en cualquier punto durante el periodo extendido T para una carga con tasa de utilizacién 6.
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La condicién de reversién a la media se satisface principalmente debido a que F(t) sera positiva en algunos momentos
y hegativa en otros durante el curso de un periodo de liquidacidén T.

Se recordaré que la funcién de linea base B(t) se establece, para un activo de demanda de velocidad variable, para
que sea igual a la funcién de demanda de movimiento lento D(t), a menos que la funcién de demanda se acerque al
consumo de potencia méximo o minimo para el activo. Si D(t) se acerca a estos valores limitantes, B(t) se desplaza
desde D(t) en una cantidad A, siendo el valor de A seleccionado de tal manera que se deje suficiente altura libre para
que el activo proporcione un servicio que responde a frecuencia F(t), si se recurre a hacerlo. Si el activo satisface la
condicién de baja utilizacién, entonces es poco probable que el valor de F(t) exceda 8Cp, & « 1 en cualquier punto en
el tiempo. Por lo tanto se deduce que A solo necesita establecerse en 8Cp para que el servicio receptivo se acomode
completamente. Como 8 « 1, se deduce que A & Cpy por lo que este ajuste a B(t) representa solo una desviacion
muy pequefia del perfil de demanda ideal.

En realizaciones alternativas, la funcién de linea base siempre sigue la funcién de demanda ideal, incluso cuando ésta
se aproxima a Cp 0 0. En este escenario, en los momentos en los cuales la carga esta operando cerca de estos limites,
la carga tiene que retirarse de la cartera de cargas que estan disponibles para proporcionar la respuesta de equilibrio.
Es decir, si la linea base es Cp, la carga no puede proporcionar un servicio de equilibrio en caso de una excursién de
red de alta frecuencia, aunque todavia estara disponible para reducir el consumo de potencia en respuesta a una
excursién de baja frecuencia. De manera similar, si la carga estd operando en una linea base de potencia cero,
entonces ya no podra proporcionar un servicio receptivo a una excursién de baja frecuencia, aunque estara disponible
para participar en una respuesta si la frecuencia de red se vuelve demasiado alta.

Cuél de estas realizaciones alternativas se prefiere estara dictada en gran medida por el coste econémico: si la
penalizacién por la no disponibilidad en el servicio de carga receptivo excede el coste aumentado de la desviacién en
una cantidad A desde la funcién de demanda ideal de movimiento lento.

En general, el consumo de potencia promedio de un activo que se deja libre para seguir cualquier demanda de
respuesta F(t) hecha sobre este y operado de acuerdo con una funcién de linea base B(t) que sigue el perfil de
demanda de movimiento lento durante el periodo T(P+) es dado por:

Pr ==, B(dt+= [, F(t)dt

T

Como se indic6 anteriormente, el valor medio de F(t) durante el periodo T es menor que o igual al valor €, que es un
valor pequefio, siempre que se cumpla con la condicién de reversidn a la media. Es decir:

1
PTg—j B(t)dt + ¢
TT

<Br+e

donde Br es el valor medio del término de linea base durante este periodo de tiempo T. Como B fue derivado para
asegurar que coincidiera con el perfil de demanda promedio ideal de movimiento lento D+, se deduce que el coste de
operar la carga 14 de acuerdo con este algoritmo es una pequefia desviacién (&) de un perfil de consumo de potencia
promedio ideal. Esto representa un coste aceptable que, en la gran mayoria de los casos, se sobrepasara mediante
la recompensa por la participacién en un servicio de carga receptivo.

Activo de demanda de velocidad no variable

En un activo de demanda de velocidad no variable, la potencia extraida por la carga puede ser solo uno de dos valores:
capacidad operativa cero o total. Ejemplos de tales cargas son los compresores (para refrigeracién) y los calentadores
industriales operados por relé tal como un tanque de betun. Estas cargas no pueden participar efectivamente tanto en
evitacién de precios pico como en un servicio que responde a frecuencia tal como FFR mediante una superposicién
directa de ambos perfiles de consumo de potencia. El activo estéd ya sea encendido o apagado y por lo que F(t) sera
igual a Cp cuando esté encendido y respondiendo a los requisitos de FFR.

Como se detall6 anteriormente, el algoritmo mediante el cual fue derivada la funcidén de linea base B(t) para el activo
de velocidad variable requeria que la funcién de movimiento rapido F(t) satisficiera una condicidén de baja utilizacién.
Es decir, con alta probabilidad:

|F(t)] =6 Cp, d K1
Claramente, en el caso de un activo de velocidad no variable, esta condicién ya no se cumplira: & = 1, si se requiere

una conmutacién receptiva. Ademas, ya no es posible derivar la funcién de linea base B(t) en aislamiento de la
impredecible F(t). La condicién B(t) + F(t) < Cp debe satisfacerse ya que el activo no se puede operar a mas de la
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potencia total y por lo que B(t) debe responder a cambios en F(t). Es decir, se requiere un algoritmo mas complejo
para derivar la funcién de linea base B(t).

Sin embargo para un activo de velocidad no variable la condicién de reversién a la media si se cumple. Esto se
satisface principalmente como resultado de dos factores:

* si F(t) es positiva en algunos momentos y negativa en otros durante el curso del periodo de liquidacién T; y

* si una Unica carga participa como un miembro de un grupo receptivo en el mercado de FFR (o similar) entonces esta
carga, con toda probabilidad, solo se recurrirh de manera intermitente para proporcionar una respuesta, lo cual a su
vez significa que F(t) seré distinta de cero solo durante una pequefia fraccién del periodo de tiempo T (siempre que el
algoritmo de FFR que sustenta la operacién de grupo asegure una distribucion suficientemente uniforme de las
respuestas alrededor del grupo).

Para una carga 14 que es un activo de velocidad no variable, comienza el método para derivar la funcién de linea base
B(t), como con el caso de velocidad variable: el servidor de demanda central 30 calcula un perfil de demanda
optimizado de movimiento lento D(t) que ofrece los costes operativos mas bajos, sujeto a las restricciones operativas
de la carga 14. Este perfil de demanda D(t) se deriva bajo el supuesto de que esta seré la Unica estrategia de ajuste
de potencia en la cual estard participando la carga. El servidor de demanda central 30 puede disponerse para
proporcionar perfiles de demanda optimizados D(t) para una o méas cargas 14 que estan conectadas a la red 18.

Un diagrama de flujo que ilustra las etapas involucradas para implementar una estrategia de consumo de potencia que
permita la participacién tanto en un servicio de movimiento rapido F(t), por ejemplo FFR, como siguiendo el perfil de
demanda de movimiento lento D(t) derivado mediante servidor de demanda central 30, se establece en la Figura 3.
Para facilidad de referencia, se supondra que el servicio de movimiento rapido F(t) es FFR, aunque esto es solo a
modo de ejemplo y no limitante.

En una primera etapa 40, el dia se divide en N periodos de liquidacién con tiempos de inicio t, k=1, 2, ..... N, N+1
(siendo tn+1 medianoche). No hay ningln requisito para que la longitud de cada periodo de liquidaciéon sea igual
aunque, en la practica, para FFR y evitacién de precios pico un periodo de liquidacién de 30 minutos es efectivo y de
acuerdo con las regulaciones del mercado de electricidad del Reino Unido.

En una segunda etapa 42, para cada periodo de liquidacién, el servidor de demanda central 30 calcula la tasa de
consumo de potencia promedio a la cual habria estado operando la carga 14 si hubiera seguido solamente el perfil de
demanda de movimiento lento. Es decir, para el késimo periodo de liquidacién, la tasa de consumo de potencia de
demanda promedio Dy es dada por:

. 1 Cet+1
Dy = —f D(t)dt
le+1 — Ui Jg

k
Este perfil de demanda medio Dy, vk se envia al controlador de carga receptivo local 26.

Durante la siguiente secuencia de etapas, el controlador de carga receptivo local 26 deriva una funcién By para cada
periodo de liquidacién con base en el requisito de que durante la longitud Ty del periodo de liquidacién, el consumo de
potencia promedio de la carga Py debe ser tan cercano a Dx como sea posible. Como se indicé previamente, la carga
14 puede ya sea consumir potencia a una tasa Cp o estar apagada. Es decir, en cualquier instante dado en tiempo t,
P(t) debe ser ya sea 0 o Cp. Por lo tanto con el fin de restringir el consumo de potencia promedio durante el késimo
periodo de liquidacién a Dy, la carga 14 debe estar encendida durante la fraccién apropiada del periodo Tk. Es decir,
derivar B(t) de tal manera que durante el késimo periodo de liquidacién Bk = Dy, vk.

Por lo tanto la carga es accionada en un patrén de encendido/apagado modulado de tal manera que, a lo largo de la
longitud del periodo de liquidacién, la duracién total de las fases de "encendido” coincida con la funcién de demanda
de movimiento lento deseada.

En esta derivacién de B(t), la contribucidén de F(t) al consumo total de potencia se ignora, al igual que con el activo de
velocidad variable. Para el activo de velocidad variable, el coste fue mostrado arriba como una pequefia desviacion,
g, del perfil de consumo de potencia de demanda ideal. Fue encontrado que este coste era aceptablemente bajo para
situaciones en las cuales F(t) satisfacia la condicién de baja utilizacién y reversién a la media. Es decir, si F(t) absorbe
solo una pequefia porcién de la potencia disponible y es tan probable que sea positiva como que sea negativa.

En el caso del activo de velocidad no variable, F(t) debe, si es distinta de cero, absorber toda la potencia disponible.
Derivar B(t) de Dk solamente significa que, para el késimo periodo de liquidacién:
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. 1 Crt1 1 Tk+1
P, = —f B(t)dt +—f F(t)dt
Ceyr — b Sy

Tl —t
k+1 k e &

. 1 let1
=D, +—— f F(t)dt
U1 — e Jg,

Se puede ver facilmente que si se requiere que el activo proporcione una conmutacién de respuesta de FFR durante
este periodo, la contribucién hecha por el término F(t) puede ser significativa. No requerird mucho alargamiento del
tiempo de "encendido" en respuesta a un requisito de FFR para aumentar la demanda de tal manera que, durante la
longitud del periodo de liquidacién, el consumo de potencia promedio Px sea significativamente mayor que el ideal. De
manera similar, si el desequilibrio de red requiere una demanda reducida y un acortamiento del tiempo de "encendido”
del activo durante el periodo de liquidacién, el valor de Py puede ser significativamente menor que el requerido para
seguir el perfil ideal de demanda de movimiento lento. El activo entonces puede que no esté almacenando suficiente
energia para alcanzar un periodo de fijacién de precios pico. Por lo tanto también se necesita derivar B(t) mediante un
método que tenga en cuenta las consecuencias de cualquier conmutacién de FFR que se haga durante el periodo de
liquidacién.

En la etapa 44, el controlador de carga receptivo local 26 comienza su algoritmo para calcular B(t) durante el késimo
periodo de liquidacién. Cada periodo de liquidacién se divide en subintervalos de modulacién. Un subintervalo de
modulacién del késimo periodo de liquidacién comienza en un tiempo s; (I < s; <tk + 1) y finaliza en un tiempo s; + 1 (s
< sj+1 <t +1). Si fuera desperdiciado el efecto de F(t) entonces B(t) podria, por ejemplo, derivarse "encendiendo"” el
activo durante un subintervalo, "apagandolo" para el siguiente, "encendido", "apagado”, etc. y estableciendo la
duracién de los subintervalos de tal manera que la fraccién del periodo de liquidacién durante la cual el activo esté
"encendido” lleve a un consumo promedio de Dx. Sin embargo desperdiciar F(t) provoca que se introduzcan errores,
que solo se agravaran en los periodos de liquidaciéon subsecuentes. Para evitar esto se adopta un sistema de
asignacién dinamica de subintervalos.

Para el primer subintervalo s4, B(s1) se establece 44 ya sea en Cp o0 0 y se envia la instruccién apropiada 46 al
controlador de proceso industrial 20. Esta configuraciéon puede ser mediante asignhacidn aleatoria o siguiendo una regla
inicial tal como B(s1) = Cp si Dx 2 0.5 Cp y 0 en caso contrario. Después de esto cada | minutos, el método ejecuta un
bucle de asignacién de subintervalos. Es decir, el valor de B(t) se determina para el siguiente (mésimo) subintervalo.
Esto comienza en la etapa 48 con el controlador de carga receptivo local verificando si la carga 14 esté proporcionando
actualmente un servicio de carga receptivo. Si es asi, no se cambia nada y la carga 14 se deja libre para participar en
FFR durante el siguiente subintervalo. Si no esta siendo colocado ningln requisito de FFR en la carga 14 entonces,
en la etapa 50, el consumo de potencia total promedio de la carga durante todos los subintervalos previos del késimo
periodo de liquidacién ya sea se calcula o se obtiene de otro modo mediante el controlador de carga receptivo 26.
Para el mésimo subintervalo, el consumo de potencia total promedio hasta este subintervalo es dado por:

w1
. jer Ag(Sjer = 5p)
B = p~gmor—
j=1 Sj+1 T 5

Donde A; es una funcién que tiene un valor de 1 si la carga esta "encendida" para el jésimo subintervalo y 0 si no lo
esté.

Este valor del consumo de potencia promedio de la carga durante el periodo de liquidaciéon hasta ese punto se puede
obtener en un nimero de formas. En el caso de FFR, el controlador de proceso industrial 20 monitoriza continuamente
el consumo de potencia de carga y proporciona estos datos reales al controlador de carga receptivo 26, lo cual permite
que el controlador de carga receptivo 26 extraiga la informacién requerida. En otras implementaciones, el controlador
de carga receptivo 26 esta configurado para almacenar los datos de instruccién que comunica al controlador de
proceso industrial 20. El controlador de carga receptivo 26 puede luego usar estos datos histéricos almacenados para
calcular el consumo de potencia total promedio de la carga a lo largo de todos los subintervalos previos, asumiendo
que ha sido operado de acuerdo con estas instrucciones. Si, por alguna razén, el controlador de proceso industrial 20
anula el controlador de carga receptivo 26, por ejemplo si las reservas de energia almacenadas son insuficientes, esta
informacién es comunicada por el controlador de proceso industrial 20, permitiendo que el controlador de carga
receptivo 26 ajuste el calculo en consecuencia.

En la etapa 52 el consumo de potencia medio hasta la fecha (Px) se compara con la potencia media ideal que habria
consumido la carga 14, si hubiera estado operando de acuerdo con el perfil de demanda de movimiento lento
solamente (Dy). Si la carga 14 esta usando demasiada potencia entonces, en la etapa 54, B(t) se establece en 0 para
el mésimo subintervalo. Si, por otra parte, la potencia insuficiente ha sido exigida por la carga 14, entonces B(t) se
ajusta 56 a Cp para el mésimo subintervalo.
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En cualquier caso, el valor de B(t) para el subintervalo es enviado 58 por el controlador de carga receptivo 26 al
controlador de proceso local 20. Para la duracién del mésimo subintervalo, el controlador de proceso local 20
asegurara que la carga 14 opere de acuerdo con el valor determinado de B(t), a menos que esto sea anulado por
cualquier requisito de FFR. Si, en la etapa 52, se encuentra que el consumo de potencia medio es igual a la funcién
de demanda ideal entonces no se toma ninguna accién. Luego el proceso espera | minuto adicional hasta repetir el
bucle de asignhacién de subintervalo 48 - 58, para determinar B(t) para el (m+1)ésimo subintervalo y se instruye en
consecuencia la operacién de la carga 14. Este procedimiento continla hasta el final del periodo de liquidacién.

Si B(t) se determina de acuerdo con este algoritmo, entonces se ajusta efectivamente para compensar F(t) de tal
manera que, con alta probabilidad, Px se mantenga cerca de su valor deseado. La longitud de subintervalo se
selecciona de acuerdo con la duracién del periodo de liquidacidn y quizas también mediante los requisitos de la carga
particular 14.

Claramente, al igual que con el activo de velocidad variable, habra algin coste en términos de desviacion de la funcién
de demanda de movimiento lento al permitir la participacién en un servicio receptivo de movimiento rapido tal como
FFR. Es necesario que se determine este coste: si es demasiado grande, las cargas que habitualmente operan una
estrategia tal como evitacion de precios pico pueden no estar dispuestas a adoptar esta técnica para permitir la
participacion tanto en esto como en FFR simultdneamente.

Como se anoté anteriormente, la condiciéon de baja utilizacién no se cumplird a los activos de velocidad no variable.
Sin embargo, para un grupo de activos que participan en FFR de acuerdo con el algoritmo descrito en, por ejemplo, el
documento WO 2006/128709, se tiene en cuenta el tiempo transcurrido desde que se requiere que un activo particular
ajuste su consumo de energia en respuesta a la desviacién de frecuencia de red para determinar su probabilidad de
respuesta a desviaciones futuras. Esto tiene la consecuencia de que, durante un periodo de tiempo suficientemente
largo, S, la respuesta FFR representara una perturbacion relativamente pequefia con respecto al comportamiento
operativo normal. Por lo tanto se deduce que el cambio total de consumo de potencia que surge a través de la
respuesta FFR durante el periodo de tiempo S también sera pequefio. Es decir:

f F(t)dt < |IS|| 8C,
S

Por lo que existird un valor de S de tal manera que & « 1. Esta condicién débil de baja utilizacidn, que sigue cuando
las interrupciones de FFT en la linea de base son poco frecuentes, significa que la asignacién dinamica de {0; Cp}
valores para cada subintervalo, como se describe en relacién con la Figura 3, permite que se derive B(t) de tal manera
que un error introducido en uno (0 mas) subintervalos por un requisito de proporcionar un servicio que responde a
frecuencia sea, con alta probabilidad, corregido en subintervalos subsecuentes.

Sin dar ninguna consideracién a F(t), se puede ver que siguiendo las reglas de asignacién establecidas en la Figura
3, la tendencia sera que el consumo de potencia promedio para el periodo de liquidacién Tk se acerque al valor Dy.
Por ejemplo, considerar la situacién en la cual la demanda ideal es 0.7Cp. El algoritmo hara que la carga se ejecute
siguiendo el patrén de modulacién establecido en la Tabla 1 a continuacién:

subintervalo | Potencia operativa | P(%Cp) al final
S1 Co 100%
S2 0 50%
S3 Co 67%
S4 Co 75%
S5 0 60%
Se Co 67%
s7 Co 71%
S8 0 62%
S Co 67%
S10 Co 70%
S11 Co 73%
Tabla 1
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Como puede verse, el valor de P« puede variar significativamente durante los primeros pocos subintervalos de
modulacién pero tiende a oscilar alrededor del valor ideal de 70% en subintervalos posteriores. Los subintervalos
subsecuentes ofreceran cambios porcentuales cada vez méas pequefios en Py, ya que la potencia operativa de la carga
en cada subintervalo representa una fraccién mas pequefia de la potencia total consumida.

Si en cualquier punto se requiere que la carga emprenda una conmutacion de FFR y F(t) es distinta de cero, entonces
el algoritmo modula la operacién de la carga para compensar. De nuevo, cuanto mayor sea el nUmero de subintervalos
que siguen al subintervalo en el cual se produjo la conmutacidén, mejor sera la recuperacién hacia Dx.

Por ejemplo, considerar la situacidén en la cual la carga, que intenta seguir un perfil de demanda promedio de 0.7Cp
como anteriormente, se requiere que se someta a una conmutacién de FFR a potencia O durante la mitad de la
duracién del 6to subintervalo ss. El comportamiento de carga serd entonces como se establece en la Tabla 2 a
continuacion.

subintervalo | Potencia operativa | P(%Cp) al final
S1 Co 100%
S2 0 50%
S3 Co 67%
S4 Co 75%
S5 0 60%
Se 0.5Cp 58%
s7 Co 64%
Sg Co 69%
S Co 72%
S10 0 65%
S11 Co 68%
Tabla 2

Como se puede ver, la potencia promedio difiere después de la conmutacion pero, después del 7mo subintervalo, que
es el primero que puede compensar, la tasa de consumo de potencia promedio se mantiene dentro del 6% de su valor
ideal.

Se entenderd que este es solo un ejemplo especifico dado para aclarar el comportamiento de este algoritmo al
compensar la carga proporcionando un servicio de carga receptivo ademas de seguir el perfil de demanda de
movimiento mas lento. Sin embargo se aplica el principio general: una conmutacién F(t) se compensara dentro de
unos pocos subintervalos; cuantos mas subintervalos haya en un periodo de liquidacién, mejor sera la convergencia
de la potencia media consumida en ese periodo hacia el valor medio de la funcién de demanda de movimiento lento.

Retornando a la derivacién de la funcién de linea base promedio Bk para el késimo periodo de liquidacion, se recordara
que ésta fue establecida para igualar el valor promedio de la funcién de demanda de movimiento lento durante este
periodo, Dx. Sin embargo si el perfil ideal de demanda de movimiento lento se acerca a los valores limitantes de 0 o
Cp para este periodo, entonces no hay capacidad restante para participacién en FFR (o al menos no en una direccién).
Para el activo de velocidad variable, si la funcién de demanda D(t) se acercaba a cualquier limite, B(t) se establecia
en un valor 8Cp lejos del limite. Para el activo de velocidad no variable, se usa un enfoque similar cuando se deriva
Bk. Sin embargo en este caso, ya que es el valor promedio de la funcién de linea base que es de méas preocupacion,
el factor de ajuste méas apropiado a usar en este caso es el valor promedio de la funcién que responde a frecuencia Fy
durante este periodo de liquidacién. Esta es la cantidad ¢, derivada anteriormente. Siempre que se cumpla la condicién
de reversién a la media, € es un valor relativamente pequefio « Cp.

El periodo de liquidacién usado en los calculos anteriores se establece en 30 minutos. Esto se debe en gran medida
a que se establece con las regulaciones de mercado de energia del Reino Unido. También se podria usar un periodo
méas largo o més corto, siempre que permanezca significativamente mas largo que una longitud tipica de conmutacion
de FFR. Hacer el periodo de liquidacién mas largo no tiene ninglin impacto debido a que aunque habré un tiempo mas
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largo en el cual corregir la funcién de linea base en respuesta a FFR, habra mas conmutaciones de FFR que corregir.
El peor de los escenarios en los cuales se produce una conmutacién de FFR al final de un periodo de liquidacion
surgira con una frecuencia similar. Los periodos de liquidacién més cortos también tienen poco efecto a menos que la
longitud se acerque a la longitud de una conmutacién de FFR tipica. En esta situacidn, no habra tiempo suficiente para
corregir los efectos de cualquier conmutacion de FFR.

Activos generadores de electricidad

Aunque los algoritmos anteriores se describen en términos de su aplicacién a activos de demanda, sera claro para un
experto en la técnica que son igualmente aplicables a generadores. Hay momentos financieramente preferidos en los
cuales un generador alimenta energia a la red y esto puede proporcionar un perfil de demanda de movimiento lento.
Los generadores que pueden aumentar o disminuir su produccién pueden, al mismo tiempo, participar en un servicio
receptivo si siguen los algoritmos descritos en este documento, con el ajuste apropiado para la direccidén de flujo de
electricidad.

Ejemplos de almacenamiento de energia de carga

Al implementar los algoritmos descritos anteriormente (tanto en los casos de velocidad variable como velocidad no
variable), es importante hacer un seguimiento de las reservas de energia almacenadas en el activo. Solo se puede
permitir que el activo se involucre en cualquier estrategia de consumo variable sitiene reservas suficientes para operar
en un consumo de energia no ideal durante el periodo de tiempo requerido.

Con referencia de nuevo a la Figura 1, el controlador de proceso industrial 20 incluye o estd en comunicacién con el
detector 24 que esta dispuesto para monitorizar un parametro que es indicativo de las reservas de energia
almacenadas dentro de la carga. Es decir, para cada generador o sistema de carga que se opera de acuerdo con un
método descrito en este documento, es necesario derivar un pardmetro mensurable del sistema que actia como un
"proxy" de la energia que se almacena dentro del sistema y que es mantenido en reserva para permitir la operacién
de acuerdo con estrategias de consumo de potencia variable. Esta variable proxy es monitorizada por el detector y
comunicada al controlador de proceso industrial 20. Si la variable proxy excede los limites seguros, el controlador de
proceso industrial 20 anula el controlador de carga receptivo 26 y retorna la carga (o0 generador) a su nivel de potencia
operativa ideal.

Ahora se describiran algunos ejemplos no limitantes de variables proxy para diferentes sistemas que pueden incluirse
en una cartera de activos que operan de acuerdo con esta invencién. Por analogia con un sistema de almacenamiento
de energia de bateria y la medicién de su Estado de Carga (SoC), la variable proxy para cada sistema alternativo sera
un numero real entre 0 y 1, que representa la fraccién de energia almacenable que estd actualmente almacenada
dentro del sistema.

Un tanque de betun es un recipiente cilindrico aislado que se llena parcialmente con betln liquido. Por razones de
seguridad y garantia de calidad, la temperatura del tanque debe mantenerse entre un umbral inferior Trmin ¥y un umbral
superior Trmax. Los tanques de betln generalmente estédn altamente aislados y esto les permite almacenar energia
durante periodos extendidos de tiempo convirtiendo esta energia en calor, siempre que la temperatura del betin
permanezca entre Trin ¥ Trmax. En este caso, la temperatura del tanque y temperaturas umbrales se pueden usar para
definir una variable proxy adecuada :

[ Tmfrz )

Lonx — Tonin.
Los Sistemas de Gestion de Edificios tipicamente estan configurados con un punto de ajuste de temperatura Taus,
que corresponde a la temperatura ideal a la cual se debe mantener el edificio. En la practica, se permitira que la
temperatura caiga o suba una cantidad AT por debajo o por encima de este punto de ajuste sin que el sistema altere
su comportamiento. Es decir, el sistema tiene una banda muerta efectiva que se extiende desde Tyjus - AT hasta Tajus.
+ AT que permite variar la energia almacenada dentro del sistema. Si el sistema de calentamiento esta encendido,
aumentando la temperatura de tal manera que entre en la banda muerta, el calentamiento no se apagara hasta que la
temperatura sea lo suficientemente alta como para salir de la banda muerta. Por lo tanto se puede usar la temperatura
actual de edificio T, punto de ajuste T4us ¥ ancho de la banda muerta 2AT para definir una variable proxy para este
sistema ©:

T - Taiug‘ ‘%" &T)
2AT /

Un Proceso de Lodos Activados (ASP) es un tipo de proceso industrial que se usa en el tratamiento de aguas
residuales. Involucra la digestién biolégica del contenido organico y los contaminantes en aguas residuales por

HT) =
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bacterias y protozoos. Se sopla aire u oxigeno a las aguas residuales sin tratar, que estan sembradas con bacterias.
Durante el proceso se monitorizan y controlan diversos parametros:

* se debe mantener el nivel de oxigeno disuelto para soportar las bacterias;
+ el indice de Volumen de Lodos proporciona una indicacion de las caracteristicas de sedimentacion de los lodos; y

* el nivel de amoniaco, que es un contaminante de aguas residuales, proporciona una indicacién temprana de la
necesidad de cualquier ajuste de proceso debido a la sensibilidad ambiental de las bacterias nitrificantes.

Podria decirse, que el nivel de amoniaco es la variable mas importante ya que esta vinculado a penalizaciones
financieras significativas si se infringen los niveles autorizados. Por esta razén, la variable proxy mas sencilla de usar
para la operacién de potencia variable de un ASP se basa en el nivel actual de amoniaco L y el limite maximo permitido

I—mélx:

Lmaé.x

Sin embargo en estos procesos el nivel de oxigeno disuelto D también es critico: si cae demasiado bajo, las bacterias
pueden morir y concentraciones mas bajas de bacterias reducen la eficiencia del proceso. Si el caso de la demanda
variable estuviera basado solo en el nivel de amoniaco, podria surgir una situacién en la cual el nivel de amoniaco sea
bajo permitiendo que el proceso se apague durante un periodo de tiempo. Sin embargo, durante este tiempo
"apagado", ya no se soplara oxigeno al lodo, dando como resultado una reduccién en los niveles de oxigeno a medida
que se consume por las bacterias. Obviamente esto corre el riesgo de que las bacterias mueran, lo cual tiene un grave
impacto en el proceso de tratamiento de agua.

Si hay dos (0o mas) parametros criticos que deben tenerse en cuenta al definir limites operativos seguros para un
proceso, es nhecesario definir una variable proxy compuesta. En este caso, también se debe derivar una variable proxy
para el nivel de oxigeno disuelto solamente. Con el fin de reflejar la rapidez con la cual los niveles bajos de oxigeno
disuelto pueden resultar perjudiciales para las bacterias, la funcién proxy se construye de tal manera que a medida
que el nivel de oxigeno disuelto D se acerca a su valor umbral minimo Dmin, la funcién se acerca rapidamente a cero.
Si los niveles de oxigeno estan lejos del umbral, la variable proxy esté cerca de 1. Una funcién adecuada es;

(15( D) P e{.‘mci:-\:{_‘ﬁ~£}.,ngﬁ_,i}}
donde C es una constante que se usa para parametrizar con cuan agresivamente la funcién debe acercarse a cero.

El valor proxy que indica la fraccién de energia almacenada en todo este sistema como una fraccién de la energia
disponible se establece entonces como el producto de las dos funciones proxy:

$(L. D) = (L) ¢(L)

(g = L)(1 — eCdei=Dain 03}

L mdx 7

Los ejemplos demuestran cémo se puede derivar una variable proxy de estado de carga con el fin de proporcionar un
indicador de la capacidad instantdnea del sistema industrial para ajustar su consumo de potencia para permitir la
participacion en estrategias que aprovechen las condiciones de mercado de electricidad. Claramente, los detalles del
indicador dependeran de los detalles especificos del proceso industrial en cuestién: cual es la variable dominante
que puede usarse para indicar la capacidad del proceso para usar sus propios recursos cuando no extrae potencia de
la red? En sistemas tales como el ASP, la variable usada es producto de dos pardmetros de proceso diferentes. Este
enfoque puede extrapolarse a procesos en los cuales dos, tres 0 mas indicadores deben mantenerse entre, por encima
o por debajo de umbrales determinados.

El estado de carga proxy ® es un parametro que puede resultar Gtil para muchos elementos de las realizaciones
descritas anteriormente de esta invencién. Este Unico pardmetro dara una indicaciéon inmediata de las reservas de
energia almacenadas y por lo tanto de la capacidad de una carga 14 para que responda a los ajustes de potencia
requeridos para abordar los desequilibrios de red. Seguir la variaciéon en el estado de carga proxy ® para una carga
particular 14 a lo largo del tiempo, permite que esto se mapee al consumo de potencia de carga. Esto permitird que el
servidor de demanda central 30 adapte el perfil de demanda de movimiento lento que se proporciona a cada carga
con base en el requisito de que el estado de carga proxy ® para esa carga debe mantenerse dentro de un rango
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definido. Esto, a su vez, asegura que la carga esté operando dentro de su rango operativo normal a pesar de cualquier
ajuste de potencia hecho de acuerdo con las condiciones de red. Ademas, monitorizar el estado de carga proxy ®
permite la determinacién por el controlador de proceso industrial 20 en cuanto a cuando la carga 14 no va a estar
disponible para el servicio de carga receptivo, es decir cuando anulara los comandos del controlador de carga local
26. Finalmente, proporciona un Unico pardmetro que permite la implementaciéon de un servicio de carga receptivo de
acuerdo con un Unico algoritmo, independientemente de los detalles de los procesos industriales que se operan por
cada carga dentro de una cartera.

Aunque las realizaciones de esta invencién descritas anteriormente se han implementado todas usando cargas que
ajustan el consumo de potencia en respuesta a las condiciones de mercado, se aplica igualmente a generadores que
son capaces de ajustar la potencia alimentada a una red en respuesta a las condiciones de mercado. Por ejemplo, las
plantas de tratamiento de agua que se basan en la digestién anaerébica de aguas residuales dan como resultado la
produccién de biogéas. Este biogas se convierte mediante motores de gas en energia eléctrica y térmica y cualquier
energia eléctrica que se obtenga en exceso de la requerida para operar la planta se vende a la red. Muchos de tales
generadores estén dotados con tecnologia de almacenamiento, tal como una bolsa de gas. La cantidad de gas que
se ha almacenado es una indicacién del potencial del generador para proporcionar electricidad. Ademas se requiere
que se mantenga el gas almacenado por debajo de un umbral de presién, lo cual limita la capacidad de
almacenamiento de energia. Es decir, este pardmetro se puede usar como la variable proxy de estado de carga para
este sistema. El proceso puede por lo tanto monitorizarse mientras opera estrategias de generaciéon de potencia
simultaneas de acuerdo con esta invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de control de operacién de un componente conectado a una red de suministro de electricidad, siendo el
componente ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz de almacenar energia en su interior y que sea
operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia méxima Cp, comprendiendo el método las
etapas de:

(a) Operar el componente durante un periodo de tiempo de tal manera que, dentro del periodo de tiempo, se hagan
ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con una
funcién de potencia de linea base B(t); y

(b) Operar simultdneamente el componente durante el periodo de tiempo de tal manera que, ademas, se hagan ajustes
a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con una funcién de
potencia de movimiento rapido F(t), de tal manera que la funcién de potencia de movimiento rapido F(t) se superpone
sobre la funcién de potencia de linea base; en donde

la funcidén de potencia de linea base B(t) se deriva a partir de una funcién de potencia de movimiento lento D(t), de tal
manera que para & « 1:

B(t) = 3Co, siD(t) < 3Cp,
B(t) = D(t),si5Co < D(t) < (1 - )Cp,
B(t) = (1 -8)Co, si D(t) > (1 = 8)Co! en donde

si se hacen ajustes en la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo
con la funcidén de potencia de movimiento lento D(t), el componente se beneficiaria econdmicamente de una variacién
en un precio predominante de electricidad en la red o una variacién en un valor que pueda derivarse, directa o
indirectamente, desde el suministro de electricidad en la red; y

ajustes hechos a la tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con la
funcién de potencia de movimiento rapido F(t) son ajustes que responden a y tales como para contrarrestar los
desequilibrios entre la generacién de potencia y el consumo de potencia a través de la red de suministro de electricidad,
teniendo estos ajustes una alta probabilidad de ser muy inferiores a la potencia maxima Cp.

2. Un método de control de operacién de un componente conectado a una red de suministro de electricidad, siendo el
componente ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz de almacenar energia en su interior y que sea
operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia méxima Cp, comprendiendo el método las
etapas de:

(a) Monitorizar un parametro fisico del componente que sea indicativo de las reservas de energia almacenadas en su
interior;

(b) Si el pardmetro tiene un valor que esta entre un limite umbral superior y un limite umbral inferior, controlar operacién
del componente de acuerdo con el método establecido en la reivindicacidn 1; y

(c) Si el pardmetro tiene un valor que esta fuera de los limites umbrales superior o inferior, operar el componente con
una potencia operativa que esté de acuerdo con retornar el pardmetro a un valor entre los limites umbrales superior e
inferior.

3. El método de la reivindicacién 2 en donde se deriva una variable proxy ®, 0 £ ® < 1, para el componente,
representando la variable proxy la fraccién de energia almacenada mantenida en las reservas de energia en cualquier
punto en el tiempo y siendo derivada del parametro fisico medido, mediante el cual los limites umbrales de operacién
de componente se definen en términos de la variable proxy.

4. El método de cualquier reivindicacidén precedente en donde el componente es un generador.
5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 en donde el componente es una carga.

6. Un sistema para controlar la operacién de un componente (14) conectado a una red de suministro de electricidad
(18), siendo el componente (14) ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz de almacenar energia en su
interior y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia méxima Cp, comprendiendo
el sistema:

un controlador de proceso industrial (20) dispuesto para ejercer control directo sobre la operacién del componente (14)
y para monitorizar los pardmetros de proceso;
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un servidor de demanda central (30) dispuesto para derivar una funcién de potencia de movimiento lento D(t), en
donde si se hacen ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente (14) y la red de suministro
(18) de acuerdo con la funcién de potencia de movimiento lento D(t), el componente (14) se beneficiaria
econbdmicamente de una variacién en un precio predominante de electricidad en la red o una variacién en un valor que
puede derivarse, directa o indirectamente, desde el suministro de electricidad en la red (18);

un indicador (28) dispuesto para proporcionar una sefial indicativa de desequilibrios en potencia suministrada a través
de lared (18); y

un controlador de dispositivo local (26) asociado con el controlador de proceso industrial (20) y componente (14) y
dispuesto:

recibir la sefial indicativa de desequilibrios en potencia suministrada a través de la red (18) desde el indicador (28) y
la funcién de potencia de movimiento lento D(t) desde el servidor de demanda central (30);

derivar una funcién de potencia de linea base B(t) a partir de la funcién de potencia de movimiento lento D(t), de tal
manera que para & « 1:

B{t) = 8Cp, siD(t) < 8Cp,
B(t) = D(t).siaCo s D(t) = (1 - 8)Co,
Bt} = (1-38)Cop, si D(t) > (1 - 6)Cp;

derivar una funcién de potencia de movimiento rapido F(t) a partir de la sefial indicativa de desequilibrios en potencia
suministrada a través de lared (18); y

proporcionar al controlador de proceso industrial (20) instrucciones para operar el componente (14) de tal manera que
se hagan ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con
la funcién de potencia de movimiento rapido F(t) superpuesta sobre la funcién de potencia de linea base B(t).

7. Un controlador de dispositivo local (26) asociado con un controlador de proceso industrial (20) dispuesto para ejercer
control directo sobre la operacién de un componente (14) conectado a una red de suministro de electricidad (18),
siendo el componente (14) ya sea un generador o carga de un tipo que sea capaz de almacenar energia en su interior
y que sea operable en un rango de niveles de potencia entre cero y una potencia méaxima Cp, estando el controlador
de dispositivo local (26) dispuesto:

para recibir una sefial indicativa de desequilibrios en potencia suministrada a través de la red (18) desde un indicador
(28) y para recibir una funcién de potencia de movimiento lento D(t) desde un servidor central (30);

para derivar una funcidén de potencia de linea base B(t) a partir de la funcién de potencia de movimiento lento D(t), de
tal manera que para 6 « 1:

B(t) = 3Cp, si D(t) < 8Cp,
Bit) = D{t), sidCp < D) < (1 - 8)Cbp, y
B{t) = {1 -8)Coq, siDft) > (1 ~8)Cp,

para derivar una funcién de potencia de movimiento rapido F(t) a partir de la sefial indicativa de desequilibrios en
potencia suministrada a través de la red (18); y

para proporcionar al controlador de proceso industrial (20) instrucciones para operar el componente (14) de tal manera
que se hagan ajustes a una tasa a la cual se transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo
con la funcién de potencia de movimiento rapido F(t) superpuesta sobre la funcién de potencia de linea base B(t);, en
donde

la funcién de potencia de movimiento lento D(t) se deriva de tal manera que si se hacen ajustes a la tasa a la cual se
transfiere energia entre el componente y la red de suministro de acuerdo con esta funcién D(t), el componente (14) se
beneficiaria econémicamente de una variacién en el precio de electricidad distribuida por la red durante el curso de un
dia.

8. El controlador de la reivindicacién 7 en donde el componente (14) es un generador.

9. El controlador de la reivindicacién 7 en donde el componente (14) es una carga.
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