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DESCRIPCION

Sistema de gestion de energia automatizado en respuesta a la demanda
Campo de la invencion

La presente invencion se relaciona en general con gestién de energia. Mas especificamente, la presente invencion
se relaciona con técnicas e interfaces para el ajuste optimo de la demanda de energia, con referencia
frecuentemente a una respuesta automatizada a la demanda, para apuntar a las necesidades de balance o gestion
de energia.

Antecedentes de la invenciéon

La gestion de la energia es buscada a muchos niveles hoy: en el mercado de la electricidad esto varia desde la
gestién de energia local en sitios industriales o residencias, a las redes de distribucion y a la gestion de energia
redes de transmision; y, en el mercado del gas natural esto varia desde la eficiencia de la energética local en plantas
de cogeneracién (produccién combinada de calor y potencia) a sistemas de transmisién de gas. Hay una necesidad
incrementada por técnicas para ajustar mejor la temporizacion y cantidad de demanda de energia (i) a las
necesidades del sistema que transmite y distribuye la energia, asi como (ii) a las necesidades de suministro
(disponible instantdneamente). Sin embargo, el ajuste de la demanda de energia de una carga tiene que hacerse sin
afectar negativamente la operacion de la carga o los procesos (tales como, por ejemplo, procesos industriales) que
se basan en la operacion de la carga.

Con respecto a la electricidad, considérese el caso de un almacén frio a nivel local (un almacén en donde se
almacenan bienes de consumo tales como alimentos en un estado congelado o helado). Tipicamente, la
automatizacion de la instalacion esta ajustada a las necesidades de los productos que se mantienen en las diversas
celdas del almacén frio, esto es, el almacén frio es operado para maximizar la duracion del almacenamiento y
deterioro minimo de la calidad de los bienes almacenados, pero el consumo de electricidad no es optimizado en
tiempo con respecto a los precios de la electricidad y al equilibrio demanda-suministros general, el consumo de
electricidad no esta optimizado con respecto a las restricciones en las potencias pico (tipicamente, los consumidores
de electricidad son penalizados por picos excesivos en sus perfiles de energia), y el consumo de electricidad no esta
optimizado con respecto a la eficiencia de energia de las maquinas (por ejemplo, el coeficiente de rendimiento de un
compresor disminuye cuanto mas baja sea la temperatura). Estos problemas son aplicables a casi cualquier
consumidor de energia industrial o residencial, si bien con diferentes problemas de eficiencia de energia especificos
a nivel de maquina.

Al nivel de la red de transmisién y/o al nivel del mercado al por mayor, considérese el caso de un proveedor de
electricidad o un operador de un sistema de transmision que enfrenta problemas de ineficiencia principalmente en el
area de los desbalances suministro-demanda. Para el operador de un sistema de transmisién (TSO), estos
desbalances son una amenaza a la estabilidad de la red y, en virtud de su mandato, la estabilidad es una meta que
debe ser alcanzada por el TSO. Para el proveedor de electricidad, desbalances no previstos entre el suministro de la
demanda son penalizados tipicamente por el TSO (y, dependiendo del mercado, esto podria ser estructurado en un
procedimiento de denominacion diario y/o un mercado de penalizacion intra-dia). De acuerdo con lo anterior, no
solamente hay una necesidad de una mejor prevision con el fin de generar la cantidad correcta de suministro, sino
gue también hay una necesidad por una demanda flexible de energia, esto es cargas cuyo consumo de potencia
pueda ser direccionado y programado de una manera rapida y confiable de acuerdo con las necesidades de los
participantes en el mercado de la energia, para balancear excesos y deficiencias inesperados en la potencia.

La figura 1 ilustra un ejemplo de tal desbalance. A las 9 am la produccion 2 de potencia excede grandemente la
demanda de potencia 4, de acuerdo con lo cual, se produce un exceso de potencia 6 que lleva potencialmente a una
inestabilidad en la red o desperdicio. A las 9:15 am, la demanda de potencia 10 excede grandemente la produccion
8 de potencia llevando a una demanda 12 en exceso. Una situacion similar se encuentra también a las 9:30 am. En
estas situaciones el suministro de exceso o la demanda en exceso puede llevar a inestabilidad, uso de recursos
ineficientes para generar mas potencia y/o un apagén potencial. Estos desbalances suministro-demanda indican que
los participantes en el mercado de la energia necesitan un control flexible de la potencia. De la misma manera, los
consumidores de potencia tipicamente no tienen consumo de potencia flexible, esto es, tal consumo de potencia no
puede ser ajustado a las necesidades del mercado de la energia de estos participantes en el mercado de la energia.

La figura 2 ilustra un desbalance potencial cuando se utiliza una fuente renovable de energia tal como el viento. A
las 9 am, la combinacion de la produccién 22 de energia edlica y la produccion 24 de energia alimentada por gas
excede la demanda de potencia 26. Pero, a las 9:15 am, cuando no hay viento, la produccién 32 de gas 32 no es
adecuada para satisfacer la demanda 34. De acuerdo con lo anterior, la figura 3 ilustra una metodologia del arte
previo en el cual la planta de gas es apagada y la produccién 22 de viento es mas que adecuada para satisfacer la
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demanda 26. Desde luego, deben pagarse penalidades por el desbalance residual. A las 9:15 am, puesto que no
hay produccién de viento, la produccién 42 de potencia alimentada por gas es encendida para satisfacer la demanda
34 y resulta en ineficiencias porque la produccion de energia a partir de quema de gas tiene costos variables mas
altos y produce emisiones de carbono adicionales que la que se basa en la energia eélica. Ademas, al apoyarse en
una planta de produccién extra por quema de gas a una capacidad parcial con el fin de proveer flexibilidad, da como
resultado costes de oportunidad e ineficiencia por las pérdidas de calor debidas a la elevacion o disminucién de la
planta, y una eficiencia de energia inferior de la generacion misma.

A nivel de la red de distribucién local, considérese un area en la red de distribucion (especificamente una "rama
terminal”) en donde hay una muy alta concentracién de paneles solares, asi como unas pocas industrias
significativas. EIl nivel de produccién de energia sera determinado por la cantidad de brillo solar en un momento
dado. La cantidad de energia demandada por las cargas sera dominada por los procesos industriales. Sin
optimizacion, el suministro y la demanda estaran fuera de sincronizacion a este nivel. En ocasiones, este desbalance
producira un sobresuministro local de energia en la Ultima rama de la red de distribucién, la cual sera transportada
hasta la red de voltaje mas alto. Este transporte de energia reduce la eficiencia del sistema global, especificamente
a través de pérdidas de calor. Ademas, la transformacion de la energia a un voltaje mas alto induce una recarga de
los transformadores los cuales tipicamente no han sido disefiados para esto. Y, en momentos cuando no hay
suficiente produccion solar para cubrir la demanda local, la energia necesita ser suministrada desde otros recursos
de produccién de energia, mas lejanos, menos eficientes.

Los ejemplos anteriores de desbalances tienen escalas de tiempo relativamente grandes, esto es, del orden de
minutos en vez de segundos. En efecto, a nivel de la red, por ejemplo, la escala de tiempo natural es tipicamente 15
minutos desde el momento en que el equilibrio suministro-demanda por carteras de energia es definido a esa
escala. Lo mismo sucede para cargas industriales tipicas las cuales de nuevo reaccionan en términos de minutos.
Debe anotarse, sin embargo, que hay ademas una necesidad especifica de energia que pueda ser desplazada en
escalas de tiempo muy cortas. Por ejemplo, para un proveedor de energia con produccién y demanda de potencia
en su cartera, uno de los retos es reaccionar rapidamente a las plantas de produccién que inesperadamente fallan y
detienen la produccion. Esto puede suceder en un plazo muy corto, y pueden dejar al proveedor de energia con un
desbalance de potencia (el lado de la demanda es mas grande que el lado del suministro). Idealmente, el proveedor
seria capaz de desconectar una cantidad de potencia consumida igual a la producida por la planta en fallo en una
escala de tiempo muy corta para evitar interrupciones.

Otro ejemplo de la necesidad de una potencia flexible de respuesta rapida estd dado por la energia renovable. A
medida que los participantes en el mercado de la energia tienen una cantidad creciente de produccion de energia
edlica, solar y otras renovables en sus carteras, se enfrentan con una produccién de potencia impredecible. Para un
proveedor de energia, el efecto de una caida inesperada en el viento es equivalente al corte de una planta de
produccién. Aqui también, hay una necesidad incrementada de tener la capacidad de compensar a muy corto plazo
programando la potencia con respecto al lado de la demanda de su cartera.

La Solicitud de Patente de los Estados Unidos US 2010/0145534 titulada "System and Method for Determining and
Utilizing Customer Energy Profiles for Load Control for Individual Structures, Devices and Aggregation of Same"
describe un sistema para controlar el uso de energia con el fin de alcanzar ahorros de energia objetivo. El sistema
conocido de la US 2010/0145534 crea y hace uso de perfiles de cliente, incluyendo patrones de consumo de
energia. Los dispositivos dentro de un punto de servicio, que utilizan el director de carga activo, pueden estar sujetos
a eventos de control, frecuentemente basados en preferencias del cliente. Estos eventos de control hacen que el
punto de servicio utilice menos potencia.

También hay una necesidad en el mercado del gas natural por un ajuste mejor de la demanda. En un sistema de
distribucion de gas, por ejemplo, hay una necesidad incrementada por balancear la demanda con el suministro. El
suministro en este mercado viene tipicamente de embarcadores que se conectan a terminales con almacenamiento
disponible, y la demanda viene del consumo de gas natural, residencial e industrial. En oposicion a la red de
electricidad, mientras que hay una capacidad de almacenamiento significativa en la mayoria de los sistemas
distribuidores de gas, hay todavia una necesidad de absorber excesos inesperados de demanda o suministro de
gas, pues de otra manera la presion en el sistema de gas no puede ser mantenida a niveles aceptables para la
buena operacion del sistema. Con el fin de proveer un incentivo a los embarcadores de gas natural activos en su
sistema, el operador del Sistema de Transmisién (TSO) penaliza tipicamente a los proveedores por los desbalances
suministro-demanda. Los desbalances residuales en el sistema son entonces responsabilidad del TSO, y el TSO
necesita tener herramientas suficientes disponibles —Tales como almacenamiento y demanda flexible— para
absorber estos desbalances. Para los embarcadores de gas natural, es claro que la disponibilidad de una demanda
flexible (esto es, un conjunto de cargas de gas cuya demanda pueda ser direccionada) puede ayudarles a ajustar la
demanda a su suministro de gas real, y por lo tanto evitar penalizaciones por parte del TSO.
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Por lo tanto, en el mercado global de participantes en el mercado de la energia (tanto electricidad como gas) y
consumidores (residenciales, comerciales e industriales), hay una necesidad de una gestion de energia
incrementada. Una necesidad especifica es para la demanda de potencia flexible, esto es, controlar la sobrepotencia
de una carga que pueda ser programada de acuerdo con una necesidad para distribuir energia en exceso o reducir
la energia.

Resumen de la invencién

Para alcanzar lo anterior, y de acuerdo con el propésito de la presente invencidn, se divulgan un método y técnicas
de gestidon de energia que optimizan el ajuste de la demanda de energia, denominados frecuentemente como
respuesta automatizada a la demanda, para apuntar a las necesidades de balance o gestion de energia.

De acuerdo con un primer aspecto definido por la reivindicacién 1, la presente invencién se relaciona con un método
para maximizar una flexibilidad de potencia de una carga de energia, comprendiendo dicho método:

recibir restricciones de carga que indican condiciones bajo las cuales la carga de energia deberia ser operada, no
funcionando la carga de energia cuando las restricciones de carga no son satisfechas;

recibir un conjunto de parametros de control y valores posibles que controlen la operacién de la carga de energia y
afectan el uso de potencia de la carga de energia:

recibir un modelo en ordenador de la carga de energia, generando el modelo la utilizacion de potencia de la carga de
energia en respuesta a cambios en las entradas al modelo;

recibir una funcién de valor que tiene un término que indica un cambio en el uso de energia como funcién de los
parametros de control para la carga de energia durante intervalos de tiempo de un periodo de tiempo;

maximizar la funciéon de valor utilizando el modelo de ordenador, las restricciones de carga y los parametros de
control, maximizando la diferencia entre un consumo de energia maximo de la carga de energia permitido dentro de
las restricciones de carga y un consumo de energia minimo de la carga de energia permitido dentro de las
restricciones de carga durante los intervalos de tiempo; y

generar un subconjunto de los parametros de control resultante de maximizar la funcién de valor, siendo capaz el
subconjunto de operar la carga de energia entre el consumo de energia maximo y el consumo de energia minimo
dentro de las restricciones de carga a la vez que maximiza el cambio en el uso de energia.

Opcionalmente, como se define por la reivindicacién 2, en el método de acuerdo con la presente invencion, la carga
de energia consume electricidad o gas natural.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 3, el método de acuerdo con la presente invenciéon comprende
adicionalmente:

entregar una programacion de energia a la carga de energia, incluyendo el subconjunto de los parametros y valores
de control con el fin de controlar la carga de energia dentro de las restricciones de carga durante los intervalos de
tiempo dentro del periodo de tiempo

Opcionalmente, como se define en la reivindicaciéon 4, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
programacioén de energia es dictada por un participante en el mercado de energia externo a y por fuera del control
de un propietario de la carga de energia.

Opcionalmente, como se define en la reivindicaciéon 5, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
programacién de energia provee energia a la carga de energia entre el consumo de energia maximo y el consumo
de energia minimo.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 6, el método de acuerdo con la presente invenciéon comprende
adicionalmente:

maximizar la funcién de valor repitiendo todas las combinaciones del conjunto de parametros de control utilizando el
modelo de ordenador con el fin de producir el cambio en el uso de energia para los intervalos de tiempo.
Opcionalmente, tal como se define en la reivindicacién 7, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
funciéon de valor también incluye un término econémico que indica un impacto econdmico por controlar la carga de
energia utilizando un primer conjunto de los parametros de control.
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Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 8, el método de acuerdo con la presente invencién comprende
adicionalmente:

Maximizar la funcién de valor tomando un operador de expectativa a lo largo de una distribucién de estados de carga
permitidos

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 9, el método de acuerdo con la presente invencién comprende
adicionalmente:

Maximizar la funcién de valor repitiendo todas las combinaciones de los parametros de control y maximizando la
expresion

E [Zi AE/Epico - ]

en donde E es un operador de expectativa, AE; es la diferencia dada en un estado de carga durante un intervalo de
tiempo dado i°, E;ico €S un consumo de energia méaximo de la carga de energia en un intervalo de tiempo i° utilizado
para hacer dicha diferencia adimensional, y p es un impacto econémico del control de la carga de energia.

De acuerdo con un segundo aspecto definido por la reivindicacion 10, la presente invencion se relaciona con un
método para maximizar una flexibilidad de potencia de una carga de energia virtual que representa una pluralidad de
cargas de energia reales, comprendiendo el método:

recibir una pluralidad de funciones de valor, representando cada funcion de valor una de las cargas de energia
reales e incluyendo un término que describe la diferencia entre un consumo de energia maximo de la una de las
cargas de energia reales permitidas dentro de las restricciones de carga y un consumo de energia minimo para la
una de las cargas de energia reales permitidas dentro de las restricciones de carga sobre una pluralidad de
intervalos de tiempo dentro de un periodo de tiempo;

recibir un conjunto de restricciones de carga para cada una de las cargas de energia reales, no funcionando cada
una de las cargas de energia cuando su conjunto de restricciones de carga no esta satisfecho;

recibir un conjunto de parametros de control y posibles valores para cada una de las cargas de energias reales;

recibir un modelo de ordenador para cada una de las cargas de energia reales, generando cada modelo de
ordenador un uso de potencia de la cada una carga de energia real en respuesta a cambios en entradas a cada
modelo;

recibir una funcién de valor global que representa la carga de energia virtual que incluye las funciones de valor;

resolver la funcién de valor global con el fin de maximizar un cambio potencial en el uso de energia a lo largo de los
intervalos de tiempo para todas las cargas de energia reales usando los modelos de ordenador, los conjuntos de
restricciones de carga y los conjuntos de parametros de control; y

generar para cada carga de energia real, un porcentaje de un nivel de energia que va a ser suministrado a la carga
de energia virtual durante uno de los intervalos de tiempo, siendo dividido el nivel de energia completo entre las
cargas de energia reales

en donde cada conjunto de parametros de control es capaz de operar la correspondiente carga de energia real entre
el consumo de energia maximo y el consumo de energia minimo de las cargas de energia reales correspondientes.
En general, la presente invencién implementa un método de demanda-respuesta completamente automatico
utilizado por los participantes en el mercado de la energia para mitigar el riesgo de sobre o subproduccion, y para
llevar a cabo intercambios de energia en base diaria o entre dias con el fin de balancear (fisicamente) su cartera o
red. El método optimiza la flexibilidad de sus cargas y tiene una latencia relativamente baja. Inicialmente, la técnica
optimiza la flexibilidad de la energia para una o mas cargas; cada una de estas cargas esta conectada a un sistema
de control a través de una red de comunicaciones que permite no solamente la adquisicién de datos de cada carga,
sino también el control remoto de la carga a través de los parametros de control de carga. En segundo lugar, todas
las cargas (independientemente de ser optimizadas) son agregadas en una carga virtual que por si misma también
es optimizada para ser flexible en términos de consumo de potencia. Esta carga virtual puede ser gestionada
entonces por un participante en el mercado de la energia; se aplican incrementos o descensos deseados en
potencia durante un periodo de tiempo a la carga virtual. En tercer lugar, la técnica también entrega y programa el
control de cada carga individual, esto es, la implementacion 6ptima de incremento o descenso en potencia en la
carga virtual
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Hay ventajas para un operador de carga en aceptar una reduccién en potencia 0 en aceptar un incremento en
energia en el contexto de la presente invencién. Si un participante en el mercado de la energia pide a un operador
carga que acepte una reduccién en potencia (a la vez que se asegura de que la carga opere dentro de sus
restricciones), el operador de carga tipicamente aceptara tal reduccion porque el participante en el mercado de la
energia ofrecera un incentivo financiero (este incentivo es ofrecido por el participante en el mercado de la energia
porque la reduccion local en el consumo de energia ayuda a los objetivos econdmicos del participante - debido a los
precios de la electricidad en el caso de un proveedor o debido a las necesidades de balance en el caso de un
operador de sistema). Por el contrario, un incremento en la potencia tipicamente seria aceptado por el operador de
carga puesto que permite que el operador compre potencia a una tasa reducida. Considerando el ejemplo de un
almacén en frio, el compresor potencialmente podria ser encendido en muchos momentos diferentes durante el dia,
pero acordando encenderlo cuando sea mas Util para un participante en el mercado de la energia, el operador de
carga estd comprando potencia cuando hay disponible exceso de potencia. Al utilizar el compresor mas temprano de
lo usual se disminuird la temperatura del almacén frio, pero todavia dentro de sus restricciones de rango de
temperatura.

Si bien el requerimiento de una programacion de respuesta rapida del consumo de energia produce demandas
especificas sobre las cargas que estan siendo usadas, la presente invencion es capaz de abordar estas demandas.
Las baterias (por ejemplo, de los ordenadores portatiles) son un ejemplo de cargas que pueden ser programadas en
muy corto plazo utilizando la presente invencidn, mientras que algunas cargas industriales tienen tiempos de
respuesta mas largos (tiempos de rampa hacia arriba/hacia abajo dados inherentes en las maquinas involucradas)
que también pueden ser abordados por la presente invencion. Cuando la carga virtual contiene cargas con tiempos
de respuesta tanto cortos como largos, el sistema agregado tendra todavia un tiempo de respuesta efectivo que es
mantenido corto debido a que el sistema de control central programara las cargas con primer tiempo de respuesta
corto.

En el contexto de una red inteligente, el arte anterior frecuentemente observa con pasividad los parametros de
control que estan disponibles para una carga individual, y luego usa los parametros para dirigir la energia
instantaneamente. En contraste, la presente invencion selecciona activamente un conjunto 6ptimo de parametros de
control que maximizan la flexibilidad de potencia de la carga. Y, a la vez que existen ciertas técnicas de agregacion
manual de demanda-respuesta, la presente invencion mejora las mismas proveyendo una carga individual virtual
grande que facil y automaticamente puede ser programada y controlada utilizando un nivel de energia como su
parametro de control. Ademas, la interfaz del usuario presenta flexibilidad de energia con respecto a la curva de
referencia ya acordada sobre la misma la cual es mas familiar para un comerciante de energia.

El control de demanda de gas tiene ventajas comparables. Para mantener la presion de gas en el sistema de
distribucion, tipicamente se pone en marcha un mecanismo de incentivos. El consumo flexible de gas es capaz de
beneficiar de la misma manera que lo hace el consumo de electricidad. Cuando hay un sobresuministro (cuando la
presion es demasiado alta), el gas puede ser comprado efectivamente a un precio reducido. Cuando hay un corte, el
propietario de la carga recibira la oferta de una compensacion financiera para reducir el consumo de gas.

En una primera realizacion, la flexibilidad de energia de una carga de energia es maximizada. La carga esta
caracterizada por restricciones, parametros de control y puede ser representada por un modelo de ordenador. Al
resolver una funcion de valor que maximiza la flexibilidad de la energia de la carga a lo largo de diversos intervalos
de tiempo se obtiene un subconjunto de parametros de control que estan en mejores condiciones para controlar la
carga dentro de sus restricciones a la vez que maximiza su flexibilidad de energia

En una segunda realizacion, la flexibilidad de energia de una carga virtual que representa cualquier nimero de
cargas reales es maximizada. Una funcion de valor global es maximizada incluyendo una funcién de valor para cada
carga individual. La solucion genera una funcion de entrega que provee: un porcentaje de energia para ser asignado
a cada carga individual por intervalo de tiempo, un nivel de energia posible que varia con el tiempo dentro de un
intervalo de tiempo para cada carga, y parametros y valores de control. Un término econdémico de la funcion de valor
global representa el valor de la flexibilidad de energia frente a diferentes tipos de participantes en el mercado de la
energia.

En una tercera realizacion, un nivel de energia para la carga virtual es distribuido entre cualquier nimero de cargas
de energia reales, con el fin de entregar cargas de energia especificas. A cada carga real se asigna un porcentaje
del nivel de energia, y un modelo inverso de la carga se utiliza para determinar los parametros y valores de control
usando este porcentaje de energia. Los parametros y los valores son suministrados a cada carga y cada carga es
controlada a la vez que sigue su conjunto Unico de restricciones.

En una cuarta realizacion, un nivel de energia para una carga virtual en un intervalo de tiempo se distribuye en
cargas de energia reales utilizando compensacion de energia, con el fin de entregar cargas de energia especificas.
La negativa del nivel de energia es distribuida para la carga virtual con intervalos de tiempo diferentes a los
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intervalos para los cuales se programa el nivel de energia. Un modelo inverso para cada carga se utiliza para
programar el porcentaje de energia para cada carga actual con el fin de producir un conjunto de parametros y
valores de control para cada carga.

En una quinta realizacion, una interfaz de usuario despliega la flexibilidad de energia de una carga virtual. Un
contorno superior para un intervalo de tiempo determinado de manera que representa la cantidad maxima de
energia que puede ser reducida por la carga virtual. Un contorno inferior para el intervalo de tiempo es determinado
representando la cantidad maxima de energia que puede ser consumida por la carga virtual. Cada intervalo de
tiempo en un periodo de tiempo dado puede tener sus contornos superior e inferior calculados de la misma manera.

En una sexta realizacion, se utiliza una interfaz de usuario para cambiar el consumo de energia de una carga virtual.
Un nivel de energia deseado es recibido para un intervalo de tiempo particular. Automaticamente, los contornos
superior e inferior para los otros intervalos de tiempo dentro del periodo de tiempo son recalculados y desplegados.
El nivel de energia deseado puede ser distribuido entre cualquier nimero de cargas reales y estas cargas reales
seran entregadas teniendo en cuenta el nivel de energia deseado.

En una séptima realizacion, la energia puede ser reprogramada para una carga virtual. Los datos de acceso a la
energia son recibidos de las cargas actuales dentro de la carga virtual y se hace un estimativo del consumo de
energia total dentro del intervalo de tiempo actual. Si hay una diferencia significativa entre la energia programada y
la energia que esta siendo usada, entonces la programacion de energia puede ser recalculada. Puede distribuirse
una nueva programacion de energia entre las cargas actuales utilizando un nuevo valor de energia para el intervalo
de tiempo actual. Adicionalmente, uno o mas de los modelos carga sera actualizado con informacién mas a la fecha,
y la inversa de cada uno de estos modelos locales se utiliza para introducir un nivel de energia para cada carga y
parametros y valores de control de salida apropiados para controlar la carga dentro de sus restricciones.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 11, en el método de acuerdo con la presente invencion, las
cargas de energia reales consumen electricidad o gas natural.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 12, el método de acuerdo con la presente invenciéon comprende
adicionalmente:

Distribuir dicho nivel de energia a lo largo de la carga de energia virtual programando los porcentajes del nivel de
energia con respecto a las cargas de energia reales;

operar cada una de las cargas de energia actuales durante uno de los intervalos de tiempo utilizando el porcentaje
del nivel de energia

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 13, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
funcién de valor global también incluye un término econdmico que representa el valor de la flexibilidad de energia de
la carga de energia virtual hasta un participante en el mercado de la energia que es externo y que controla desde
fuera los propietarios de las cargas de energia reales.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 14, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
funcién de valor global incluye también un término econémico que es una funcién decreciente con respecto a un
tiempo de respuesta necesario para programar la carga de energia virtual.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 15, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
funcién de valor global incluye también un término econémico que representa una cantidad de utilizacién de energia
de la carga de energia virtual que puede ser desplazada desde un primer intervalo de tiempo en el cual la energia es
mas costosa hasta un segundo intervalo de tiempo en el cual la energia es menos costosa.

Opcionalmente, como lo define la reivindicacién 16, en el método de acuerdo con la presente invencién, la funcién
de valor global también incluye un término econémico que representa una negativa de volatilidad de la utilizacion de
energia de la carga de energia virtual con respecto a los intervalos de tiempo, en donde cuanto mayor sea la
volatilidad menor es el valor de la funcion de valor global.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 17, en el método de acuerdo con la presente invencion, la
funcién de valor global incluye también un término econémico que incluye una pluralidad de valores econdémicos
cada uno de un participante diferente del mercado de la energia.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 18, el método de acuerdo con la presente invencion comprende
adicionalmente:
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Maximizar cada una de las funciones de valor buscando a través de todos los posibles valores de parametro y
maximizando la expresion.

E [Zi AE/Epico - p]
En donde E es un operador en expectativa, AE; es dicha cada una diferencia con un estado de carga virtual durante
un intervalo de tiempo i° Epico €S un consumo de energia maximo de cada carga de energia en un intervalo de
tiempo i° utilizado para hacer la diferencia adimensional, y p es un impacto econémico de controlar cada una de las
cargas de energia.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 19, en el método de acuerdo con la presente invencion, las
cargas de energia reales estan en localizaciones distribuidas geograficamente y tienen diferentes propietarios.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacion 20, en el método de acuerdo con la presente invencion, los
niveles de energia son dictados por un participante en el mercado de la energia externo y un control exterior de los
propietarios de las cargas de energia reales.

Opcionalmente, como se define en la reivindicacién 21, en el método de acuerdo con la presente invencion, el
porcentaje de un nivel de energia para cada carga de energia actual esta entre el consumo de energia maximo vy el
consumo de energia minimo de cada carga de energia real.

Breve descripcion de los dibujos.

La invencion, junto con ventajas adicionales de la misma, puede ser entendida por referencia a la siguiente
descripcién tomada en conjuncion con los dibujos acompafantes en los cuales:

La Figura 1 ilustra un ejemplo de un desbalance suministro-demanda.
La figura 2 ilustra un desbalance potencial cuando se usa una fuente renovable de energia tal como viento.

La figura 3 ilustra una metodologia del arte anterior en la cual la planta de gas es desconectada y la produccion de
viento es mas que adecuada para satisfacer la demanda.

Las figuras 4A-C ilustran cémo la presente invencion aborda generalmente problemas con el arte previo.

La figura 5 ilustra el uso de la presente invencién cuando esta involucrada una fuente de energia renovable tal como
viento.

La figura 6 ilustra un sistema de gestion de energia de acuerdo con una realizacion de la invencion.

La figura 7 es un diagrama de bloque que ilustra una realizacién de una red de comunicaciones utilizada para
implementar el sistema de gestion de energia

La figura 8 es un diagrama de bloques de un almacén en frio el cual serd usado como un ejemplo de la carga
eléctrica usada con la presente invencion.

La figura 9 es un diagrama de flujo que describe una realizacién mediante la cual se maximiza la flexibilidad de
energia de una carga particular.

La figura 10 es un diagrama de flujo que describe una realizacién la cual se programa la energia para una carga
individual.

La figura 11 ilustra cuantos recursos (R), o cargas, pueden ser agregados en carga virtual individual.
La figura 12 es un diagrama de flujo que describe como las cargas son agregadas a una carga virtual.

La figura 13 es un diagrama de flujo que describe una realizacién mediante la cual la energia agregada puede ser
programada para cargas individuales a través de una carga virtual.

La figura 14 ilustra una curva de referencia de ejemplo para una carga virtual particular.

La figura 15 ilustra una tabla de flexibilidad creada por la presente invencion después de la recepcion de la curva de
referencia para la carga virtual.
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La figura 16A ilustra la misma tabla de flexibilidad después de que un comerciante en energia ha ejecutado una
transaccion.

La figura 16B ilustra graficamente la fila de flexibilidad de la figura 16A.

La figura 17A ilustra una tabla de flexibilidad usada por un participante en el mercado de la energia o un comerciante
en energia para hacer transacciones de energia utilizando la presente invencion.

La figura 17B es una representacion grafica de las transacciones y compensacion de la figura 17A.

La figura 18 es un diagrama de flujo que describe una realizacién mediante la cual se determinan las condiciones de
contorno para la tabla de flexibilidad.

La figura 19 es un diagrama de flujo que describe una realizacion de actualizaciones automaticas que se presentan
a la interfaz del usuario y como la energia es programada cuando se ejecuta una transaccion.

La figura 20 implementa la etapa 712 de la Figura 19.
La figura 21 implementa la etapa 716 de la Figura 19.

La figura 22 es un diagrama de flujo que describe una realizacion mediante la cual se presenta una reprogramacion
dentro del sistema de gestién de energia.

La figura 23 es un diagrama de bloque de un sistema de control local de ejemplo.
La figura 24 ilustra un sistema de gestion de energia de ejemplo para uso con dispositivos conectados a internet.

La figura 25 ilustra un ejemplo de una carga de gas natural que puede tener su flexibilidad de demanda de gas
gestionada utilizando técnicas del sistema de gestion de energia discutido mas arriba.

Las figuras 26A y 26B ilustran un sistema de ordenador adecuado para implementar realizaciones de la presente
invencion.

Descripcion detallada de la invencion

Como se mencion6 mas arriba, la presente invencién es aplicable a la energia entregada a través de una red de
distribucién permitiendo una distribucion continua. Esto incluye energia suministrada a través de electricidad,
petréleo, agua o gas natural. Como es sabido, otros tipos de gas incluyen gases creados sintéticamente tales como
gases urbanos, y otros gases de origen natural tales como biogas. Tal como se utilizan aqui, los términos gas
natural y gas incluyen estos tipos diferentes de gas.

Visién general y ventajas

Las figuras 4A-C ilustran como la presente invencion generalmente aborda problemas con el arte previo. La figura
4A ilustra el escenario de la figura 1 en el cual hay un exceso de energia 52 sobre la red a las 9 am, y una caida de
energia 54 y 56 a las 9:15 am y 9:30 am. La figura 4B ilustra como la presente invencidn utiliza cargas flexibles para
abordar el problema ilustrado en la Figura 4A. Cualquier nimero de cargas 57-59 han sido hechas flexibles y han
sido agregadas a una carga virtual individual utilizando técnicas de la presente invencion.

La carga 57 tiene un consumo 60 de energia previsto, pero es capaz de absorber y usar energia 62 en exceso
utilizando la presente invencién. De la misma manera, la carga 58 es capaz de utilizar energia 72 de exceso a las 9
am, aunque haya presupuestado solamente una demanda para la energia 70. A las 9:15 am la carga 57 es capaz de
satisfacer suficientemente sus necesidades con un consumo 64 de energia reducido usando la presente invencion,
aunque haya presupuestado un consumo de energia igual a la combinacion de 64 y 66. De manera similar, la carga
58 tiene su consumo de energia reducido a las 9:15 am de un total igual a la combinacién de 74 y 76 hasta un
consumo de energia real de 74. A las 9:30 am, la demanda 68 de energia de la carga 57 es satisfecha
adecuadamente por la energia suministrada y no es necesario reducir su consumo de energia aunque hay una caida
de energia. La carga 58 a las 9:30 am, sin embargo, tiene su consumo de energia reducido a una energia 78 total en
vez de utilizar la combinacion de energia total prevista de 78 y 79. Desde luego, cualquier nimero de otras cargas
59 puede tener su consumo de energia ajustado a lo largo del dia usando la invencién. De acuerdo con lo anterior,
la figura 4C muestra un resultado del uso de la presente invencién en el cual la produccion 82-84 de energia a lo
largo del dia para estas cargas es equivalente a la demanda 86-88 de energia en cada intervalo de tiempo de ese
periodo de tiempo. Ventajosamente, la energia puede ser ajustada hacia arriba o hacia abajo para cada carga si
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bien permite que cada carga individual opere dentro de sus restricciones y satisfaga las necesidades de su
operador.

La figura 5 ilustra el uso de la presente invencién cuando una fuente de energia renovable tal como viento esta
involucrada. Al mejorar la técnica del arte previo de la figura 2 a las 9 am, la demanda de energia 94 usando
cualquier nimero de cargas se eleva para satisfacer el suministro 92 incrementado cuando el viento produce
energia en exceso. Por el contrario, a las 9:15 am la demanda de energia 98 entre cualquier nimero de cargas
disminuye para satisfacer el suministro 96 reducido cuando se produce menos energia edlica. Ventajosamente,
todas las cargas involucradas no son solamente capaces de utilizar de manera 6ptima mas energia que la prevista
(o usar menos energia que la prevista), sino que también son capaces de operar dentro de cada uno de sus
conjuntos de restricciones cuando es necesario que su demanda sea reducida o incrementada.

La presente invencion también puede ser aplicada a gas natural de una manera similar. EI consumo de gas se hace
flexible utilizando los mismos métodos aplicados a diferentes parametros de control y restricciones del usuario. Se
agregan cargas diferentes a una carga virtual y la flexibilidad resultante es gestionada de la misma manera como se
ha hecho con la electricidad.

Sistema de gestion de energia

La figura 6 ilustra un sistema 100 para gestion de energia de acuerdo con una realizacion de la invencion.
Ventajosamente, la presente invencion provee a cualquiera de un cierto nimero de participantes en el mercado de la
energia acceso a energia flexible agregada a través de sistemas, métodos e interfaces de usuario innovadores.
Aungue la presente invencidon sera descrita primariamente con respecto a electricidad como fuente de energia, la
presente invencién también es aplicable al uso de gas natural como una fuente de energia.

Se muestra una red 104 de transmision tipica que transmite electricidad a lo largo de grandes distancias. Una
instalacion 106 de energia produce electricidad a través de medios tales como plantas de quema de carbén, plantas
nucleares, plantas de quema de petréleo, plantas de gas natural, etc., y puede también utilizar fuentes renovables
tales como generadas por viento, biomasa, solar, hidroeléctrica, olas o0 mareas, etc. Tradicionalmente, una compafiia
de servicios producira una energia de suministro, aunque ahora un productor de energia podria producir energia
pero no suministrarla, mientras que un proveedor de energia suministra electricidad a los consumidores pero podria
no producirla. Tal proveedor de energia puede o pude no tener instalaciones de produccién en si mismas, y
tipicamente es activo como un comerciante en energia, comprando y vendiendo energia dependiendo de las
condiciones del mercado y los cambios de la cartera. Todos estos servicios productores y proveedores
generalmente estan abarcados utilizando la referencia 106.

La red de transmisién esta conectada a una red 112 de distribucién local que suministra la energia a consumidores
residenciales, de negocios e industriales de electricidad. Ademas de las instalaciones y las redes, los operadores del
sistema también tienen una mano en el suministro de energia. El operador 108 de un sistema de transmision (TSO)
mantiene la estabilidad de la parte a alto voltaje de la red de transmisién, mientras que un operador 114 del sistema
de distribucién (DSO) mantiene la estabilidad de la red 112 de distribucién a bajo voltaje. Otra entidad es un
individuo (o funcién) en un proveedor de energia denominado un balanceador 116 que busca mantener el balance
tanto en el suministro de energia como la demanda de energia para evitar ineficiencias y para evitar sanciones
impuestas por el TSO. Una entidad similar es un comerciante 116, también al lado del proveedor, que hace
transacciones con energia con otros participantes en el mercado de la energia. Todas estas entidades que
colectivamente manejan la energia -productores, proveedores, instalaciones, operadores, balanceadores y
comerciantes- son denominados colectivamente como "participantes en el mercado de la energia".

Como sera explicado en mayor detalle mas adelante, cada uno de estos participantes tiene acceso a una interfaz
120 de usuario innovadora (respaldada por ordenadores servidores, métodos innovadores, hardware de
comunicacion y control) que permite que cada participante en el mercado de la energia no solamente visualice la
flexibilidad de energia del sistema de gestién de energia global, sino que también ejerza control remoto en tiempo
real sobre cualquier nUmero de cargas segun cambien las condiciones.

La figura 7 es un diagrama de bloques que ilustra una realizacién de una red 140 de comunicaciones usada para
implementar el sistema 100 de gestion de energia. Se muestra un ordenador 150 conectado con internet a un
sistema 160 de control central que tiene una interfaz 120 de usuario referida en la figura 6. El ordenador es cualquier
ordenador adecuado (tal como un ordenador portatil o un ordenador de mesa) utilizado por un participante en el
mercado de la energia para tener acceso a una aplicacién en la Red que corre sobre un sistema 160 de control. El
participante en el mercado de la energia utiliza la aplicacion en la Red para gestionar la energia (por ejemplo,
balanceando el suministro y la demanda) y para hacer transacciones como se ha discutido mas abajo. Cuando se
implementa como una aplicacién en la Red, no se requiere instalar software extra en el ordenador 150, aunque es
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posible implementar el software descrito en el sistema 160 de control también en un ordenador 150 (o en cualquier
numero de ordenadores).

El sistema 160 de control incluye servidores 164 para el ordenador y una base de datos 168 y preferiblemente esta
basado en la nube, aunque se contemplan otros esquemas tales como servidores en un centro de datos
colocalizado, infraestructura de servidor dedicada u ordenadores personales. En una realizacién, un servidor (o
servidores) de ordenador en interfaz: gestiona la red 140 y provee una interfaz a los ordenadores 150 y a las cargas
180-184; comunica con las cargas; recolecta todos los datos de negocio (datos de Red, datos de clientes y
especificaciones de cargas y usuarios); recolecta datos de ingreso de estado usados para reconocimiento de
patrones, prediccion y otros ajustes de parametro; y en general provee un extremo frontal al control del sistema. Los
datos pueden ser almacenados dentro de una base de datos (o bases de datos) 168. Un servidor (o0 servidores) de
ordenador para algoritmos ejecuta los algoritmos y técnicas descritas aqui y esta en comunicacion con el servidor de
la interfaz. La aplicacion en la Red opera sobre el servidor de interfaz.

El sistema 160 de control tiene una conexion segura a una Red 170 de comunicaciones la cual comunica con todas
las diversas cargas gestionadas por el sistema de gestion de energia. En una realizacion, los servidores en estas
localizaciones estan conectados de manera segura a través de IPSec VPNs a una Red privada inalambrica y a una
VPN privada utilizando cable de fibra, lo cual permite el acoplamiento de sistemas de control locales y cargas que
tienen conectividad en internet, utilizando sistema inaldmbrico o conectandose directamente a la Red de cables de
fibra privada. En los sitios de fabricas o negocios que ofrecen flexibilidad de sus cargas, se instala un amortiguador
para gestionar la transferencia de datos entre los servidores (164) y los sistemas de control locales de las cargas.

Ejemplos de cargas

La Figura 8 es un diagrama de bloques de un almacén 200 frio que puede ser utilizado como ejemplo de una carga
eléctrica usada con la presente invencion. Desde luego, la presente invencion es aplicable a cualquier tipo de carga
de energia que tenga parametros de control que puedan ser controlados electronicamente y no se limita a los
ejemplos presentados aqui. El almacén en frio incluye un condensador 204, un compresor 208, un recipiente 212 a
presion, y cualquier nimero de evaporadores 222 presentes dentro de una celda 220 de congelador profundo
individual. Mas de una celda puede estar presente dentro de un almacén frio dado, y un almacén frio puede tener
diferentes configuraciones o componentes. Tal como es sabido en el sector, un almacén en frio utiliza electricidad
para mantener congelada o helada una variedad de productos y no necesariamente requiere que su compresor esté
en potencia maxima constantemente. El almacén en frio tiene restricciones sobre su operacion (tales como
temperatura maxima) y tiene diversos parametros de control que controlan su operacién; como tal, este es un
ejemplo de una carga eléctrica que puede beneficiarse de las técnicas de la presente invenciéon. En algunas
realizaciones, el sistema 160 de control se comunica con el almacén 200 en frio (por ejemplo, entregando
parametros y valores de control para implementar una programacion de energia) a través de un sistema de control
local utilizando un ordenador 230, por ejemplo.

Otros ejemplos de cargas eléctricas que pueden beneficiarse del uso de la presente invencién son ordenadores
portéatiles, hornos industriales y otras cargas térmicas, ordenadores, centros de datos, plantas hidroeléctricas con
almacenamiento bombeado, electrdlisis industrial, equipo agricola, HVAC, equipos para manejo de materiales,
sistemas de bombeo de petréleo y gas, cervecerias y otros sitios de manufactura. En general, una carga eléctrica es
adecuada para uso con la presente invencion, en tanto la carga esté conectada a la red de electricidad, y bien tenga
un sistema de control unido a ella, o pueda ser conectada a un sistema de control. En general, una carga de gas es
adecuada para uso con la presente invencion en tanto la carga esté conectada a la red de gas, y en tanto tenga un
sistema de control local unido a ella, o pueda conectarse a un sistema de control local.

Maximizacién de la flexibilidad de una carga

La figura 9 es un diagrama de flujo que describe una realizacion mediante la cual la flexibilidad de energia de una
carga particular es maximizada. Este método describe como el uso de energia de una carga particular es
programado hacia un periodo de tiempo futuro (tal como el dia siguiente) de manera que pueda ser flexible al
maximo y por lo tanto presentarse a un participante en el mercado de la energia que desee tener flexibilidad para
programar energia durante ese periodo de tiempo. De manera ventajosa, cualquier cambio en la energia
programada permitira todavia que la carga opere dentro de sus restricciones.

En la etapa 404 las restricciones de carga para la carga en particular en cuestion son determinadas; estas
restricciones incluyen tanto restricciones de carga del fabricante, como restricciones de carga del usuario. Las
restricciones del fabricante incluyen restricciones de operaciones restricciones de hardware impuestas sobre
aquellos elementos fisicos de la carga que tipicamente harian que la carga fallara o no funcionara si las restricciones
del fabricante no son satisfechas. Por ejemplo, un almacén frio tiene un voltaje externo/corriente/energia que no
debe ser excedido, una capacidad de compresor, y una restriccion de que el compresor no deberia ser encendido y
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apagado demasiado frecuentemente. Estas restricciones del fabricante pueden ser determinadas mediante un
analisis de la carga particular en cuestion, su rendimiento histérico y los documentos de usuario e instalaciéon
asociados con la carga. Las restricciones del usuario incluyen aquellas restricciones impuestas tipicamente por el
operador de la carga y que pueden ser Unicas para la carga o para su propésito actual, tal como condiciones de
contorno. Por ejemplo, un operador de un almacén frio impondra un rango de temperatura sobre ciertos tipos de
bienes excepto dentro del almacén frio, y puede tener una restriccion relacionada con un suministro esperado de
nuevos bienes.

Para un ordenador portatil conectado a la red, con un sistema de control local que puede desconectar el ordenador
portéatil de la red cuando sea conectado (y luego funcionar con su bateria), las restricciones del usuario son, por
ejemplo, que el usuario quiere un rendimiento igual del ordenador portatil durante la desconexion, implicando que la
desconexién no puede ser mas larga de la permitida por el estado de carga de la bateria en el momento de la
desconexion.

En la etapa 408 se determinan los parametros de control de la carga y sus posibles valores. Los parametros de
control incluyen cualquier aspecto de la carga que pueda ser controlado, y dependen tipicamente del sistema de
control utilizado por la carga. El cambio de los parametros de control (o mejor, sus valores) afectara tipicamente la
operacion de la carga, puede cambiar su funcionalidad para mejorar o empeorar (dependiendo del propoésito de la
carga), y puede cambiar la energia utilizada para la carga. Para un almacén frio, sus parametros de control incluyen
la posicién de la valvula de cada evaporador (si sus valvulas estan o no abiertas o cerradas), el nivel de capacidad
del compresor (a cual porcentaje de su capacidad maxima esta operando), una temperatura minima o maxima
(celda), la velocidad del ventilador del evaporador, etc. El conjunto resultante de parametros de control incluye
cualquier subconjunto posible de parametros de control y sus valores.

En la etapa 412 se determina cualquier restriccion suave para la carga. Las restricciones suaves son tipicamente
aquellas restricciones que no necesitan ser obedecidas necesariamente, deberian ser seguidas por razones
particulares, usualmente debido a un impacto econémico de la carga. En el ejemplo del almacén frio, las
restricciones suaves incluyen limites en el impacto del tiempo de vida esperado de un componente tal como el
compresor, limites en el impacto del desgaste esperado de un componente en particular, y limites sobre el
coeficiente de rendimiento del compresor (el cual disminuye a temperaturas mas bajas). Por ejemplo, la conmutacién
del compresor del resto a cualquier nivel de energia disminuye su tiempo de vida. Por lo tanto, una restriccion suave
posible podria ser un limite en el nimero de veces que el compresor pueda ser apagado al dia. Estas restricciones
suaves son introducidas en la funcién de valor descrita mas abajo a través del uso de términos de penalizacion que
penalizan la funcion de valor cuando ciertos parametros de control se utilizan de manera tal que afectan estas
restricciones suaves. Ejemplos de restricciones suaves para un ordenador de mesa incluyen el impacto del tiempo
de vida de la bateria al encender y apagar el ordenador frecuentemente, valor que el usuario asigna para tener una
bateria completa cuando desconecta su ordenador portatil, etc.

En la etapa 414 se crea un modelo para la carga y se produce también el modelo inverso. El modelo provee la
descripcion matematica de la dinamica del sistema de carga y es implementado a través de un programa de
ordenador. En este caso, el modelo implementado evita la dinamica de la carga, en este ejemplo, un almacén frio. El
modelo tiene en cuenta todas las restricciones planteadas sobre la carga y utiliza como entrada los parametros de
control y sus posibles valores. El modelo ayuda a responder la pregunta bésica, “cuando se cambia un valor de un
parametro de control, ;Como afecta eso la energia usada por la carga?”. Por ejemplo, si las valvulas en los
evaporadores estan cerradas dentro de la celda, ¢ Como afecta ese cambio la demanda de energia del almacén frio?
Pueden crearse modelos en diversas maneras como las conocidas por los experimentados en el arte. Una técnica
es basarse en datos histéricos de la carga desarrollar una “caja negra” que toma el control de los parametros segun
van entrando y produce la energia requerida como salida (usando, por ejemplo, autoaprendizaje tal como técnicas
de red neural). Tal modelo de caja negra puede ser utilizado tipicamente para diferentes tipos de carga. Otro técnica
que puede ser utilizada es observar la fisica basica de la carga, esto es, los primeros principios, y desarrollar
formulas utilizando ecuaciones diferenciales (por ejemplo que pueden ser resueltas para producir la generacion del
modelo). Tipicamente, tal modelo necesita ser calibrado con base en datos observados del mundo real con el fin de
asegurar su exactitud. Tal modelo que es construido a partir de principios basicos es muy dependiente de la carga.
Tipicamente el modelo de ordenador se crea manualmente. La implementacion es en un software y el ajuste del
parametro del modelo es tal que puede ser ejecutado automaticamente.

Una vez creado, el modelo es disefiado para tener en cuenta todas las restricciones de la carga, el estado actual de
la carga y para aceptar como ingreso cualquier parametro de control y sus valores. En general, la generacion del
modelo describe como el estado del sistema cambia con el tiempo y sus requerimientos de energia a intervalos de
tiempo particulares. En el caso de un almacén frio, los datos generados pueden ser la temperatura resultante del
almacén frio y la cantidad de energia necesaria durante ese intervalo de tiempo. En el uso practico, esta generacion
es simplemente los cambios en energia necesarios para ir de estado a estado. Por ejemplo, si un almacén frio esta
operando en un rango de temperatura de -10 a -15 y se desea disminuir la temperatura a -17, el modelo dird cuanta
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mas energia es requerida para hacer disminuir la temperatura. De acuerdo con lo anterior, cuando se maximiza la
funcién de valor como se describe méas adelante el modelo sera usado para proveer los niveles de energia minimo y
maximo (y asi el cambio en energias) requeridos en un intervalo de tiempo dado. Hablando estrictamente, el modelo
sera usado tipicamente en el célculo de cada término de la funcién de valor.

También se produce un modelo inverso con base en el modelo de carga y los experimentados en la técnica
entenderan cémo se produce un modelo inverso. Basicamente cuando se suministra un nivel de energia particular a
una carga el modelo inverso generara los parametros de control que tendran valores que no solamente utilizaran el
nivel de energia sino también continuaran satisfaciendo las restricciones de la carga. A menos que se mencione
explicitamente, se usara el nivel de energia y el nivel de potencia de manera intercambiable, bajo la suposicion de
un nivel de energia constante en una unidad de tiempo dada. Es claro que la equivalencia de potencia y energia se
asegura en cualquier intervalo de tiempo infinitesimal. Por lo tanto, el modelo inverso también puede ser utilizado
para mapear cualquier nivel de potencia para controlar elementos. Preferiblemente, los niveles de energia a lo largo
de los intervalos de tiempo de un periodo de tiempo completo se suministran a la carga, por ejemplo un periodo de
un dia. Este modelo inverso puede ser creado a partir del modelo de carga en una variedad de maneras. La forma
mas directa es utilizar solucion de raices para generar un conjunto de parametros de control que generaran el nivel
de consumo de energia requerido dada las restricciones de corriente. Cuando el modelo es suficientemente simple,
una segunda posibilidad seria expresar el modelo inverso en forma analitica cerrada.

Cuando el modelo inverso es utilizado por el sistema de control central para programar la potencia, se mapeara un
nivel de energia particular en un intervalo de tiempo particular para controlar los parametros y los valores
particulares mediante el modelo inverso. El dominio del modelo inverso puede ser restringido para usar solamente
aquellos parametros de control 6ptimos (descritos mas adelante) mejor que cualquiera de los parametros de control
disponibles. Nétese también que el uso del modelo inverso no genera un resultado Unico puesto que en general un
nivel de energia dado puede ser consumido utilizando una variedad de programaciones de parametros de control.
Hay que anotar que la parte global de la funcién de valor (esto es, el termino econdmico, restricciones globales, etc.)
introduce interaccion entre las cargas. Esta interaccion elimina la no unicidad.

En la etapa 416 se determina la distribucion de posibles estados de carga. El estado de carga de una carga
particular indica la condicién o condiciones patrticulares en las cuales la carga es operada tipicamente. En el ejemplo
del almacén frio, su estado puede ser indicado por su temperatura interna. O, su estado puede ser indicado por una
combinacion de condiciones tales como su temperatura interna, la temperatura externa, y el estado de cualquiera de
sus componentes. Desde luego, estados diferentes a la temperatura interna también pueden ser usados para un
almacén frio tales como niveles de liquido en los vasos de presion, posicion de la valvula del evaporador, consumo
de potencia del compresor, temperatura externa, temperatura en el evaporador, etc. Los estados de distribucién de
carga pueden ser determinados histéricamente, por ejemplo, observando los estados de la carga para el afio
anterior. Los valores histéricos produciran un histograma el cual indica la distribucion de posibles estados de carga.
En la ausencia de datos histéricos, las distribuciones del estado de carga seran creadas a priori imponiendo una
distribucion sobre el dominio de los estados de carga permitidos.

Para un ordenador portatil, el estado de carga puede incluir el estado de carga de la bateria, la cantidad de tiempo
de CPU usada y el tiempo de recorrido remanente estimado de uno o mas procesos finitos (tales como recuperacién
de memoria, instalacién, etc.), que se ejecutan en el ordenador portatil. En el caso en donde la carga es una
construccion grande con un sistema de gestion de la construccion para controlar su consumo de energia, el estado
de carga puede incluir temperaturas internas por habitacién, temperatura externa, estado de la iluminacion,
velocidad del ventilador de aire acondicionado y punto de fijacion de la temperatura acondicionada, fecha y tiempo,
etc.

En la etapa 420 se obtiene la funcién de valor que se va a usar para la carga particular. En general, puede utilizarse
una funcion de valor diferente para cada tipo de carga aunque pueda tener una forma funcional similar. El propésito
de la funcién de valor en el método corriente es distinguir entre los asi llamados parametros de control bueno y malo
en términos de maximizacién de la flexibilidad de potencia de la carga, y producir un conjunto de parametros de
control 6ptimos que seran utilizados para dirigir la carga cuando se programa la potencia. En esta etapa se introduce
una funcién de valor que ha sido construida para una carga particular. Un ejemplo especifico de una funcioén de valor
podria ser utiliza con una carga en almacén frio se presenta a continuacion.

V =E [ SAE/E peo - p]
= P(x) dx [Ei=® AE(X)/E s - p(x) ]
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en donde

0 E es el operador de expectativa que indica la generacion del promedio que utiliza la distribucién de estados de
carga introducidos anteriormente;

0 AE; = AE; (X) = supea Ei (X, 0a) - infea Ei (X, 84) es la diferencia entre el consumo de energia maximo y minimo
permitido de la carga dado un estado de carga durante el intervalo de tiempo i°. Una referencia explicita al tiempo se
hace aqui puesto que la energia permitida podria depender de las restricciones dependientes del tiempo;

0 B, denota los valores permitidos de los parametros de control;

0 X denota un posible estado de carga/ambiente, x elemento de L, con L = {x | x elemento de L} = el conjunto de
todos los posibles estados de carga;

0 P(x) es la distribucion de probabilidad estadistica de estados de carga (encontrada, por ejemplo, utilizando un
histograma de estados de carga a partir de datos histdricos);

0 Epico €S el consumo de energia méaximo del sistema en el intervalo de tiempo dado; y

0 p tal como es introducida en la forma funcional genérica resume el impacto econémico de controlar la carga.

Un ejemplo simple del término p tiene en cuenta el impacto del direccionamiento controlado en el tiempo de vida de
la carga y la eficiencia en energia de la carga:

p = W] * Atuso/ttiempo de vida + W2 * n/ T]ma_x

en donde

0 tiempo de vida €S €l tiempo de vida esperado de un recurso (por ejemplo, para una carga, el tiempo de vida esperado
del fabricante);

0 Atyso es el impacto sobre (tiempo de vida) Seleccionando parametros de control especificos dado el estado corriente
del sistema;

o0 n es la eficiencia en la energia de la carga dado el estado local y la seleccion de una accion de control
especifica;

0 nNmax €S la eficiencia méxima de la carga, dado ese estado de carga;

0 Wi, son los pesos asignados a los "términos de penalizacién."

El valor de expectativa es tomado a lo largo de la distribucion de los estados de carga permitidos con el fin de
promediar la funcién puesto que el comportamiento de la carga depende de su estado (por ejemplo, muestreo en
todas las posibles temperaturas del almacén frio). Para temperaturas promedio habra mas flexibilidad de potencia
(esto es, la potencia podria ser cambiada mientras que se siguen todavia las restricciones de temperatura interna)
en comparacion con temperaturas en los contornos de la banda de temperatura interna en donde el cambio en
potencia permitido sera cero. En otras palabras, si el almacén frio estd a su temperatura interna maxima, puede no
ser permisible reducir cualquier potencia al almacén frio.

La escala de tiempo a la que se hace en la funcién de valor es el tiempo asociado con un ciclo de carga, un ciclo de
tiempo natural a la carga Util para determinar la funcién de valor. Un ciclo de carga esta definido como el horizonte
de planeacion tipico sobre el cual trabaja el operador de la carga. Este horizonte de planeacion es importante puesto
gue es utilizado en restricciones del usuario (por ejemplo, “disminuir la temperatura en el almacén frio antes de la
llegada de bienes nuevos programada para mafana a las 7 a.m.”). Esta escala de tiempo estéa dividida tipicamente
en varios intervalos de tiempo que reflejan la temporizaciéon en la cual trabaja el mercado de energia (por ejemplo,
intervalos de 15 minutos). La funcion de valor tal como se describié mas arriba contiene por lo tanto una suma de
todos los intervalos que comprenden la escala de tiempo completa puesto que el valor de funcién esta definido sobre
el ciclo de carga completo. Por ejemplo el ciclo de carga natural de un almacén frio puede ser muy bien un dia
individual el cual incorpora el calor del dia con el frio de la noche. En el ejemplo de cargar un ordenador portatil, el
ciclo de carga natural puede ser una cesion de carga individual que dura aproximadamente 8 horas en las cuales la
bateria es cargada desde un estado de agotamiento hasta un estado de energia completa (nétese que la bateria del
ordenador portatil puede no estar cargandose durante la duracion completa de la sesion de carga).

En general, la funcién de valor maximiza el intervalo de energia AE (energia maxima permitida dentro de las
restricciones menos la energia minima permitida dentro de las restricciones) alcanzable en un intervalo de tiempo
particular por la carga balanceando de esta manera los costes potenciales en los que se ha incurrido al controlar la
carga. La generacion de la maximizacion de la funciéon de valor por lo tanto constituye los parametros de control
Optimos que pueden ser utilizados para direccionar la carga (dentro de sus restricciones) cuando un participante en
el mercado de la energia requiere que la carga utilice mas potencia o utilice menos potencia. En otras palabras, al
maximizar el intervalo de energia, la funcion de valor produce parametros de control ptimos que dan al participante
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en el mercado de la energia el rango mas amplio de flexibilidad para proveer menos potencia 0 menos potencia a la
carga teniendo en cuenta todas las restricciones y los costes econémicos.

Como se muestra, la funciéon de valor es aumentada por términos de penalizacion negativos indicando aquellas
restricciones suaves (usualmente indicando un impacto econdémico) determinadas previamente. Por ejemplo,
utilizando un conjunto de parametros de control que produce un desgaste significativo sobre el compresor de un
almacén frio se introducir4 una penalizacion mas grande en la funciéon de valor y hace menos probable que se
escoja ese conjunto de parametros de control como conjunto éptimo. Preferiblemente, todos los términos de la
funcién de valor incluyen denominadores para hacerla menos dimensional y estan escalados utilizando factores de
peso.

En la etapa 424 se maximiza la funcion de valor con el fin de determinar el conjunto de parametros de control
Optimos. En otras palabras, la funcion de valor es resuelta produciendo el conjunto 6ptimo de parametros de control
(ausentes sus valores) necesarios para controlar la carga con flexibilidad de potencia Optima maximizada. Por
ejemplo, el conjunto 6ptimo de parametros de control para un almacén frio puede ser determinado para hacer las
posiciones de valvula del evaporador y una banda de temperatura entre la cual se permite que las valvulas del
evaporador cambien de posicion libremente. Para un ordenador portétil, el parametro de control 6éptimo puede ser
interrumpir el suministro de potencia y conmutar al uso de la bateria.

Las funciones de valor simples (esto es, aquellas con menores términos y un namero limitado de variables de
estado) pueden ser resueltas utilizando técnicas de minimizacion numérica estandar tales como el algoritmo Simplex
del método de Newton-Raphson. Funciones de valor mas complejas (esto es, aquellas con mas términos o muchos
parametros de control) pueden ser resueltas utilizando una técnica de cadena Monte Carlo restringida segin
Markov. Para estas funciones de valor complejo, en la determinacién de una estrategia de control, la funcion de valor
puede ser aumentada mediante un término de regularizacion (el cual penaliza parametros de control grandes) con el
fin de hacer que el problema sea convexo. Para determinar la fuerza del término de regularizacion, se puede utilizar
el método de Morozov. Para calcular cada término en la funcion de valor, se utiliza el modelo de carga previamente
obtenido para la carga. Intuitivamente, puede entenderse que la maximizacion de la funcién de valor significa repetir
todas las combinaciones de parametros, y determinar el efecto de ciertas combinaciones sobre la funcién de valor.
Por ejemplo, ¢como el encender o apagar los ventiladores en un almacén frio afectan la temperatura y la cantidad
de potencia necesaria? Eventualmente, se puede escoger el conjunto de parametros que provean el valor maximo
para la funcion de valor y este sera el conjunto éptimo de parametros de control.

Ademas, debido a la forma adimensional especifica de la funcién de valor, su maximo es un valor numérico que
indica en una manera universal el grado al cual una carga particular es capaz de maximizar la flexibilidad de
potencia. Si se crean funciones de valor y se maximizan para cualquier numero de cargas, la carga que produce el
valor mas alto seré la carga que es la mejor en manejar los cambios en potencia, y tal vez la mejor en maximizar el
valor a partir del punto de vista de un participante en el mercado de la energia. Esta carga particular puede ser
identificada, y pueden ordenarse las cargas haciendo disminuir los valores para uso posterior en la programacion de
potencia.

En la etapa 430 puede ser necesario en algin momento del tiempo, bien sea redeterminar los parametros de control
optimo o reajustar el modelo. Si es evidente que la carga no esta siguiendo el modelo o que la funcién de valor no
esta siendo optimizada (debido a cambios en la dindmica de la carga), puede ser necesario determinar de nuevo los
parametros de control 6ptimos tal como se describié mas arriba. O, cambios en la dinamica de la carga pueden
dictar que el modelo sea reajustado. El reajuste puede ocurrir utilizando, por ejemplo, un procedimiento de
optimizacion local que parte desde la solucién previa.

Programacion de potencia para una carga

La figura 10 es un diagrama de flujo que describe una realizacion mediante la cual la potencia es programada para
una carga individual. Aunque tipicamente se agregaran cargas individuales a una carga sencilla virtual mas grande
como se describe mas adelante, eventualmente serd necesario programar potencia para cada carga y asegurar que
la carga opere aun dentro de sus restricciones. En la etapa 440 los niveles de potencia para todos los intervalos de
tiempo en un periodo de tiempo dado (esto es, una programacion de energia) estan determinados para una carga
particular. Estos niveles de potencia pueden ser determinados en el contexto de una transaccion de energia
discutida en més detalle méas adelante.

En la etapa 444 se introduce el modelo inverso para la carga. Como se describié mas arriba, el modelo inverso ha
sido producido en la etapa 414 y, mientras que el modelo de carga produce una potencia resultante para la carga
dado un conjunto de parametros y valores de entrada, el modelo inverso produce parametros y valores requeridos
para un intervalo dado cuando se introduce energia. El modelo inverso puede estar restringido a solamente la
generacion de aquellos parametros de control 6ptimos (y sus valores) en vez de generar otros parametros de control
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que no son optimos. El modelo inverso ha sido disefiado para generar valores para los parametros de control
Optimos para cada intervalo de tiempo a lo largo del periodo de tiempo con el fin de realizar la programacion de
energia incorporada por los niveles de potencia de la etapa 440.

A la vez que el modelo inverso generara los parametros de control apropiados y sus valores para intervalos de
tiempo particulares durante un periodo de tiempo, puede haber situaciones en las cuales el valor de un parametro de
control cambiara durante un intervalo de tiempo. El modelo inverso también es capaz de acomodarse a esta
situacion. Puesto que el modelo mismo describe la dinamica de la carga dada la programacion de parametros de
control, al invertirse esta relacion (esto es, crear el modelo inverso) se generara una programacion de control
posiblemente variable con el tiempo para alcanzar un consumo de energia dado. Por ejemplo, si la bateria de un
vehiculo eléctrico necesita solamente 5 minutos de carga en un intervalo de tiempo dado para quedar
completamente cargada, el modelo inverso tendra eso en cuenta y valores de control que daran como resultado que
la bateria es recargada solamente los primeros 5 minutos del intervalo de tiempo, y después ese proceso de carga
terminara.

En la etapa 448 se proveen estos niveles de potencia al modelo inverso lo cual da como resultado entonces una
programacioén de control de parametros (preferiblemente los parametros 6ptimos) y sus valores. Esta programacion
de control de generacion indica para cada intervalo de tiempo en el periodo de tiempo, cuéles parametros de control
deberian ser usados y cudles deberian ser los valores. En la etapa 452 esta programacion de control es entregada
desde el sistema 160 de control central a la carga usando cualquier red de comunicaciones adecuada, y la
programacion es ejecutada entonces por la carga utilizando cualquier hardware de control adecuado, una de cuyas
implementaciones se describe mas delante.

Para ilustrar una implementacion de las técnicas anteriores, considérese un ejemplo del almacén 200 frio de la figura
8 el cual tiene tres celdas conectadas a un compresor 208 sencillo. Los parametros de control disponibles son:
potencia del compresor (que tiene valores de 0.50 y 100%); posicién de la valvula de evaporacion de la celda
(abierta o cerrada); velocidad del ventilador en evaporadores (continuos o limitados dentro de un cierto intervalo);
punto de fijacién de temperatura de cada celda; y una banda de temperatura que da temperatura minima y maxima
de las celdas.

Utilizando la funcién de valor definida mas arriba, por ejemplo, puede verse intuitivamente que al utilizar la potencia
del compresor como parametro de control para direccionar el uso de potencia del almacén frio afecta
significativamente el deterioro de la maquina. Por ejemplo, al direccionar el compresor entre potencia cero y un nivel
de potencia mas alto se contribuye a su deterioro, y al utilizar el compresor por debajo del 100% se lleva a una
eficiencia menor de energia. Este impacto negativo sobre el tiempo de vida del compresor hace que el término
correspondiente en la funciéon de valor (teniendo en cuenta el tiempo de vida y el desgaste del compresor) sea
demasiado dominante y la funcién de valor se fijara en una solucion diferente que no involucra el uso del compresor
como un parametro de control 6ptimo.

Al utilizar el punto de fijacion de temperatura de las celdas como parametro de control se implica también que el
compresor tendra que encenderse y apagarse frecuentemente, implicando de nuevo un deterioro del compresor.
Ademas, también es evidente que al utilizar un punto de fijacibn como parametro de control se llega a una
flexibilidad significativamente menor especialmente para celdas multiples. En primer lugar, puesto que la
temperatura puede desviarse solamente una pequefia cantidad del punto fijado, esto reduce la flexibilidad para una
celda individual. Ademas, puesto que el punto de fijacion puede controlar cualquier sincronizacién entre celdas, el
consumo de potencia agregado es suavizado. Otra razon por la cual una solucién a la funcién de valvula descartara
este parametro de control es que en el caso de celdas multiples, frecuentemente no todas las celdas necesitaran
enfriamiento implicando de nuevo que el compresor tendra que funcionar por debajo del 100%.

Por lo tanto, la funcion de valor no tendrd en cuenta el compresor y el punto de fijacion de temperatura como
posibles parametros de control 6ptimos y seleccionara unos diferentes. En este caso, una solucién a la funcion de
valor proveera como parametros de control 6ptimos la posicion de la valvula del evaporador y la banda de
temperatura. Estos parametros de control 6ptimos son capaces de controlar la generacion de potencia del
compresor de tal manera que puede funcionar a potencia maxima (y eficiencia 6ptima) y sera desconectado
raramente como sea posible. De acuerdo con lo anterior, el resolver una funcién de valor, tal como la funcién de
valor descrita en la etapa 420, genera parametros de control 6ptimos permitiendo que la potencia de la carga sea
direccionada en cualquier direccién mientras que también se maximiza la eficiencia de la carga y se mantienen sus
componentes. Una vez que estos parametros de control estan determinados, cuando la potencia es programada
entonces y provista al modelo inverso en la etapa 448 la generacion sera la programacion de control mencionada
mas arriba que utiliza los parametros de control dptimos. Asi, la carga puede ser direccionada bien sea para reducir
su potencia o para utilizar mas potencia dentro de sus restricciones.

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2555290 T3

Aungue una carga individual puede hacerse flexible, los participantes en el mercado de la energia que buscan
potencia flexible tipicamente no estan interesados en los detalles y la flexibilidad de cargas individuales pequenas. El
namero de restricciones forma una complejidad que es indeseada, y ademas, el tratar con cargas individuales
simplemente no es econémico para un participante mayor en el mercado de la energia. Esta realizacion motiva la
suma de un gran conjunto de cargas individuales en una carga nueva, virtual, la cual tiene condiciones de contorno
qgue son faciles de entender y que pueden ser direccionadas utilizando parametros de control simples como si
hubiera una carga grande.

De acuerdo con lo anterior, se describe una técnica que permite que cualquier nimero de cargas individuales sean
agregadas a nueva carga virtual individual con flexibilidad que pueda ser controlada facilmente por un participante
en el mercado de la energia. Preferiblemente, la carga virtual tiene un parametro de control sencillo, su nivel de
potencia.

Agregacion de cargas individuales

La figura 11 ilustra cuantos recursos (R), o cargas, pueden ser agregados en una carga virtual individual. Se
muestran cargas 480-488 individuales teniendo cada una sus propias restricciones, parametros de control, funciones
de valor y necesidades especificas de potencia. Utilizando una funcion de valor global, estas cargas pueden ser
agregadas en un recurso virtual individual, o en una carga 490 virtual, con consumo de potencia en forma de un
parametro de control individual. Ventajosamente, el participante en el mercado de la energia necesita solamente
preocuparse con el direccionamiento de los requerimientos de potencia de la carga virtual (para la cual se provee
flexibilidad) que son mapeados entonces para controlar las programaciones (incluyendo parametros de control y sus
valores) para cada una de las cargas individuales. Desde luego, pueden crearse muchas cargas virtuales, cada una
siendo una agregacion de un conjunto distinto de cargas individuales. Por ejemplo, las cargas 480 y 486 pueden ser
agregadas para formar una primera carga virtual, las cargas 482, 484 y 487 pueden ser agregadas para formar una
segunda carga virtual, y la carga 488 puede existir por si misma o puede ser agregada con otras cargas para formar
una tercera carga virtual.

La figura 12 es un diagrama de flujo que describe como las cargas son agregadas en una carga virtual. Una vez que
se ha agregado cualquier nimero de cargas, la carga combinada puede verse como una carga virtual y la potencia
puede ser programada entonces para esta carga virtual como si fuese una carga real individual.

Las restricciones y parametros de control para cualquier nimero de cargas pueden ser ingresadas en una variedad
de maneras. En uno realizacion, las etapas 404-424 pueden ser ejecutadas para carga individual generando asi no
solamente las restricciones para cada carga, el modelo y el modelo inverso, sino también el conjunto de parametros
de control éptimos para cada carga. De esta manera, la agregaciéon de todas las cargas incluye un conjunto de
parametros de control 6ptimos para cada carga y dara como resultado una solucion 6ptima. Puede ser el caso, sin
embargo, que algunos o todos los parametros de control éptimos no estén disponibles para uso con una carga
particular. Sin embargo, en ese caso, se pueden todavia ejecutar las etapas 404-424 ahora con las restricciones
adicionales sobre la no disponibilidad de algunos parametros de control. EI método generara entonces otros
parametros de control que de nuevo son 6ptimos dado el conjunto agrandado de restricciones de aquellos
parametros seran utilizados entonces en la etapa de agregacion actual. Por ejemplo, un almacén frio particular
puede no permitir que un grupo de valvulas del evaporador sean controladas, aunque las valvulas del evaporador
normalmente serian consideradas como un parametro de control 6ptimo.

De acuerdo con lo anterior, la figura 12 presenta una realizacién posible para agregar las cargas. En la etapa 504 las
restricciones para cada carga (fabricante, usuario y soft) son ingresadas o recuperadas de alguna u otra manera
desde una base de datos local. En la etapa 508 el conjunto de parametros de control disponible para cada carga es
introducido (algunos conjuntos que pueden ser todos los parametros de control opcionales y algunos conjuntos que
posiblemente incluyen una mezcla de parametros de control opcionales y no opcionales).

En la etapa 512 la funcion de valor para cada carga es introducida, siendo posiblemente diferente cada funcién de
valor de las otras funciones de valor. O, en el caso de cargas similares, las funciones de valor pueden tener una
forma similar pero pueden incluir diferentes términos que son dependientes de la carga. Junto con la funcién de valor
para cada carga también se introduce el modelo de carga y el modelo inverso para cada carga que ha sido
determinado en la etapa 414. Como se discutid, cada carga tiene un conjunto de parametros para controlar su
comportamiento. El dominio de la funcion de valor esta restringido a ellos. En el caso donde exista la libertad de
seleccionar los parametros, usaremos el método previo para determinar los 6ptimos y restringir el dominio de la
funcién de valor a aquellos durante el procedimiento actual.

En la etapa 516 se introduce una funcién de valor global. Un ejemplo de la funcién de valor global es la formula
mostrada mas abajo e incluye una sumatoria de cada funcion de valor individual de cada carga asi como un término
economico "¢" conocido como zeta.
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V=>vi+¢{

El primer término representa el impacto de cada carga. Notese que la expectativa no es tomada a lo largo de todos
los posibles estados de carga iniciales, puesto que la funciéon de valor global es utilizada para programar cargas
agregadas. El término econémico puede tomar diversas formas, dependiendo del usuario final o de la flexibilidad tal
como un proveedor de energia o un operador del sistema. De acuerdo con lo anterior, el término econdmico aplica
un valor econémico sobre la flexibilidad agregada de acuerdo con el punto de vista del usuario.

Usuarios diferentes pondran un cierto valor econémico sobre la flexibilidad de la carga virtual. Para un proveedor de
energia, o un balanceador del dia a dia, el valor econémico esta guiado principalmente por la temporizaciéon de la
flexibilidad que coincide con los picos de potencia durante el dia. Por ejemplo, la flexibilidad de la potencia durante el
pico de demanda tiene mas valor para un proveedor que la potencia flexible durante los momentos de base porque
los precios de la electricidad son mas altos en los picos. El proveedor de energia también esta preocupado con ser
capaz de satisfacer la demanda durante estos picos de energia. Para un operador del sistema, sin embargo, el valor
economico estd guiado principalmente por la disponibilidad en marcha de la flexibilidad. En otras palabras, el
operador del sistema querria tener flexibilidad (esto es, capacidad de potencia) en todos los momentos a lo largo del
dia, méas que la capacidad de satisfacer las necesidades de potencia en ciertos picos. El operador del sistema desea
esta capacidad con el fin de mantener la estabilidad de la red. Para un operador del sistema el valor econémico
también puede ser guiado por el tiempo de respuesta de la carga virtual, esto es, el retraso minimo necesario para
programar la carga virtual. De esta manera, en este caso el término econémico serd una funcion decreciente con
respecto al tiempo de respuesta. Para el operador del sistema de distribucion, sin embargo, el valor econémico sera
guiado por la distancia al desbalance, tal como se mide a lo largo de la red. Un balanceador durante el mismo dia
valorara un consumo flexible de manera mas alta cuando su tiempo de respuesta es bajo. Por lo tanto, en tal caso la
funcién de valor indicara un valor descendente de la flexibilidad como funcion del tiempo de respuesta.

Un intermediario, tal como un agregador de respuesta a la demanda, que utiliza un sistema 160 de control central
buscando ofrecer una carga virtual flexible a diversos participantes en el mercado de la energia puede escoger un
término econdmico que maximice el beneficio del intermediario y puede utilizar un término econémico tal como es
mostrado a continuacion

€= E [max(Ci, C2,..., CN)];
¢ =] P(x) dx max(§i(x1), §a(x2),e., Enxn))]

En donde E es el operador de expectativa que calcula la expectativa del argumento sobre la distribucion de los
argumentos X; respectivos; y

cada ¢j(x) es el valor econémico visto por un participante dado en el mercado de la energia, y la dependencia es
sobre los impulsadores de este valor econémico.

Por ejemplo, para un proveedor de energia, x; puede ser un par de (i) el desbalance en su cartera y (ii) el precio de
electricidad y Ci(x;) sera el valor econémico de la flexibilidad dado ese precio de electricidad y signo/cantidad del
desbalance en la cartera del proveedor. Para un operador del sistema, x; puede ser el tiempo de respuesta del
sistema de gestion de energia y ¢i(x) puede ser el valor econdmico de la flexibilidad dado ese tiempo de respuesta y
el signo o cantidad del desbalance en la red actual.

En otras palabras, en términos econdmicos escogido por el sistema de control central, a la vez que no maximiza el
valor para un participante particular en el mercado de la energia, maximiza el valor para el intermediario en el
suministro del servicio. En este ejemplo, el agregador demanda-respuesta preferiria vender la flexibilidad de
potencia al participante en el mercado de la energia con la oferta mas alta. Por lo tanto, una funcién de valor global
puede ser diferente para usuarios diferentes de la flexibilidad de potencia, y la optimizacion de estas funciones de
valor generara soluciones diferentes.

En una implementacién particular, el segundo término { (que representa el valor econémico de la flexibilidad
programada) tiene una parte positiva (que indica el valor pagado para una programacion Es de energia requerida) y
una parte negativa (que indica la penalidad pagada para esta programacion equivocada de la energia-esto es, el
consumo de energia que ha realizado E, podria no ser exactamente igual a la energia Es requerida). En el ejemplo
especifico a continuacion, sin embargo, nos enfocamos solamente en la contribucién positiva y se asume que el
término penalidad esta siempre en la forma de "-w * (Er-Es)Z/Epiw” donde w es un factor de pesaje y Epico €S €l
consumo de energia méaximo de la carga virtual. Debido al término flexibilidad por carga (AEi/Eyico.i), Se favorecen los
parametros de control eficientes. También, la funcion de valor global trata de ajustar la programacion Es de energia
requerida debido al término penalizacién en .. Y, el coste de programar, capturado por los términos p; (por ejemplo
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impacto sobre el tiempo de vida) presente en las funciones de valor de carga individual Vi, son balanceados con el
valor econémico de la flexibilidad modelado por la parte positiva de .

En un ejemplo especifico, considérese un proveedor de energia enfocado en la comercializacion un dia antes de
potencia. El Proveedor asociara un cierto coste marginal a la producciéon de potencia. La demanda de potencia
basica (consumida durante periodos de baja demanda, por ejemplo, durante la noche) sera suministrada tipicamente
por plantas de potencia de "bajo coste" tales como plantas nucleares, mientras que la demanda de potencia pico
(consumida durante periodos de alta demanda, por ejemplo, los picos de la mafiana y la tarde en los precios de la
electricidad) tipicamente sera suministrada por plantas de potencia de "alto coste" tales como turbinas de gas. Esto
creara un perfil del coste de la produccion de potencia. (indicado aqui por ¢) durante el dia, dependiendo del coste
marginal para el proveedor.

Teniendo esto en consideracion, el valor de la flexibilidad en este caso puede ser aproximado por la cantidad de
consumo de energia que puede ser desplazada desde el periodo donde la energia es la mas costosa al periodo
donde la energia es la méas barata. En férmulas, esto se lee asi

V=X Vi+C

¢ = (Pmax—P min) * Edisp
Donde V es la funcién de valor global para agregacion como se explicé anteriormente;
C indica el valor econémico de flexibilidad para el proveedor;
Pmax Y Pmin indican el precio maxima y minimo por unidad de energia durante el dia; y
Edisp €5 la energia total disponible para desplazar desde el tiempo pico hasta el tiempo base.

En otro ejemplo especifico, considérese un TSO enfocado en la capacidad. Con el fin de responder a desbalances
inesperados en la red, un TSO estara interesado en una capacidad de potencia controlable, donde busque potencia
que esta disponible de manera maxima durante un periodo dado de tiempo (por ejemplo, durante un afio completo, o
cada dia entre 5:00 pm y 8:00 pm durante un afio completo). La funcién de valor global y el término econémico
serian entonces:

V=E [zizlk AEi/EpicO + C]
¢ =-IV(Z=" (E/-Ei-1)°)] * Q= - volatilidad de energia disponible para balanceo por una tarifa fija.

En la etapa 520 la funcién de valor global es maximizada (esto es, resuelta) con el fin de determinar una funcién de
entrega 524 que no solamente es capaz de proveer la cantidad relativa de potencia que seria dada a cada una de
las cargas a intervalos de tiempo particulares, sino también los parametros de control para cada carga y sus valores
durante estos intervalos de tiempo basados en la potencia dada. Mas especificamente, la funcién de entrega mapea
cada programacion de consumo de energia, (permitida) de la carga virtual para controlar las programaciones de los
parametros de las cargas individuales de manera que se maximice la funcién V de valor total.

En otras palabras, asumiendo que una cantidad de energia esta disponible durante un intervalo de tiempo del
periodo de tiempo, la funcién de entrega provee tres funcionalidades: distribuye toda esa energia (en porcentaje)
entre todas las cargas individuales; mapea la energia para cada carga a una energia variable en el tiempo en el
intervalo de tiempo, utilizando la optimizacion de la funcién de valor (esto es, la potencia puede cambiar para una
carga durante un intervalo de tiempo); y mapea el consumo de potencia durante el intervalo hasta un conjunto de
parametros de control y valores utilizando el modelo inverso asociado con cada carga. Como tal, la funcion de
entrega determinada en 524 no provee niveles de potencia reales para cada carga o valores de parametros reales,
sino que producira aquellos niveles y valores cuando se ejecuten, por ejemplo, en las etapas 544 y 548 cuando un
nivel de potencia real para la carga virtual sea programado. Ademas, la primera funcionalidad puede ser extendida
facilmente para permitir una distribucion variable en el tiempo de potencia, esto es, la potencia consumida con el
intervalo puede cambiar, asi como la distribucién de potencia a lo largo de diferentes cargas.

Al resolver la funcion de valor global la potencia consumida por la carga individual es restringida para ser el Unico
parametro de control. La funcién de valor puede ser resuelta utilizando una variedad de técnicas conocidas en el
arte. En general, una solucion no puede ser encontrada analiticamente, sino que un algoritmo de bulsqueda
numeérico deberia ser utilizado para buscar la mejor solucién.

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2555290 T3

Una implementacion matematica particular, calcula primero "fuera de linea" una solucién inicial utilizando técnicas
estandar de la programacion restriccion. Durante la fase en linea (tiempo real) utiliza la relajacién de fase de
Lagrange y el muestreo de restriccion para aproximarse rapidamente a la region 6ptima. Para predecir el consumo
de potencia de cada carga, se utilizan diversas implementaciones de regresion regularizada donde seleccionamos la
fuerza de la regularizacion que utiliza validacion cruzada. Para programar, puede utilizarse un algoritmo de
busqueda exhaustiva. El algoritmo de blusqueda exhaustiva calcula el consumo de energia éptimo de cada carga y
calcula el gradiente de la funcion de valor con respecto al consumo de energia. Se da preferencia a todas las cargas
por gradiente decreciente, y cuando reprogramamos la diferencia entre consumo éptimo (la suma de todos los
niveles de energia 6ptimos) y la energia total que va a ser programada variando los niveles de energia sobre las
cargas con primera prioridad mas alta hasta que se programe exactamente la cantidad requerida. Esta
implementacion es parte de una realizacién de la funcidn de entrega discutida anteriormente. En efecto, partiendo de
una cantidad de energia dada que tiene que ser consumida por la carga virtual en un intervalo de tiempo dado, el
algoritmo exhaustivo entrega la energia sobre todas las cargas de una manera que maximice la funcién de valor.
Una vez que los perfiles de potencia correspondientes por carga han sido calculados, convertimos estos perfiles en
programaciones de parametro utilizando los modelos de carga inversos. Asi, la funcion de entrega es aqui la
composicion de dos operaciones: aplicar los modelos de carga inversa al perfil de potencia resultante de cada carga
tal como ha sido calculado por el algoritmo exhaustivo. Otras técnicas que pueden ser utilizadas para maximizar la
funcion de valor global son los procedimientos de maximizacion global tales como fusionamiento simulado y
algoritmos genéticos.

Tal como se menciond, la resolucién para la funcion de valor global provee una funcién de entrega capaz de proveer
los parametros de control y sus valores para cada carga para cada intervalo de tiempo del periodo de tiempo en
cuestion. Por ejemplo, una vez que la solucién anterior provee un porcentaje de la potencia global que va a ser
entregada a una carga particular dentro de un intervalo de tiempo, la funcién de entrega también provee los medios
para determinar los parametros de control y valores necesarios para consumir esa potencia durante ese intervalo de
tiempo (potencia que podria ser variable con el tiempo dentro del intervalo de tiempo). Esto se hace mediante el uso
del modelo inverso de la carga particular para traducir potencia (no energia en un intervalo) en una agenda de
parametro de control. La funcién de entrega restringe preferiblemente la imagen del modelo inverso para forzar la
unicidad. Por lo tanto, la funcién de entrega mapea cada posible perfil de consumo de potencia en una agenda de
parametros de control.

Estos parametros de control y sus valores también son en general dependientes del tiempo. Por ejemplo, no
solamente un conjunto de parametros y valores de control sera generado para una carga particular para un intervalo
de tiempo particular, sino que también estos valores pueden variar durante el intervalo de tiempo mismo con el fin de
ajustar el consumo de potencia de las cargas. Por ejemplo, un conjunto de ordenadores portatiles dentro de una
carga virtual pueden ser cargados secuencialmente durante un intervalo de tiempo particular. En otras palabras,
dada una cantidad particular de energia para ser consumida durante un intervalo de tiempo, esta energia puede ser
consumida cargando el primer ordenador portatil solamente durante los primeros cinco minutos del intervalo, un
segundo ordenador portatil durante los siguientes cinco minutos, y cargando solamente un tercer ordenador portatil
durante los Ultimos cinco minutos del intervalo de tiempo. Asi, dada una cantidad particular de energia para una
carga dada en un intervalo de tiempo, los parametros y valores de control proveeran el mejor consumo de energia
con el tiempo, el cual no es necesariamente un consumo promedio a lo largo del intervalo de tiempo completo.
Puesto que el parametro de control de la carga virtual es el consumo de energia instantaneo, incluso si el nivel de
potencia de la carga virtual se mantiene constante, los valores del parametro de control de las cargas individuales
podrian cambiar con el tiempo (con base en la funcion de entrega) debido a la evolucion de los estados de carga
individuales segun son gobernados por los modelos de carga.

Finalmente, es claro que en virtud de la funcién de valor, la funciéon de entrega siempre programa potencia en una
forma que es la mas valiosa para el usuario de la carga virtual. Por ejemplo, cuando se considera la funcién de valor
del encargado de entregar en el dia quien requiere una flexibilidad de respuesta rapida, las cargas que tienen
tiempos de respuesta cortos seran programadas antes de las otras cargas que comprenden la carga virtual. De tal
manera, la carga virtual tendra el minimo tiempo de respuesta produciendo un valor mas grande de la funcién de
valor total.

Programacion de potencia agregada

La figura 13 es un diagrama de flujo que describe una realizacién mediante la cual puede programarse potencia
agregada para cargas individuales a través de una carga virtual. De manera ventajosa, un participante en el
mercado de la energia puede entregar simplemente una programacion de potencia individual a una carga virtual y
luego una realizacion de la presente invencion programara automaticamente esa potencia para cada una de las
cargas individuales dentro de la carga virtual y proveera parametros y valores de control para el periodo de tiempo, a
la vez que asegura que las restricciones para todas las cargas individuales son todavia satisfechas.
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En la etapa 540 se recibe un ajuste de nivel de potencia desde un participante en el mercado de la energia para un
intervalo de tiempo particular para una carga virtual. Este nivel de potencia puede ser recibido después de que el
participante en el mercado de la energia haya ejercido flexibilidad con el fin de incrementar o hacer disminuir la
potencia a la carga virtual relativa a su curva de referencia original (discutida mas adelante). El participante en el
mercado de la energia habra introducido un nivel de potencia positivo 0o negativo con respecto a la curva de
referencia (utilizando convenciones estandar, indicando un valor positivo que la carga debe utilizar menos energia, e
indicando un valor negativo que la carga debe utilizar mas energia).

Desde luego, pueden recibirse ajustes en el nivel de potencia durante un periodo de tiempo completo asi como para
cualquier nimero intervalos de tiempo dentro de un periodo de tiempo. Puede asumirse que el nivel de potencia
introducido por el participante en el mercado de la energia tiene permitido un valor que cae dentro de limites
superiores e inferiores de tal manera que el sistema es capaz de verificar esa condiciéon. Notese que para facilidad
de presentacion, el participante en el mercado de la energia siempre suministra un nivel de energia constante a lo
largo de uno (o mas) intervalos de tiempo. Sin embargo, este solamente implica que la cantidad de energia
consumida durante el intervalo de tiempo deberia ser igual a la energia consumida durante ese intervalo en el nivel
de potencia constante dado. Por lo tanto, la carga virtual puede consumir la cantidad de energia dada a una rata
variable en el tiempo durante el intervalo de tiempo.

En general el consumo de energia total para una carga dada frecuentemente permanecera constante (dependiendo
de las restricciones) cuando se mide a lo largo de un ciclo de carga completo. Por ejemplo un almacén frio puede
requerir que su compresor funcione aproximadamente cuatro horas cada dia con el fin de mantener sus alimentos
congelados. Si una transaccion de energia requiere que una hora de tiempo de compresor sea agregada mas
temprano en el dia (con el fin de distribuir el exceso de potencia), entonces una hora del tiempo del compresor
deberia ser sustraida en cualquier momento durante ese dia con el fin de que el compresor funcione solamente
durante cuatro horas. Sin embargo, hay ciertas condiciones que proveen una excepcion a esta regla general en las
cuales el consumo de energia total durante un periodo de tiempo particular no necesita permanecer constante. Este
es el caso siempre que las restricciones son suficientemente permisivas. Cuando esto sucede, el sistema de control
puede mover mas flexibilidad de un ciclo de carga al otro. Esto se ha decidido una vez con base en el valor
(esperado) de la funcién de valor en etapas posteriores. Por ejemplo, un almacén frio que tiene una amplia banda de
temperatura (y operadora durante el intervalo de tiempo en cuestién en el rango superior de esa banda) puede ser
capaz de utilizar un 1 MWh extra de energia (Asi, haciendo disminuir su temperatura) y no necesita sustraer 1 MWh
extra de energia en algun punto durante el resto del dia. Debido a que el almacén frio en este ejemplo puede
"manejar" la energia extra y todavia satisfacer sus restricciones, no es necesario compensar retirando la energia
extra en algun otro momento. Como se explicé mas arriba, la programacion seréa seleccionada de tal manera que se
maximice la funcién. Por ejemplo, en el caso de que el de que el MWh adicional es barato, el sistema podria utilizar
esto para compensar el MWh costoso de un dia después (en otro ciclo de carga).

Asumiendo que el consumo de energia total para la carga virtual debe mantenerse constante, la etapa 542
determina primero la energia total que debe agregarse al periodo de tiempo sumando todos los niveles de potencia
(positivo 0 negativo) para todos los intervalos designados tal como recibieron mas arriba. A continuacion, la etapa
compensa la energia total que se va a agregar (o sustrae) al intervalo de tiempo (o intervalos) programando una
correspondencia negativa de la energia total (la energia de compensacion) en algin lugar adicional (diferente a los
intervalos disefiados para los cuales fueron recibidos los niveles de potencia) durante ese periodo de tiempo para la
carga virtual. En otras palabras, la energia adicional total producida por el participante en el mercado de la energia
en la etapa 540 deberia sumar cero cuando se combina con la energia de compensacion programada en la etapa
542. Desde luego, la energia total negativa no sera agregada al intervalo o intervalos de tiempo seleccionados por el
participante en el mercado de la energia en la etapa 540, y puede ser agregado a un intervalo de tiempo sencillo o
puede ser dividido entre los mdltiples intervalos de tiempo. Cuando las restricciones de cada una de las cargas
individuales son estrictas, puede suceder una compensacion en todas y cada una de las cargas individuales.

La programacion de la energia total negativa durante el periodo de tiempo para la carga virtual puede lograrse de
diferentes maneras. En un ejemplo, puede lograrse tal programacion utilizando las técnicas descritas en las etapas
740-752 (y también pueden haber sido llevadas a cabo en cuyo caso la etapa 542 no es necesaria). En este
ejemplo, los intervalos designados en los cuales el participante en el mercado de la energia desea programar
energia adicional estan excluidos del conjunto bajo consideracion en la etapa 740. Una vez que el bucle sale en la
etapa 760, entonces la distribucion del nivel de energia decidida mas recientemente en la etapa 740 sera utilizada
para implementar la etapa 542. Este procedimiento de compensacion puede ser modificado, por ejemplo, para
minimizar el impacto econémico sobre la cartera del participante en el mercado de la energia.

Una vez que la energia total negativa ha sido programada en la forma de compensacién de niveles de potencia para
intervalos particulares para la carga virtual, estos valores de energia (energia total que va a ser agregada y energia
de compensacion) estan listos para ser distribuidos entre las cargas actuales. En la etapa 544 los ajustes en el nivel
de potencia deseada son distribuidos a lo largo de todas las cargas dentro de la carga virtual para los intervalos de
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tiempo particulares en cuestién. Esta distribucidon se lleva a cabo utilizando los porcentajes de distribucion de
energia a partir de la funcién de entrega determinada en la etapa 524. En otras palabras, un ajuste del nivel de
energia particular para un intervalo de tiempo particular sera distribuido a lo largo de todas las cargas de acuerdo
con los porcentajes de distribucion. Ademas, en la etapa 544 los niveles de potencia de compensacion determinados
en la etapa 542 para intervalos de tiempo particulares también seran distribuidos a lo largo de todas las cargas
utilizando los porcentajes de distribucion. Notese que la compensacion de los niveles de potencia no sera distribuida
a lo largo de aquellos intervalos de tiempo designados en la etapa 540 por el participante en el mercado de la
energia.

En la etapa 548 cada nivel de potencia deseado por intervalo (ajuste o compensacion) distribuido a una carga
individual puede ser agregado al valor de la curva de referencia original para la carga con el fin de obtener niveles de
potencia absolutos deseados por todos los intervalos En otras palabras, si una carga particular originalmente pide 4
MW durante un intervalo de tiempo, y la compensacién del nivel de potencia para esa carga es -1 MW, entonces el
nivel de potencia absoluto para el intervalo sera 3 MW. A continuacion, estos niveles de potencia absoluta para una
carga particular son puestos en el modelo inverso para esa carga con el fin de determinar los parametros de control
y sus correspondientes valores para el intervalo o intervalos de tiempo. Cada carga se maneja de manera similar en
esta forma. Preferiblemente, la etapa 548 utiliza la funcion de entrega determinada en la etapa 524 para introducir
niveles de potencia a los modelos inversos.

En la etapa 552 los parametros y valores son entregados a cada carga usando, por ejemplo, la red 140 y hardware y
software adecuados.

Curvas de referencia

La figura 14 ilustra una curva 560 de referencia de ejemplo para una carga virtual particular. En este ejemplo, sea
agregado cualquier nimero de ordenadores portatiles a una carga virtual individual y la curva 560 de referencia
ilustra la curva de potencia prevista para el dia siguiente que serd nominada a un proveedor de energia. Desde
luego, la curva podria desviarse ligeramente a la izquierda, de forma que todas las demandas de potencia caigan
exactamente en un dia individual. La curva de referencia ilustra la cantidad de potencia necesaria en tiempos
particulares con el fin de cargar las baterias de todos los ordenadores portatiles dentro de la carga virtual.

Como es conocido en el arte, el mercado de energia utiliza el concepto de una curva de referencia nominada para
alcanzar el equilibrio de mercado /entre suministro y demanda). Cada dia, por ejemplo, un proveedor de energia
entrega (0 nomina) una curva de referencia al TSO (por ejemplo) con una lista de una programacién de energia para
el dia siguiente, la cual detalla cual sera su suministro de energia y cual sera su demanda de energia. El suministro
debe satisfacer la demanda pues de otra forma el proveedor sera penalizado por el operador del sistema. Para
ayudar a un proveedor de energia a satisfacer ese requerimiento, tipicamente un consumidor industrial grande de
potencia debe de la misma forma nominar una curva de referencia para el dia siguiente mostrando su consumo de
potencia durante cada intervalo de tiempo.

De acuerdo con lo anterior, puesto que el sistema 160 de control (un intermediario) ha agregado muchas cargas en
una carga virtual relativamente grande, este intermediario puede ser tratado como un consumidor industrial grande y
puede también nominar una curva de referencia cada dia a un proveedor de energia (o tal vez a un operador de
sistema) mostrando su demanda esperada a través de todas sus cargas para el dia siguiente. El proveedor de
energia usara entonces esta curva de referencia de la carga virtual para preparar su propia curva de referencia para
el operador del sistema. Ventajosamente, aunque el intermediario nomine una curva de referencia particular, las
técnicas de la presente invencion permiten que el intermediario provea flexibilidad en la potencia usada durante cada
intervalo de tiempo. Tal flexibilidad permite que un participante en el mercado de la energia (tal como el proveedor
de energia) ajuste la carga virtual en respuesta a un exceso 0 caida de potencia durante el dia programado,
permitiendo que un proveedor de energia evite penalidades, asistiendo al operador del sistema en el mantenimiento
de un red estable, y permitiendo que el propietario de cada carga ahorre dinero.

La region 562 ilustra que la carga de todos los ordenadores portatiles comienza a las 6 pm, disminuye ligeramente a
las 9:15 pm y termina a las 9:30 pm. Temprano en la mafiana (u opcionalmente, tarde esa noche), la carga
comienza de nuevo como se muestra en la regién 564, disminuye, y luego termina aproximadamente a las 12:45 am.
Debe anotarse que un consumo real, no modificado de potencia de ordenadores portatiles presentaria una curva de
referencia ligeramente diferente. En este ejemplo, se ha modificado una curva de referencia potencial ligeramente en
dos maneras diferentes (denominadas como preagregacion) con el fin de presentar la curva de referencia, tal como
se muestra.

Primero, se ha impuesto una limitacion por parte del propietario de la carga virtual de que toda la carga debe
comenzar a las 6 pm, aunque los ordenadores portatiles puedan estar conectados a la red tan temprano como a las
4:00 pm. La linea 561 punteada muestra cargas que podrian ocurrir realmente mas temprano si esta limitacién no
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fuera impuesta. Por ejemplo, los ordenadores portatiles serian conectados a la red aleatoriamente tan temprano
como alrededor de las 4 pm y asi la curva de referencia se incrementaria gradualmente como se muestra en 561.
Pero, imponiendo una limitacién de que la carga de todos los ordenadores portatiles no comienza hasta las 6 pm, el
propietario de la carga virtual incrementa la exactitud de esta curva de referencia de prediccion a un coste menor en
flexibilidad. En otras palabras, en tanto las restricciones del usuario sean satisfechas todavia (esto es, "yo necesito
mi ordenador portatil completamente cargado a las 8 am en la mafana"), el propietario de la carga virtual puede
imponer este tipo de limitacién dictando cuando la potencia debe ser usada, cuando la potencia no puede ser usada,
una potencia minima que debe ser usada en ciertos momentos, una potencia maxima que debe ser usada en ciertos
momentos, y otros tipos de limitaciones sobre el uso de potencia. En general, este es un limite sobre la
temporizacion y cantidad del consumo de potencia. Esto se hace para maximizar la confiabilidad del consumo de
energia predicho (esto es, para tener una curva de nominacion estable) puesto que asi nos permite hacer uso de
diversos efectos de la cartera.

Otra categoria de limitacion que puede ser impuesta por el propietario de la carga virtual se relaciona con cuando se
ofrece flexibilidad de potencia a un participante en el mercado de la energia. En general, una carga virtual dada esta
disponible para tener su potencia dirigida en cualquier direccion durante el transcurso del dia, en tanto tal
direccionamiento caiga dentro de las restricciones de todas las cargas individuales. Pero, un propietario de una
carga virtual puede imponer una limitacion de que la carga virtual no tenga flexibilidad en momentos particulares. Por
ejemplo, de 6 pm hasta medianoche la carga virtual esta disponible para direccionamiento de la potencia (desde
luego, desde las 9:30 pm hasta la medianoche la carga solamente esta disponible para aceptar potencia en exceso
mAas que usar menos potencia), pero después de la medianoche el propietario de la carga virtual ha decidido que no
se ofrecera flexibilidad. En otras palabras, después de la medianoche un participante en el mercado de la energia
puede no ofrecer potencia en exceso a la carga virtual ni reducir la potencia a la carga virtual. En este ejemplo, no se
ofrece flexibilidad después de la medianoche porque es un tiempo critico en la carga de una bateria de un vehiculo.
Desde luego, cada carga virtual sera Unica y el propietario de la carga virtual es libre de imponer tal limitacién de que
la flexibilidad no sea ofrecida en horas particulares.

Hay principalmente dos razones para limitar la temporizacién y cantidad de la flexibilidad ofrecida. Primero que todo,
estos limites incrementan la confiabilidad de la flexibilidad ofrecida. En efecto, cuando siempre se ofrece la cantidad
méaxima de flexibilidad hay una probabilidad de no ser capaz de entregar lo que se promete. Como consecuencia,
habria penalidades. En segundo lugar, solamente se ofrece flexibilidad cuando se puede operar la carga facilmente
(de nuevo para potenciar la robustez y confiabilidad de la prediccion). Por ejemplo, una bateria de un vehiculo
eléctrico de iones de litio estandar se carga a un nivel de potencia constante hasta que esta casi llena momento en
el cual el nivel de potencia decae exponencialmente. Puesto que es mucho mas dificil de programar
exponencialmente el decaimiento de consumo de potencia, solamente ofrecemos flexibilidad cuando la bateria esta
en el estado de potencia constante.

Una curva de referencia puede ser creada de muchas maneras diferentes. En un ejemplo, los datos historicos de las
cargas individuales pueden ser revisados con el fin de construir una curva de referencia para la carga virtual. En otra
implementacion, la curva de referencia es calculada con base en las predicciones de los consumos de energia
individuales junto con un argumento estadistico para minimizar la incertidumbre de la curva de referencia.

Ejemplo de interfaz del usuario

Como se mencion6 en la figura 6, un participante en el mercado de la energia tendra acceso a una interfaz de
usuario innovadora (tipicamente a través de una aplicacion en la Red que corre sobre el sistema 160 de control) lo
gue permite que el participante ejecute transacciones de energia utilizando la carga virtual. Ventajosamente, la
interfaz del usuario presenta contornos superior e inferior para niveles de potencia por intervalo de tiempo indicando
hasta qué grado la carga virtual esta disponible para consumir potencia en exceso o esta disponible para manejar
una reduccion en potencia dentro de las restricciones de todas las cargas individuales. Estos niveles de potencia son
relativos a la curva de referencia nominada de la carga virtual. La interfaz de usuario asi: permite que el participante
en el mercado de la energia programe flexibilidad en una cartera grande de cargas visualmente, recalcule
dinamicamente estos contornos cuando se hace una transaccion de energia, y lleve a cabo compensaciones de
energia a través del periodo de tiempo si es necesario. Desde luego, una interfaz de usuario puede ser
implementada de muchas maneras diferentes y la invencién no esta limitada a la interfaz de usuario de ejemplo
mostrada aqui. Siempre que se programe flexibilidad, los contornos son capaces de cambiar dindAmicamente.

La figura 15 ilustra una tabla 575 de flexibilidad creada por la presente invencién después de recibir la curva de
referencia para la carga virtual. La tabla es una interfaz de usuario que un comerciante en energia puede utilizar
para ejecutar transacciones para la carga virtual dentro de un periodo de tiempo particular (tales como, un dia de 24
horas). Tipicamente, el horizonte de tiempo mostrado es "hoy" y "mafiana”, puesto que las transacciones de
electricidad se hacen un dia adelante y las correcciones suceden dentro del dia.
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La tabla de flexibilidad muestra una fila 570 que muestra cada intervalo de tiempo del periodo de tiempo en cuestion
(tipicamente la programacion del dia siguiente de energia nominada al dia anterior por el propietario de la carga
virtual). En este ejemplo en particular, cada intervalo de tiempo es 1 hora, aunque cada hora puede ser expandida
para mostrar en detalle los incrementos de 15 minutos dentro de cualquier hora particular. Una fila 571 de flexibilidad
es una porcién de entrada de la interfaz de usuario que permite que un comerciante especifique precisamente la
cantidad de potencia (esto es, mas potencia 0 menos potencia) que él desea que la carga virtual use durante un
intervalo de tiempo particular. Una fila 572 presenta una lista de valores para un contorno superior de potencia que
puede ser escogido por el comerciante durante un intervalo de tiempo particular, y una fila 573 presentan una lista
de valores para un contorno inferior que puede ser escogido.

Notese que las cantidades en contorno de potencia que pueden ser comercializadas son relativas a la curva de
referencia de la carga virtual. Por convencion, cantidades positivas en los contornos indican potencia que la carga
virtual puede dejar de hacer, mientras que las cantidades negativas indican potencia que la carga virtual puede
tomar. En otras palabras, un valor negativo en la columna 573 indica una cantidad maxima de sobrepotencia y por
encima de lo cual existe en la curva de referencia que la carga virtual puede tomar para un intervalo particular. Para
un intervalo de tiempo dado los contornos pueden tener valores positivos (indicando que a la carga virtual se le
puede pedir consumir menos energia), ambos contornos pueden tener valores negativos (indicando que a la carga
virtual se le puede pedir consumir mas energia), o, el contorno superior puede ser positivo y el contorno inferior
puede ser negativos (indicando que la energia puede ser reducida o incrementada dentro de los contornos
especificados).

Un comerciante en energia, u otro usuario de la interfaz, puede ver otras porciones del dia desplazandose a través
de los intervalos de tiempo utilizando las flechas 577 o 578. Por ejemplo, al colocar el cursor sobre la flecha 577 se
desplegaran los intervalos de tiempo para el dia desde la medianoche hasta la 1:00 pm que normalmente no son
mostrados.

En este ejemplo, la tabla ha sido creada después de la nominacion de la curva de referencia por el propietario de la
carga virtual, y muestra una representacion de la tabla antes de que cualquier transaccion haya sido ejecutada por el
comerciante de energia. De acuerdo con lo anterior, la fila 571 de flexibilidad media contiene todos los ceros porque
un comerciante de energia no ha escogido alin hacer ninguna transaccién durante esos intervalos de tiempo. En el
intervalo de tiempo entre 6:00 pm y 7:00 pm (indicado por la columna por debajo del numeral 18), la tabla indica que
un comerciante puede forzar a la carga virtual para reducir su consumo de potencia en tanto como 1 MW, o puede
forzar a la carga virtual para consumir tanto como 0,76 MW mas de potencia, todo con respecto a la curva de
referencia original. La tabla también muestra que hay flexibilidad en la carga virtual para consumir menos potencia
574 entre las horas de 6:00 y 10 pm, y para consumir mas potencia 576 entre las horas de 6:00 pm y medianoche.
La region 579 esta en blanco puesto que no se han ejecutado aun transacciones.

Antes de cualquier intervalo de tiempo particular (en efecto, incluso unos pocos minutos antes), un comerciante
puede ejecutar una transaccion de energia (dictando que la carga virtual consuma mas potencia 0 consuma menos
potencia) para ese intervalo de tiempo en particular o para cualquier intervalo de tiempo posterior. Una vez que se
introducen los niveles de potencia en la fila de flexibilidad, y la transaccién esta confirmada, el sistema procedera
entonces a llevar a cabo la compensacion de energia y el recalculo de los contornos superior e inferior tal como se
describe méas adelante.

La figura 16A ilustra la misma tabla de flexibilidad después de que un comerciante en energia ha ejecutado una
transaccién. En algin momento antes de las 6:00 pm el comerciante en energia ha entendido que tiene un
desbalance en su cartera y que tiene un déficit de aproximadamente 1 MW, por ejemplo. De acuerdo con lo anterior,
el entiende que durante el intervalo de tiempo a las 6 pm hay flexibilidad en la carga virtual y que la carga virtual es
capaz de aceptar una reducciéon en potencia en una cantidad tal como 1 MW. (desde luego, durante el mismo
intervalo de tiempo la carga virtual también es capaz de consumir tanto como 0,76 MW, pero esa flexibilidad no es
de interés para el comerciante en este punto particular del tiempo). De acuerdo con lo anterior, el comerciante
introduce un valor 581 de 1.00 en la fila de flexibilidad en el intervalo de tiempo de 6 p.m. y oprime la tecla de
retorno. El sistema valida que este valor esta entre los niveles superior e inferior de potencia aceptables para la
carga virtual durante este intervalo de tiempo y entonces lleva a cabo la compensacion de energia y el recalculo de
contornos con el fin de desplegar la tabla de flexibilidad como se muestra.

Debido a que el comerciante ha pedido a la carga virtual que consuma 1 MW menos de potencia a las 6 pm, la
compensacion de energia dicta que la carga virtual deberia consumir 1 MW equivalente mas de potencia durante
cualquiera de los otros intervalos de tiempo posteriores durante ese periodo de tiempo. (puesto que la transaccién
fue ejecutada justo antes de las 6 pm, los intervalos de tiempo antes de las 6 pm, y el intervalo de tiempo de 6:00 pm
mismo no estan disponibles para la compensacién de energia). De acuerdo con lo anterior, el sistema
automaticamente asigna transacciones 583 de energia de -.20 durante el tiempo de 7 pm hasta medianoche. Esto
significa que durante este periodo de tiempo de 5 horas, se pedira a la carga virtual que consuma 1 MW mas de
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potencia. El sistema también lleva a cabo automaticamente el recalculo de los niveles de potencia minimo y maximo
en las filas 572 y 573, aunque en este ejemplo simple el recalculo no da como resultado ninglin cambio.

Considerando otro ejemplo en el cual ocurriria un recalculo, si el comerciante también fuerza la carga virtual para
consumir 1 MW menos de energia de 7 pm hasta 8 pm, también, entonces sera imperativo que la carga virtual (en
este caso, ordenadores portatiles) reciba el requerimiento de consumir solamente mas energia después de las 8:00
pm. De acuerdo con lo anterior, los contornos superior e inferior s6lo mostraran niimeros negativos, indicando que el
comerciante de energia esta restringido para forzar solamente la carga virtual a consumir mas energia durante estos
intervalos de tiempo. En otras palabras, si el comerciante de energia va a forzar los ordenadores portatiles para
operar sin una cierta cantidad de potencia antes de las 8 pm, el comerciante de energia estara restringido a dar
solamente mas potencia a los ordenadores portatiles después de las 8 pm. No se permitira al comerciante de
energia (debido a las condiciones de contorno recalculado) programar menos potencia para los ordenadores
portatiles después de las 8:00 pm. De esta manera, la presente invencion considera todas las restricciones de las
cargas individuales (y de la carga virtual) en tiempo real justo después de que se hace una transaccion de energia,
lleva a cabo la compensacion y recélculo de la energia, y presenta una interfaz de usuario actualizada al
comerciante de energia reflejando una vista en tiempo real de cuales transacciones de energia estan disponibles por
lo tanto durante un periodo de tiempo dado para la carga virtual.

La figura 16B ilustra graficamente 579 la fila 571 de flexibilidad de la figura 16A. Puesto que la flexibilidad esta
representada con respecto a la curva de referencia original, la curva de referencia es mostrada como una linea 585
recta. Cualquier cambio a esa curva indica que mas o menos potencia (con respecto a los niveles de potencia
originales escogidos) sera usada por la carga virtual. De acuerdo con lo anterior, la regién 587 muestra graficamente
que alas 6 pm el comerciante de energia ha escogido o requerido que la carga virtual use 1 MW menos de potencia.
La region 589 muestra el efecto de compensacion de energia en el cual la carga virtual usara 1 MW mas de potencia
durante los Ultimos intervalos de tiempo.

Desde luego, el comerciante puede escoger cualquier intervalo de tiempo para una transaccién de energia, puede
requerir que una carga virtual consuma mas energia, puede seleccionar mas de un intervalo de tiempo para
transacciones de energia, y puede ajustar valores de compensacion en la fila de flexibilidad una vez que el sistema
los coloca alli. Una vez que la compensacioén y el recalculo de energia han sido llevados a cabo automaticamente y
los resultados son presentados en la tabla de flexibilidad al usuario, el comerciante de energia puede actuar sobre
su transaccion deseada presionando el botén "hacer transaccién”. El sistema programa entonces estos cambios de
potencia a la carga virtual como se discutio mas arriba. Por ejemplo, si la curva de referencia pide 4 MW de potencia
para ser consumidos en un intervalo de tiempo particular, y el comerciante disminuye esa cantidad en 1 MW, el
algoritmo envia una programacion a la carga virtual que pide los 3 MW durante ese intervalo. Desde luego, la
convencion puede ser cambiada y la programacién puede indicar un valor de -1 MW el cual es combinado entonces
con el valor de la curva de referencia.

La figura 17A ilustra una tabla de flexibilidad utilizada por un participante en el mercado de la energia 0 un
comerciante de energia para hacer transacciones de energia utilizando la presente invencion. Ambas porciones
representan de alguna manera la curva de referencia nominada de la carga virtual desde el dia previo y su
flexibilidad. La tabla de flexibilidad ilustra durante el dia cémo el comerciante de energia puede hacer transacciones
de energia en tiempo real utilizando la flexibilidad de potencia de la presente invencién.

La tabla de flexibilidad muestra una fila 590 que muestra cada intervalo de tiempo del periodo de tiempo en cuestion
(tipicamente la programacion del dia siguiente de potencia nominada el dia previo por el propietario de la carga
virtual). En este ejemplo particular, cada intervalo de tiempo es 1 hora, aunque cada hora puede ser expandida 594
para mostrar en detalle los incrementos de 15 minutos dentro de cualquier hora particular. Una fila 591 de flexibilidad
es una porcion de entrada de la interfaz del usuario que permite que un comerciante especifique con precision cual
cantidad de potencia (esto es, mas potencia o menos potencia) el desea que la carga virtual use durante un intervalo
de tiempo particular una fila 592 presente una lista de valores para un contorno superior o la cantidad maxima de
una reduccion en potencia que puede ser escogida por el comerciante durante un intervalo de tiempo particular, y
una fila de 593 que presenta una lista con valores para un contorno inferior, o la cantidad maxima de un incremento
en potencia que puede ser escogida. Nétese que los contornos superior e inferior de potencia que pueden ser
comercializados son relativos a la curva de referencia de la carga virtual.

Aunque la tabla de flexibilidad ilustra un ejemplo del mundo real en el cual se ha hecho una transaccién particular
(explicada adicionalmente mas adelante), se presta en si misma a otras interpretaciones que pueden ser utilizadas
para propdsitos de ilustracion. Por ejemplo, considérese que algin tiempo después de la nominacién de la curva de
referencia, pero antes de la hora de 9:00 pm, el comerciante en energia nota un desbalance en su cartera y desea
ayudar a balancear su cartera ejerciendo flexibilidad en la carga virtual (esto es, forzando a la carga virtual consumir
mas potencia o utilizar menos potencia en ciertos intervalos de tiempo). El intervalo de tiempo que comienza a las 9
pm muestra que la flexibilidad en potencia de la carga virtual es 1.16 MW (menos potencia) y 0.92 MW (mas
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potencia). La convencién usada es que los niumeros positivos indican cuanta menos potencia puede ser forzada la
carga virtual a utilizar, mientras los nimeros negativos indican cuanta potencia extra puede ser forzada sobre la
carga virtual. Estos valores son relativos a la curva de referencia original de la carga virtual. Por ejemplo, la curva de
referencia indica que a las 9:00 pm, por ejemplo, que la carga virtual esta predicha para consumir 1.16 MW. Por lo
tanto, el valor de flexibilidad maximo a las 9:00 pm (la cantidad de potencia que la carga virtual puede ser forzada a
reducir) es exactamente 1.16 MW, puesto que la carga virtual no puede ser forzada a consumir potencia menor de
cero.

De acuerdo con lo anterior, antes de que el comerciante de energia haga la transaccion antes de las 9 pm, la
entrada en la fila 591 de flexibilidad es un blanco al intervalo de tiempo de las 9:00 pm y sus valores minimos y
maximos son numeros positivos. Esto indica que mientras que el comerciante en energia puede forzar a la carga
virtual para utilizar menos energia dentro de un cierto rango, no puede pedir a la carga virtual que consuma mas
energia. El comerciante de energia decide forzar la carga virtual para usar exactamente 1.12 MW de menos
potencia en el intervalo de tiempo entre 9:00 y 9:15 pm, e introduce ese numero en la fila 591 de flexibilidad.
Cualquier nimero introducido que no esté entre los valores de 0.92 y 1.16 sera rechazado por la interfaz del usuario.

Una vez que este valor es introducido y aceptado por la interfaz del usuario la invencion lleva a cabo
automaticamente una compensacion de energia (redistribuyendo una cantidad igual de energia durante otros
intervalos de tiempo dentro del mismo periodo) y automaticamente recalcula los contornos superior e inferior durante
el periodo de tiempo. La compensacion y recalculo de energia seran discutidos en mas detalle mas adelante. En
otro ejemplo, considérese el intervalo de tiempo a las 10 pm. Los contornos para una transaccion de energia estan
entre 0 y -.50, indicando que el comerciante puede forzar a la carga virtual a consumir mas energia hasta una
cantidad de 0.5 MW.

En la actualidad, en algin momento antes de 9:00 pm, el comerciante de energia ha introducido los valores de -.3 y -
.2 para los intervalos de tiempo a las 10 pm y las 11 pm. Esto indica que los ordenadores portatiles de la carga
virtual seran forzados a consumir mas energia mas tarde en la noche. Intuitivamente, se entiende entonces que los
ordenadores portatiles consumirian menos energia mas temprano en la tarde. La presente invencién maneja esta
situacion llevando a cabo una compensacidon de energia. Automaticamente, una vez que estos valores son
introducidos y comercializados (algunas veces antes de las 9 pm), la compensacion automatica de energia dicta que
la carga virtual consumira menos energia en los intervalos de tiempo entre 9:00 pm y 9:30 pm introduciendo
automaticamente los valores 1.12 y 0.97 en la fila 591 de flexibilidad correspondiente a estos intervalos de tiempo.
Esto significa que los ordenadores portatiles deben usar menos energia mas temprano en la tarde. También, la
compensacion de energia cambia los valores de la fila de flexibilidad durante el intervalo de tiempo de 9:30 a 10 pm.
Los valores en la fila de flexibilidad desde las 9:00 hasta la medianoche todavia suman cero porque la energia usada
a las 10 pm, por ejemplo, representa un valor de una hora de potencia, mientras que la energia utilizada a las 9:45
pm, por ejemplo, representa 15 minutos de potencia.

Ademas de la compensacion de energia, el sistema recalculara automaticamente los contornos superior e inferior
para todos los intervalos de tiempo después de las 9:00 pm de acuerdo con lo anterior, nétese que durante el tiempo
de 9 pm a 9:30 pm no es posible ahora que el comerciante de energia fuerce la carga virtual para consumir mas
energia; en efecto, la carga virtual puede ser forzada solamente para consumir menos energia en cantidades
apenas grandes. Desde luego, todos los nimeros en las diferentes filas desde las 9 pm hasta las 10 pm pueden
colapsar en un numero individual que representa el intervalo de tiempo de una hora a las 9:00 pm, esto es, la
interfaz del usuario también provee la capacidad de reducir la cantidad de informacion presentada por el listado del
consumo de potencia y contornos por intervalo horario. Puesto que todos estos datos estan expresados en términos
de potencia, los nUmeros mostrados cuando se utiliza la vista horaria son simplemente el promedio de los nimeros
individualmente mostrados en todos los cuartos.

La figura 17B es una representacion grafica de las transacciones y compensacion de la figura 17A. La gréfica refleja
la tabla de flexibilidad mas arriba y muestra graficamente el efecto correspondiente sobre la flexibilidad por la
decision del comerciante antes de las 9 pm para ajustar los intervalos de tiempo a las 10 pm y las 11 pm

La grafica también puede ser utilizada para explicar de una manera diferente la compensacién de energia que
ocurre después de que se hace una transaccion. Asimase por el momento que después de la de la nominacién de
la curva de referencia, pero antes de las 9 pm (un comerciante en energia puede hacer una transaccion
concerniente al periodo de tiempo a las 9 pm, hasta justo unos pocos minutos antes de ese tiempo), un comerciante
de energia desea utilizar flexibilidad de la carga virtual con el fin de hacer una regién 599 concerniente a transaccién
(10:00 pm hasta 12 am). De acuerdo con lo anterior, la region 599 ilustra que el comerciante de energia ha dictado
gue la carga virtual utilizara mas potencia de 10 pm hasta las 12 pm como se muestra con la energia representada
en la region 599. Como sera discutido en mayor detalle mas adelante, la compensacion de energia tipicamente
ocurre para balancear esta cantidad mayor de energia consumida con una cantidad correspondientemente menor de
energia consumida en algun lugar mas durante ese periodo de tiempo para la carga virtual. De acuerdo con lo
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anterior, la presente invencion dicta automaticamente que la carga virtual consumird menos energia como se
muestra en la region 598 que se extiende desde las 9:00 pm hasta las 9:30 pm. La cantidad de energia reducida a la
carga virtual en la regién 598 es equivalente a la cantidad de energia consumida en la region 599. Como se discutid
mas arriba no hay excepciones a este requerimiento de que una transaccion de energia para una carga virtual deba
siempre ser compensada por una cantidad igual de energia negativa durante el periodo de tiempo en cuestion.

Finalmente, aparte de la interfaz visual de usuario toda la funcionalidad puede hacerse disponible de otras maneras
asi que permitira mas facilmente la automatizacién. En otro ejemplo, la carga virtual puede ser programada
utilizando un API que es programaticamente accesible desde internet. Los datos y objetivos son comunicados
utilizando una representacion estandarizada tal como XML o JSON.

Creacion de tabla de flexibilidad

Con el fin de crear una tabla de flexibilidad que represente una carga virtual para presentacion en la interfaz de
usuario a un participante en el mercado de la energia, sera util tener la curva de referencia nominada de la carga
virtual para el siguiente periodo de tiempo (tipicamente, el dia siguiente) y las condiciones de contorno para cada
intervalo de tiempo.

La figura 18 es un diagrama de flujo que describe una realizacién mediante la cual se determinan las condiciones de
contorno para la tabla de flexibilidad. En general, es Util comenzar con la curva de referencia para la carga virtual.
Hay diferentes maneras de producir esta curva de referencia. En el caso simple cuando la carga virtual consiste de
una carga individual, los datos histéricos para esta carga individual pueden ser revisados con el fin de determinar
una curva de referencia para esa carga para un dia dado. Incluso cuando la carga virtual consiste de muchas
cargas, los datos histdricos para cada carga individual pueden ser combinados con el fin de desarrollar una curva de
referencia para la carga virtual completa.

En otro ejemplo, los datos histéricos pueden ser combinados con los datos de prediccion para el dia siguiente con el
fin de producir la curva de referencia. Por ejemplo, una revision de los datos histéricos podria revelar una correlacion
con la temperatura externa (en el caso de un almacén frio). Si la temperatura externa puede ser predicha para el dia
siguiente, la temperatura puede ser usada para producir la curva de referencia, incluso si esa temperatura no es
vista en los datos histéricos y se requiere de extrapolacion.

Las etapas 602 y 604 describen un método mas automatizado para producir una curva de referencia para la carga
virtual. En la etapa 602 se produce un modelo de carga virtual calibrado. Un modelo para la carga virtual puede ser
construido combinando los modelos de carga para las cargas individuales en combinacién con los resultados de la
funcién de valor global que ha sido resuelta en la etapa 520. La maximizacion de la funcién de valor global produjo
una funcion de entrega para determinar coémo una cantidad de energia asignada a la carga virtual seria distribuida a
cada una de las cargas individuales, y para determinar los parametros de control y sus valores necesarios para
alcanzar esas energias individuales para las cargas individuales. En tanto la cartera de carga no cambie, el modelo
de carga virtual sigue siendo el mismo excepto para una recalibracion regular de los modelos de carga individuales.

Un modelo de carga individual calibrado significa que todas las variables del modelo son valores dados que son
compatibles con los datos histéricos. Esto significa primero que todo que los modelos de carga individuales son
actualizados de tal manera que tanto la dinamica del modelo como la estadistica del usuario son correctas. Ademas,
la funcién de valor global en general contiene también términos que describen el valor de la flexibilidad. Estos
términos incluyen parametros usados en la modelacion, por ejemplo, estadisticas del valor del mercado de la
flexibilidad. La actualizacion de estos parametros también es parte del proceso de calibracion.

Una vez producido, el modelo de carga virtual calibrado aceptara como entrada restricciones y sus valores, los
posibles parametros de control para todas las cargas individuales, el estado de cada carga individual y posibles
parametros y valores de prediccién para las cargas individuales. Por ejemplo, la temperatura del dia siguiente puede
ser un parametro de prediccion utilizado con un almacén frio para ayudar a predecir la potencia que requerira para el
dia siguiente. Opcionalmente, los datos histéricos también pueden ser introducidos en el modelo de carga virtual. En
la etapa 604 el modelo de carga virtual calibrado puede ser utilizado como es sabido para una persona
experimentada en la técnica para generar mejor informacion relevante para el dia siguiente con el fin de producir una
curva de potencia, o curva de referencia, para la carga virtual.

En la etapa 608 la curva de referencia puede ser modificada opcionalmente de maneras diferentes para hacerla mas
predecible. Esta modificacién se hace utilizando limitaciones de preagregacién como se describieron anteriormente.
Las curvas de referencia no predecibles, esto es predicciones de demanda de potencia inexactas, producen
confiabilidad menor en la flexibilidad disponible. Una modificacién es agrupar el consumo de energia en el tiempo
con el fin de hacer esa porcion de la curva de referencia mas predecible. Por ejemplo, como se discutié mas arriba,
la curva de referencia puede ser modificada requiriendo que la potencia pueda ser consumida solo a ciertas horas,
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por ejemplo, solamente permitiendo que los ordenadores portatiles comiencen a cargarse a las 6 pm, eliminando asi
la incertidumbre en el consumo de potencia antes de las 6:00 pm. También, la curva de referencia puede ser
modificada dictando que la flexibilidad de energia no esté disponible durante ciertas horas, esencialmente, limitando
la ventana de flexibilidad en tiempo. El resultado global de estas modificaciones es incrementar la predictibilidad de
la curva de referencia, proveyendo asi confianza en la flexibilidad en una hora particular incrementando el valor de
esa flexibilidad. Estas modificaciones pueden ser introducidas agregando restricciones fuertes adicionales
(sintéticas) de la carga virtual, lo que requiere que la flexibilidad no esté disponible en ciertos momentos.

Como se menciond anteriormente, la preagregacion se hace para mejorar la exactitud de las predicciones tanto del
consumo de energia (curva de referencia) como de la flexibilidad de energia. En general, la pre-agregacion puede
hacerse como sigue. Utilizando la distribucidon de estados de carga iniciales (como se introdujeron anteriormente)
calculamos bandas de error sobre el consumo de energia y flexibilidad disponible de la carga virtual. Usando la
funcién de valor global, calculamos el coste esperado incurrido en una prevision equivocada del estado inicial de
cada carga para cualquier curva de referencia dada y cualquier flexibilidad dada. Minimizamos entonces ese coste
para seleccionar la curva de referencia "preagregadas” optima junto con la cantidad optima de flexibilidad que se va
a ofrecer.

En la etapa 612 el propietario de la carga virtual nomina la curva de referencia a su proveedor de energia (u otro
participante en el mercado de la energia segun sea apropiado) de tal manera que el proveedor de energia pueda
tener esta curva de referencia en cuenta cuando nomine su propia curva de referencia de proveedor a un operador
de sistema. Desde luego, la carga virtual puede nominar su curva de referencia directamente a un operador de
sistema u otra entidad. Esta etapa también puede ocurrir en un momento posterior, 0 segun se requiera por parte de
un participante en el mercado de la energia.

La etapa 614 repite todos los intervalos de tiempo para el periodo de tiempo en cuestion para la carga virtual,
ejecutando las etapas 616 y 620 un intervalo a la vez, inicialmente para calcular el contorno superior. La idea
general es que se asuma que la energia total consumida por la carga virtual en cualquier periodo de tiempo dado
deberia ser constante; asi, si la reduccién de potencia va a ser maximizada en un intervalo de tiempo dado,
entonces los otros intervalos de tiempo deben ser capaces de incrementar el consumo de potencia por el mismo
valor maximo, y viceversa. De acuerdo con lo anterior, para un intervalo dado, i, con el fin de determinar el contorno
superior (o cantidad maxima de potencia que la carga virtual podria ser forzada a no utilizar), la etapa 616 maximiza
la potencia total capaz de ser consumida (segun lo permiten todas las restricciones de todas las cargas) en todos los
intervalos diferentes al intervalo i. Una vez que se determina un valor para la potencia maxima capaz de ser
consumida, se asigna ese valor al contorno superior para el intervalo i.

Notese que la curva de referencia no se usa fundamentalmente durante el calculo anterior puesto que el
procedimiento esta enfocado solamente en la cantidad maxima/minima de consumo de energia. Sin embargo,
cuando representamos la flexibilidad, usamos la curva de referencia, puesto que toda la flexibilidad de potencia es
expresada como relativa a la curva de referencia.

En una realizacion, la etapa 616 se lleva a cabo utilizando un proceso de blusqueda repetitivo para determinar la
potencia maxima total. Pueden utilizarse otras técnicas tales como soluciones analiticas siempre que los modelos de
carga subyacentes sean suficientemente simples. En una realizacién, la potencia total capaz de ser consumida es
determinada creando programaciones de parametros de control de acuerdo con valores de potencia posibles,
evolucionando el sistema a lo largo del ciclo de carga completo (usando el modelo de carga), y verificando si en
todos los tiempos, todas las restricciones estan satisfechas.

Una vez que los contornos superiores han sido determinados para todos los intervalos de tiempo, los contornos
inferiores (0 cantidad maxima de potencia que la carga virtual podria ser forzada a consumir) para la tabla de
flexibilidad se determinan en la etapa 624. La etapa 624 se ejecuta de manera similar a las etapas 614-620 excepto
que en vez de maximizar la potencia consumida en todos los otros intervalos, la etapa 624 intenta maximizar la
potencia capaz de ser reducida en todos los intervalos excepto para el intervalo de corriente. Una vez que la
potencia maxima total capaz de ser reducida es determinada, entonces el contorno inferior se fija igual al valor del
intervalo de tiempo corriente. Una vez que los contornos inferiores han sido fijados, entonces ambos conjuntos de
condiciones de contorno son almacenadas en una base de datos para uso posterior o estan listas para ser
desplegadas dentro de la tabla de flexibilidad para el periodo de tiempo en cuestion.

Sin embargo, es posible que las condiciones pueden cambiar antes de que comience la transaccién y que las
condiciones de contorno necesiten ser recalculadas. Por ejemplo, es posible que una de las cargas individuales
pueda caer por fuera de la cartera de la carga virtual, que un parametro externo pueda cambiar (por ejemplo, la
temperatura externa puede ser diferente de la esperada en el caso de un almacén frio), que una restriccion pueda
cambiar sobre las cargas, que la prediccion cambie, u otras cargas puedan presentarse tal como el estado de carga
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que difiere del esperado o su dinamica que difiere de la que el modelo prediria. En esta situacion las condiciones de
contorno pueden ser recalculadas ejecutando la etapa 602 y luego ejecutando las etapas 614-624.

Una vez que la curva de referencia ha sido obtenida y las condiciones de contorno superior e inferior han sido
calculadas, puede crearse entonces una tabla de flexibilidad y desplegarse segun se ilustra. Los intervalos de tiempo
y todo el periodo de tiempo global seran conocidos en virtud de la curva de referencia, y la fila de flexibilidad media
inicialmente sera todo ceros puesto que no se han ejecutado todavia aun transacciones.

Ejecutar una transaccién de energia

La figura 19 es un diagrama de flujo que describe una realizacién de actualizaciones automaticas que ocurren en la
interfaz del usuario y como la potencia es programada cuando se ejecuta una transaccidon. Ejemplos de
transacciones de energia se muestran en las figuras 16A, 16B, 17A y 17B. Ventajosamente, las condiciones de
contorno son actualizadas y la compensacion de energia ocurre automaticamente después de que se hace cada
transaccion. El tiempo de espera para actualizar la interfaz del usuario dependera del portafolio de cargas y las
redes de comunicacion usadas. Por ejemplo, se predice que para 1.000.000 de ordenadores portatiles, o para 1.000
almacenes frios conectados a través de fibra optica o en la internet, el tiempo de respuesta tipicamente estara por
debajo de 10 segundos.

En la etapa 704 se despliega una interfaz de usuario que muestra intervalos de tiempo durante un periodo de tiempo
relevante (por ejemplo, el dia actual, y/o el dia siguiente), condiciones de contorno que muestran los niveles
maximos para la potencia que se puede pedir a una carga virtual para consumir o reducir (segin sea el caso), y
regiones para entrada de potencia flexibles para cada intervalo de tiempo que puedan ser escogidas por un
comerciante en energia. Ejemplos de interfaces de usuario adecuadas se muestran en las Figuras 15-17, aunque
cualquier interfaz de usuario adecuada desplegada sobre la pantalla de un ordenador que permita una entrada del
usuario seria aceptable.

En la etapa 708 un comerciante en energia entiende que hay un desbalance de su cartera de energia para un
intervalo o intervalos de tiempo en particular, y decide aprovechar la potencia flexible ofrecida por la carga virtual. De
acuerdo con lo anterior, el comerciante de energia selecciona un intervalo de tiempo en el cual el desea que la carga
virtual consuma mas potencia o consuma menos potencia, y luego introduce un valor de potencia para ese intervalo
particular. Hablando técnicamente, el comerciante introduce un numero indicativo de un valor de potencia,
implicando que la cantidad de energia consumida en el intervalo iguala la potencia por la longitud del intervalo.

En caso de un comerciante de energia que quisiese modificar los intervalos mudltiples, puede hacerlo asi
secuencialmente. El comerciante de energia esta restringido a solamente introducir un valor de potencia P (i) que
cae dentro de los contornos superior e inferior para ese intervalo; una entrada invalida no es aceptada por el
sistema. Dependiendo de las necesidades del comerciante de energia, y de los contornos superior e inferior
actuales, el comerciante puede introducir un namero positivo (indicando que la carga virtual consumiria menos
potencia) o un nimero negativo (indicando que la carga virtual consumiria mas potencia).

Una vez que la entrada es aceptada por el sistema ocurren entonces dos procesos secuencialmente. Primero que
todo, en la etapa 716 el sistema ejecuta la compensacion de energia ajustando valores de potencia en la fila de
flexibilidad siempre que la cantidad sobrepasada de consumo de energia (esto es, el valor de potencia introducido
por el comerciante) junto con la curva de referencia original no genere comportamiento de la carga virtual
consistente con todas las condiciones de los contornos. En el caso mas tipico, los valores de compensacion forzaran
todo el consumo de energia modificado para sumar cero. N6tese que si el sistema acepta el intervalo de energia
modificado (puesto que el valor esta entre los contornos) sabemos automaticamente que el consumo de energia
satisface todas las restricciones. Esto sucede en virtud de la construccion de las condiciones de contornos superior e
inferior.

En la etapa 712 el sistema recalcula todas las condiciones de contornos superior e inferior para el periodo de tiempo
completo teniendo en cuenta la energia programada (y compensada). Ademas de recalcular las condiciones de
contorno durante una transaccion, estas condiciones también pueden ser recalculadas cuando el estado de cambio
de los recursos o cuando la carga virtual cambia. La etapa 624 provee mas ejemplos. Una vez que estos dos
procesos son completados, en la etapa 760 la interfaz de usuario despliega entonces al comerciante las nuevas
condiciones de contornos y nuevos valores para potencia a lo largo del periodo de tiempo. A continuacién
asumiendo que el comerciante esta satisfecho con los nuevos valores desplegados en la interfaz del usuario, el
comerciante oprime el botén de "transaccién” el cual es aceptado por el sistema en la etapa 764. En la etapa 768
estos nuevos valores de potencia son programados entonces para la carga virtual para el periodo de tiempo
completo de acuerdo con la figura 13. Por ejemplo, los niveles de potencia requeridos en la etapa 540 seran ahora
los nuevos valores de potencia para cada intervalo de tiempo en la fila de flexibilidad.
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La figura 20 implementa la etapa 712 de la figura 19. De manera similar al bucle ejecutado en la figura 18 con el fin
de fijar inicialmente las condiciones de contorno, la etapa 720 comienza definiendo un bucle sobre cada intervalo j
dentro del periodo de tiempo, excepto para el intervalo i el cual es el intervalo que el comerciante de energia acaba
de cambiar introduciendo un valor de potencia deseado. En esta etapa, se asume que la sola razén por la cual las
condiciones de contorno han cambiado es la modificacién del consumo de energia en intervalo i. Por lo tanto, las
Unicas condiciones de contorno significativas para este intervalo son las originales.

La etapa 724 intenta maximizar la energia consumida tal como se permite en todos los intervalos (excepto para los
intervalos iy j) y puede llevarse a cabo como se describié previamente en la etapa 616. Una vez que esta energia
total consumida, P(total), la cual es una cantidad medida con respecto a la curva de referencia, ha sido determinada,
en el etapa 728 el contorno superior para el intervalo j (esto es, la energia minima que puede ser consumida a
medida con respecto a la curva de referencia) se fija igual a -P (total) -P (i), donde P (i) es la energia consumida en
el intervalo i°® medido una vez de nuevo con respecto a la curva de referencia. Esta formula indica que la potencia
total consumida dentro del periodo de tiempo tiene que permanecer constante. Como se anoté anteriormente, si las
restricciones sobre el sistema son menos restrictivas, la férmula anterior serda remplazada de tal manera que las
modificaciones en todos los intervalos no sumen cero sino la cantidad maxima que es permitida por las condiciones
de contorno. En la etapa 732 los contornos inferiores para la tabla de flexibilidad son recalculados de manera similar
como se hace para las etapas 720-728, y se modifican mediante la etapa 624 la cual originalmente fue utilizada para
fijar las condiciones de contorno inferiores (esto es, maximizar la potencia total capaz de ser reducida). En el etapa
732 el contorno inferior para cada intervalo j también sera fijado en -P (total) -P (i). Esto es generalizado trivialmente
cada vez que la energia es programada en intervalos multiples.

La figura 21 implementa la etapa 716 de la figura 19. Como se explicé anteriormente, se utiliza la compensacion de
energia para asegurar que la energia consumida permanece constante para la carga virtual durante un periodo de
tiempo dado excepto para el caso discutido anteriormente en el cual las restricciones permitian mas libertad. En ese
caso, la compensacién podria ocurrir todavia siempre que sea mas 6ptima (esto es, siempre que lleve a un valor
mas alto de la funcién de valor global).

Este diagrama de flujo puede dar como resultado cambios en la fila 571 de flexibilidad. En la etapa 740 el método
comienza definiendo un conjunto actual de intervalos bajo consideracion. Inicialmente, este conjunto de intervalos
incluye todos los intervalos de tiempo dentro del periodo de tiempo excepto para el intervalo i el cual se acaba de
modificar por parte del comerciante de energia. El negativo del valor de potencia seleccionado por el comerciante es
dividido entonces homogéneamente entre todos los intervalos de tiempo dentro de este conjunto. A continuacion, la
etapa 744 inicia un bucle el cual repite todos los intervalos de tiempo j dentro un conjunto corriente de intervalos.

La etapa 748 es una condicién que prueba si la porcién de energia dividida recientemente asignada al intervalo j en
la etapa 740 satisface todas las restricciones para todas las cargas dentro de la carga virtual. Esto se hace creando
las programaciones del parametro de control de acuerdo con esta nueva curva de referencia, evolucionando el
sistema sobre el ciclo de carga completo (utilizando el modelo de carga) y verificando si en todos los momentos las
restricciones son satisfechas.

Si todas las restricciones son satisfechas, entonces se ejecuta la prueba sobre el siguiente intervalo. Si no, entonces
en la etapa 752 ese intervalo particular j es retirado del conjunto actual de intervalos bajo consideracién y el control
retorna a las etapas 740. Una vez mas, el negativo del valor de potencia es dividido entonces entre este nuevo
conjunto de intervalos bajo consideracion y bucle que se inicia en 744 comienza de nuevo. Una vez todos los
intervalos han sido procesados en la etapa 744 (y todas las restricciones han sido satisfechas) entonces la division
final de valores de poder negativos que satisface todas las restricciones sera asignada a cada uno de los intervalos
en el conjunto actual y desplegado en la fila de flexibilidad en la etapa 760. Puesto que el valor de potencia escogido
por el comerciante inicialmente en la etapa 708 cae dentro de las condiciones de contorno para el intervalo, se
garantiza que 716 tendra éxito y que sera posible encontrar una solucion mediante la cual los valores de energia de
compensacion seran asignados a intervalos diferentes al intervalo i.

En vez de intentar distribuir homogéneamente la energia remanente sobre los intervalos como se hace aqui durante
la compensacion, otra implementacion distribuye la energia de tal manera que minimiza el impacto econémico
negativo sobre la cartera del participante en el mercado de la energia. Este impacto, una vez mas, seria calculado
utilizando la funcion de valor.

Reprogramacién de potencia para cargas

La figura 22 es un diagrama de flujo que describe una realizacion mediante la cual ocurre la reprogramacién dentro
del sistema de gestiéon de energia. Una vez que la programacion de la energia ha sido enviada a cada una de las
cargas individuales dentro de la carga virtual puede ser importante monitorizar el consumo de potencia de cada
carga con respecto a la programacion corriente. Por ejemplo, el consumo de potencia para una carga que difiere de
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la que fue predicha originalmente por la carga sera penalizado por un operador del sistema. Si un propietario de
carga es capaz de monitorizar el consumo de potencia dentro de un intervalo, hacer correcciones y consumir
potencia de acuerdo con la prediccién original tanto como sea posible, se evitaran penalidades. La minimizacion de
estas penalidades y la mejora de la exactitud de la programacion corriente es deseable y se implementa utilizando el
siguiente flujo. Notese que este proceso de reprogramacion es primariamente un procedimiento de control para
asegurarse de que el consumo de energia dentro de un intervalo de tiempo es tan exacto como sea posible. Se han
descrito otros procesos anteriores que llevan a cabo célculos sobre el periodo de tiempo completo (tal como el
recélculo de las condiciones de contorno).

En la etapa 804 se entrega una programacion de energia a la carga virtual y luego se distribuye a través de
programaciones de carga individuales a cada una de las cargas dentro de la carga virtual usando las técnicas
previamente descritas. La etapa 804 puede llevarse a cabo como parte de este flujo o puede haber sido ejecutada
previamente. En cualquier caso, en este punto en el tiempo cada carga dentro de la carga virtual esta ejecutando su
programacion corriente.

En la etapa 808 se reciben datos de entrada de estado y potencia de todas las cargas dentro de la carga virtual
mediante el sistema 160 de control. Estos datos pueden ser recibidos, por ejemplo, utilizando el hardware de control
especifico descrito mas adelante o utilizando otra implementacion con la red 170. Los datos de ingreso se reciben
tipicamente cada minuto, pero pueden ser recibidos con menos frecuencia o con mayor frecuencia. Cada carga
informara de la cantidad de potencia que esta siendo consumida actualmente por la carga, el valor de cualquier
variable de estado de la carga, y los valores de cualesquiera otros parametros externos u otras variables de interés.
Las variables de estado son tipicamente aquellas variables de estado usadas en el modelo de ordenador para cada
carga individual; los valores de las variables de estado también pueden ser calculados a partir de otra informacién
recibida en los datos de ingreso.

En el caso de un almacén frio, la temperatura externa puede ser relevante en la determinacion de por qué la
potencia que esta siendo consumida es diferente de la predicha. La temperatura externa puede ser diferente porque
hay distorsion en este calculo, una prediccion pobre, un cambio en el clima, etc. En cualquier caso, hay una variedad
de razones por las cuales una variable de estado o un parametro externo pueden ser diferentes de lo pensado
originalmente y esa diferencia puede afectar el consumo de potencia de la carga. De acuerdo con lo anterior, sera
util corregir cualquier discrepancia.

En la etapa 812 del consumo de energia total para la carga virtual se estima o determina para el intervalo de tiempo
actual. En un mundo perfecto, cada carga de la carga virtual reportaria a tiempo su consumo de energia corriente en
la etapa 808. Pero, algunas cargas pueden informar acerca de su consumo de energia tarde o pueden no estar en
capacidad de informar por una variedad de razones. Para estas cargas que no tienen sus datos de consumo, este
consumo de energia puede ser estimado extrapolando un nivel de consumo de energia utilizando consumos de
energia reportados en periodos de informe previos utilizando el modelo de carga. En cualquier caso, una vez que los
datos de consumo fuertes son recibidos desde cualquier nimero de cargas, y se estima el consumo de potencia
para las cargas restantes ausentes, estos valores son sumados entre si con el fin de proveer un estimativo del
consumo de energia total para el intervalo de tiempo.

En la etapa 816 se determina si este consumo de energia total esta en linea con la programacion actual (esto es, la
curva de referencia original mas cualquier transaccion de energia hasta el momento) para la carga virtual. El total de
la carga virtual se considera a medida que las desviaciones dentro de cada una de las cargas pueden cancelar
cualquier otra. Si el consumo de energia para el intervalo de tiempo actual se desvia de la curva de referencia
originalmente suministrada al proveedor de energia (incluyendo cualquier transaccién) el propietario de la carga
virtual puede incurrir en penalidades significativas. En general, el margen de error depende del mercado de energia
particular. Una regla basica es que una desviaciéon dentro de aproximadamente 10 kW hora no contaria para las
penalidades. En general, sin embargo, la potencia se mide por partes independientes y puede ser comparada con la
potencia predicha real, determinando de esa manera si hay una desviacion que puede variar.

Si el total esta en linea, el control se mueve a la etapa 808 para esperar la recepcion de nuevos datos de ingreso. Si
no, luego en la etapa 820 diversos de los modelos de carga para cargas individuales son actualizados. Un modelo
de carga sera actualizado para una carga dada si su consumo de energia en el intervalo de tiempo varia
significativamente frente al que fue predicho en la curva de referencia original para esa carga. Un modelo también
puede ser actualizado si las variables de estado para esa carga no corresponden con la prediccién del modelo, esto
es, el modelo de carga no fue bien calibrado originalmente. Para determinar si el consumo de energia para una
carga individual difiere de la original, se lleva a cabo una repeticién sobre todas las cargas en la etapa 820 para
determinar cuales modelos de carga necesitan ser actualizadas. Esto se hace comparando el consumo de potencia
predicho (esto es, aquel predicho por el modelo) con respecto al consumo de potencia ingresado real.
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Para determinar si diversas variables de estado para cargas particulares son incorrectas las variables de estado
predichas (esto es, las predichas por el modelo) son comparadas con las variables de estado ingresadas reales. Si
las variables de estado para una carga patrticular, son significativamente diferentes de los datos de ingreso, entonces
los parametros de calibracién son actualizados dentro del modelo de carga particular utilizando los valores mas
correctos a partir de los datos de ingreso. En un ejemplo, una bateria puede estar cargandose mas lentamente o
mas rapidamente que lo esperado y el estado interno de carga puede diferir de la variable de estado original usada
en el modelo de carga. En esta situacion, seria necesario actualizar este parametro de calibracién con un valor mas
correcto.

En una realizacion, el modelo de carga también se calibra de acuerdo con la etapa 602 descrita mas arriba. Como
se menciond, la calibracion del modelo de carga se ejecuta utilizando todas las condiciones y parametros
actualmente conocidos, dando como resultado un modelo de carga mas exacto. Recalibrando las cargas en este
momento en tiempo utilizando informaciéon actual (tal como la temperatura externa correcta, el estado interno
correcto de carga de la bateria, etc.) el modelo de carga se hara mas exacto. La informacion actual habra sido
recibida en la etapa 808.

A continuacién, la etapa 824 las programaciones de carga individual son recalculadas tal como se ha descrito mas
arriba. Por ejemplo, la potencia total seleccionada para la carga virtual dentro de cada intervalo de tiempo se
distribuye a cada una de las cargas usando las técnicas descritas en la figura 13 en donde el modelo inverso para
cada carga es usado para mapear la potencia para cada carga en los parametros y valores de control correctos para
el periodo de tiempo completo. Una ventaja del diagrama de flujo anterior es que se mejoraran las predicciones
futuras porque ahora los modelos son mejor ajustados, y porque esto es un bucle de "autoaprendizaje”, basado en
datos observados. Ademas, incluso si ninguno de los modelos de carga tiene que ser actualizado, el calculo de las
programaciones de nuevo en la etapa 824 ayudara a compensar las equivocaciones de energia detectadas en la
etapa 816. Por ejemplo, si se consumié demasiada energia durante la primera parte del intervalo de tiempo, el
célculo de la programacion de nuevo producira una programacion que forzara a la carga a utilizar menos energia en
la parte final del intervalo de tiempo, implicando menos uso de energia para la carga virtual. En otras palabras, no
solamente es la falla en el consumo de energia fijado para el periodo de tiempo, si no el problema subyacente (una
variable de estado incorrecta tal vez) fijada también. Por ejemplo, si la carga virtual usa 1 MWh en los primeros
pocos minutos del intervalo de tiempo, y solamente 1.5 MWh fueron predichos para ser usados en ese intervalo,
entonces cuando las programaciones se recalculen se suministrara un valor de 0.5 MWh al modelo de carga virtual y
su parametro de control para la energia remanente podra ser usado en el intervalo de tiempo corriente. Esta técnica
asegura que la carga virtual consumira solamente esa cantidad de potencia que ha sido predicha en la curva de
referencia original. Desde luego, las restricciones de carga pueden dictar que se deberia consumir mas potencia.
Por ejemplo, si estd mucho mas caliente que lo esperado un almacén frio puede consumir mas potencia que la
predicha con el fin de mantener todo congelado.

Una vez que se calcula una nueva programacion para cada carga, es posible que los ultimos intervalos de tiempo
tengan también su consumo de energia cambiado. Por ejemplo, en el caso de un almacén frio, si ha estado mas
caliente que lo esperado en la primera parte del intervalo de tiempo, el sistema puede compensar haciendo el
almacén frio trabajar méas fuerte y enfriarlo mas en intervalos de tiempo posteriores. Desde luego, una vez que la
programacion es calculada y los valores de potencia cambian para intervalos de tiempo posteriores, el recalculo en
las etapas 712 y 716 de las condiciones de contorno para estos Ultimos intervalos de tiempo ocurrira y puede
dispararse una compensacién de energia cuando las condiciones de contorno sean suficientemente restrictivas.

Ejemplo de acoplamiento a sistemas de control locales

La figura 23 es un diagrama de bloques de un sistema 840 de control de ejemplo. Este sistema de control permite
gue el sistema 160 de control central entregue una programacion de energia que incluye parametros de control y sus
valores a cargas individuales y recibir retroalimentacion tal como datos de ingreso de un estado para cada carga.
Desde luego, cualquiera de una variedad de implementaciones de hardware puede ser utilizada para controlar
cargas individuales y para recibir retroalimentacion. En general, el sistema 160 de control puede hacer interfaz con
cualquier Sistema de Control Industrial (ICS) usado para aplicaciones industriales. Por ejemplo, la industria de gas
natural hace amplio uso de sistemas de control industriales para la distribucién de gas natural (tipicamente
denominados como sistemas de control de distribucion), o para el control de turbinas de gas utilizadas para la
generacion de potencia.

El subsistema 842 es una posible implementacion de una porcién del sistema 160 de control que incluye el algoritmo
y servidores de interfaz, un servidor historico utilizado para mantener todos los datos ingresados (tales como
variables de estado ingresadas, consumo de energia ingresado, otros eventos en el hardware o comunicacion, etc.).
Un servidor en tiempo real usado para procesar flujo de informacion y datos en tiempo real, un gestionador de
configuracion para la red y configuracion de comunicacion, en cualquier hardware y software de ordenador
adecuado para la plataforma y motor de proceso.
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El subsistema 844 es una posible implementacién de un puerto SCADA que incluye un regulador de historia para
alarma de almacenamiento temporal y datos ingresados, un enrutador en tiempo real para enrutar el flujo de
informacién entre los diversos componentes de la red, todos implementados sobre cualquier plataforma adecuada y
motor de proceso. El subsistema 846 es una posible implementacién de una plataforma y motor de proceso para
procesamiento local de datos en el sitio. Se incluye un canal de alarma alternativo para alarmas de comunicacion a
través de canales de comunicacion preferidos, un regulador de histérico, un control de datos en tiempo real, y
cualquiera de una variedad de mddulos de adquisicion de datos que seran conocidos para los experimentados en el
arte. El subsistema 848 incluye cualquier sistema de control industrial adecuado y sus partes componentes tales
como servidores OPC usados para comunicacion uniforme (conectados a dispositivos tales como PLCs, DCS,
RTUs, o fuentes de datos tales como una base de datos), y traduccion de los datos a un formato de OPC de base
estandar, software SCADA para la adquisicion de datos y control supervisor de las cargas, archivos de datos y
bases de datos. En una realizaciéon particular, cada una de las plataformas del subsistema 842-846 puede ser
implementada utilizando una metodologia de arquitectura unificada UPC en la cual los clientes UA y los servidores
son implementados sobre cada plataforma.

El intercambio de informacién con las cargas puede ser fijado utilizando un regulador local que gestiona el flujo de
datos entre el sistema 160 de control central y cada sistema de control local (lo cual puede ser implementado
utilizando un sistema SCADA o MES, un PLC, o simplemente un conmutador de potencia controlable). La
configuracion se hace sobre el sistema de control local de tal manera que se usan los parametros de control éptimos
(tal como se determinan en los métodos anteriores).

Extraccion de flexibilidad de potencia de dispositivos conectados a internet

La Figura 24 ilustra un sistema 860 para gestion de energia de ejemplo para uso con los dispositivos conectados a
internet. Se muestra una variedad de cargas eléctricas que incluyen un centro 862 de datos, cualquier nimero de
ordenadores 864 de sobremesa, y cualquier nimero de dispositivos moviles tales como ordenadores portatiles,
ordenadores en tableta, teléfonos moviles, etc. La energia eléctrica es consumida por todas estas cargas y estas
cargas tienen todo el hardware y potencia de calculo requeridos para ser capaces de monitorizar y controlar su
consumo de energia. Ademas, puesto que estan todos conectados a la misma red global, la agregacion puede ser
implementada corriendo un software sobre los servidores conectados a internet; esto forma una implementacion
particular del sistema de demanda - respuesta automatizada descrita mas arriba. Para cargas eléctricas fijadas, tales
como centros de datos, ordenadores de sobremesa y servidores, estas cargas generalmente seran conectadas a
una fuente de electricidad y su proveedor de electricidad sera conocido, haciendo facil llevar a cabo la agregacion en
una carga virtual como se describié mas arriba. Para dispositivos moviles, el direccionamiento de la potencia esta
disponible cuando estos dispositivos estan conectados a una fuente de potencia (tipicamente cuando se recarga la
bateria), y el proveedor de electricidad para estos dispositivos puede referirse a una residencia o negocio en
particular, o puede ser determinado como se describié mas arriba. Desde luego, un centro de datos también puede
ser manejado como se discutié mas arriba en el contexto de una carga industrial.

Esta implementacion usa los sistemas y métodos descritos mas arriba con el fin de maximizar la flexibilidad de
potencia de cada carga, agregar estas cargas en una carga virtual individual y luego hacer que la potencia y la
flexibilidad de la carga virtual estén disponibles a través de una interfaz de usuario.

Una etapa inicial es determinar un conjunto de restricciones, parametros y valores de control para cada carga tal
como se discutié mas arriba. Para estos tipos de dispositivos de calculo determinamos, por carga, un conjunto de
procesos que pueden ser programados. Estos procesos son caracterizados por un perfil de duracién y consumo de
potencia dado y tienen que obedecer diversas restricciones del usuario. Para centros de datos incluyen: procesos de
respaldo; tareas de migracién de un centro al otro (por ejemplo, requerimientos de Red para balanceo de carga); y
creacion dinamica de instancias multiples de una aplicacion sencilla. Para ordenadores de sobremesa estos
incluyen: correr un barrido de virus; imprimir documentos; y desfragmentar discos duros. Para dispositivos portatiles
estos procesos incluyen recargar la bateria e interrumpir la corriente de la red cuando el dispositivo tiene potencia
suficiente para trabajar sobre su bateria. Para todos estos procesos (los cuales pueden ser compartidos entre
categorias de dispositivos) determinamos sus restricciones, perfil de potencia e impacto (potencial) sobre el tiempo
de vida del hardware. También, para estos dispositivos, determinamos toda la amortiguacion de energia que ellos
tienen presente. Para centros de datos esto pueden ser generadores diesel usados para respaldo, con un tiempo de
rampa especifico y un tiempo de ejecucion maximo. Para ordenadores portatiles u otros dispositivos moviles, el
regulador puede ser provisto por una bateria.

A continuacién, utilizando el flujo de la figura 9, por ejemplo, determinamos cudles de estos procesos pueden ser
usados para maximizar la flexibilidad de la carga. En efecto, los procesos listados mas arriba se traducen en
restricciones, parametros y valores de control que pueden ser utilizados para direccionar el consumo de potencia del
dispositivo. Cada carga tendra restricciones (por ejemplo, un barrido de virus sobre un ordenador de sobremesa
deberia suceder cada lunes entre 8 a.m. y 7 p.m.), y parametros y valores de control deberian fluir a partir de estas

33



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2555290 T3

restricciones tales como el inicio de un barrido contra virus, pausa en el mismo, y terminacion del barrido. Un modelo
de carga o perfil de potencia indica cuanta potencia extra es requerida (0 cuanta potencia es reducida) cuando se
ejecuta un proceso (o0 cuando se detiene), por ejemplo, un barrido para virus requiere ser 0.8 Wh que pueden ser
movidos en el tiempo.

Una vez que las cargas, sus procesos y parametros de control han sido definidos, estas cargas pueden ser
agregadas entonces en una carga virtual mas grande como se discutié mas arriba. Utilizando un término apropiado
en la funcién de valor global, la técnica puede programar procesos de tal manera que potencie cualquier
predictibilidad de las necesidades de potencia de la carga virtual. Por ejemplo, la técnica puede incluir solamente
una fraccion de todos los barridos para virus disponibles en la flexibilidad total para evitar el riesgo de la irrupcion de
un virus en el ordenador que dispare grandes cantidades de barridos no esperados y extraiga potencia. Esto se
integra en la funcion de valor agregando un término de penalidad que sopesaria la cantidad de ordenadores que no
son capaces de correr un barrido para virus (porque estan programados en una transaccion de flexibilidad) con la
probabilidad de la aparicién de un virus en el ordenador.

Una realizacion de esta implementacion utiliza un médulo de software conectado descargable de la Red que puede
ser instalado en un ordenador de sobremesa, ordenador portatil o teléfono mévil que comunica con el sistema 160
de control con el fin de permitir que el sistema de control central adquiera datos, haga agregacion optimizada y
direccionamiento de potencia. Esta conexion tiene diversas funcionalidades. Una interfaz de usuario muestra un
conjunto de acciones de control y adquisicion de datos que deberian ser permitidos con el fin de que la carga
ofrezca flexibilidad de potencia al sistema de control. Esta interfaz de usuario también permite que el usuario
introduzca restricciones de usuario acerca de estas acciones y procesos capaces de ser controlados. Una vez que
estos procesos, restricciones y parametros de control son introducidos, la carga entra en linea y puede ser utilizada
como parte de una cartera de dispositivos conectados a internet cuya potencia programable es agregada para uso
por los participantes en el mercado de la energia.

Otra funcionalidad es la implementacion de los diferentes modelos usados durante la programacioén de los diferentes
procesos de célculo. Estos modelos incluyen: un modelo de datos para estimar la cantidad de datos necesarios para
cada proceso; un modelo de calculo para estimar la duraciéon de cada proceso (dada la cantidad de datos); un
modelo de potencia para predecir la cantidad de potencia consumida por un proceso dado (dada su duracion); y un
modelo de comportamiento de usuario para definir las restricciones sobre cada proceso. Esta conexion también
permite un ingreso de consumo de potencia a lo largo del dia para fijacion posterior. La conexiéon también tiene la
capacidad de comunicar los resultados de cada modelo al sistema de control para procesar los datos, recibir
programaciones de energia desde el sistema de control, y ejecutar estas programaciones de energia para
implementar los procesos programados.

En el caso de un dispositivo movil, tal como un ordenador portétil, el ordenador portatil recibe su potencia de su
bateria o de la red, por lo tanto la bateria actia como un regulador local. La conexién monitoriza el estado de carga
de la bateria y uso de potencia, y asi al ordenador portatil se ofrece una carga flexible, que puede ser desconectada
de la red cuando se es demandado por el software de control. La conexién también puede permitir al usuario
escoger un proveedor de energia particular a través de la localizacién del dispositivo, una localizacion por sistema,
etc. Para centros de datos, sistema de control interactuaria tipicamente con un software de gestién dedicado del
centro de datos y direccionaria ese software utilizando los parametros de software de gestion de API.

Extraccion de flexibilidad de potencia a partir de una carga de gas natural

La Figura 25 ilustra un ejemplo de una carga 880 de gas natural que puede tener su flexibilidad de demanda de gas
gestionada utilizando técnicas del sistema de gestién de energia discutidas mas arriba. Asimase una caldera 882
alimentada con gas que mantiene un volumen 884 grande de agua en un cierto intervalo de temperatura (esto es,
restricciones de temperatura). El gas natural llega 886 desde la red de distribucion de gas, es abierto o cerrado por
una valvula 888 de gas controlada remotamente, y es encendido utilizando un ingnitor 890 automatico. El agua
caliente sale en 892 con el fin de proveer residencias o procesos industriales. Otras restricciones o estados pueden
incluir la cantidad de agua dentro del recipiente, la presion dentro del recipiente, la cantidad de agua que esta siendo
entregada a través de la tuberia 892, etc. El control de esta carga es equivalente a controlar un almacén frio excepto
que el estado interno es enriquecido con parametros que caracterizan el flujo de gas en el quemador. El sistema de
control central puede interrumpir el flujo de gas o reabrir el flujo de gas, haciendo esta carga flexible, teniendo en
cuenta las restricciones de temperatura.

Realizacion de sistema de ordenador

Las figuras 26A y 26B ilustran un sistema 900 de ordenador adecuado para implementar realizaciones de la
presente invencién. La figura 26A muestra una posible forma fisica del sistema de ordenador. Desde luego, el
sistema de ordenador puede tener muchas formas fisicas, incluyendo un circuito integrado, una tarjeta de circuito
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integrado, un dispositivo de mano pequefio (tal como un teléfono movil o PDA), un ordenador personal o un super
ordenador. El ordenador también podria ser un sistema virtualizado como lo es tipicamente el caso en arquitecturas
en la nube. El sistema 900 de ordenador incluye un monitor 902, una pantalla 904, una carcasa 906, un disco duro
908, un teclado 910 y un raton 912. El disco 914 es un medio legible por ordenador utilizado para transferir datos a 'y
desde el sistema 900 de ordenador.

La figura 26B es un ejemplo de un diagrama de bloques para el sistema 900 de ordenador. Unido al bus 920 de
sistema hay una amplia variedad de subsistemas. Los procesadores 922 (también denominados como unidades de
procesamiento central, o CPUs) estan acoplados para almacenar dispositivos que incluyen memoria 924. La
memoria 924 incluye memoria de acceso aleatorio (RAM) y memoria sélo de lectura (ROM). Como es bien sabido en
el arte, la ROM actia para transferir datos e instrucciones unidireccionalmente a la CPU y la RAM se utiliza
tipicamente para transferir datos e instrucciones de manera bidireccional. Ambos de estos tipos de memorias
pueden incluir cualquiera de los medios legibles por ordenador descritos mas abajo. Un disco fijo 926 también esta
acoplado bidireccionalmente a la CPU 922; provee capacidad de almacenamiento de datos adicional y también
puede incluir cualquiera de los medios legibles por ordenador descritos mas abajo. El disco 926 fijo puede ser
utilizado para almacenar programas, datos y similares y es tipicamente un medio de almacenamiento secundario (tal
como un disco duro) que es mas lento que el almacenamiento primario. Sera evidente que la informacion retenida
dentro disco 926 fijo, puede, en casos apropiados, ser incorporada de manera estadndar como memoria virtual en la
memoria 924. El disco 914 removible puede tomar la forma de cualquiera de los medios legibles por ordenador
descritos mas abajo.

La CPU 922 también estd acoplado a una variedad de dispositivos de entrada/salida tal como la pantalla 904, el
teclado 910, el ratén 912 y los altavoces 930. En general, un dispositivo de entrada/salida puede ser cualquiera de:
pantallas de video, bolas de seguimiento, ratones, teclados, micréfonos, pantallas sensibles al tacto, lectores de
tarjetas transductoras, lectores de cintas magnéticas o de papel, tabletas, copiadores, reconocedores de voz o
escritura, lectores biométricos, u otros ordenadores. La CPU 922 puede ser acoplada opcionalmente a otro
ordenador o red de telecomunicaciones utilizando la interfaz 940 de red. Con tal interfaz de red, se contempla que la
CPU podria recibir informacion de la red, o podria generar informacién a la red en el transcurso de la ejecucion de
las etapas del método antes descritas. Adicionalmente, las realizaciones del método de la presente invencion
pueden ejecutar solamente sobre la CPU 922 o pueden ejecutar sobre una red tal como la internet en conjuncion
con una CPU remota que comparte una porcion del procesamiento.

Ademas, las realizaciones de la presente invencion se relacionan adicionalmente con productos de almacenamiento
de un ordenador con un medio legible por ordenador que tenga codigos de ordenador en el mismo para ejecutar
diversas operaciones implementadas por ordenador. Los medios y cddigo de ordenador pueden ser aquellos
disefiados y construidos especialmente para los propoésitos de la presente invencién, o pueden ser de la clase bien
conocida y disponible para aquellos que tengan experiencia en las artes de software para ordenador. Ejemplos de
medios legibles por ordenador, pero no se limitan a: medios magnéticos tales como discos duros, discos flexibles y
cintas magnéticas; medios Opticos tales como CD-ROM vy dispositivos holograficos; medios magnetodpticos tales
como discos flépticos; y dispositivos de hardware que estan especialmente configurados para almacenar y ejecutar
codigos de programa, tales como circuitos integrados de aplicacién especifica (ASICs), dispositivos légicos
programables (PLDs) y dispositivos ROM y RAM. Ejemplos de codigos para ordenador incluyen cédigo de maquina,
tales como los producidos por un compilador, y archivos que contienen cédigos de nivel mas alto que son ejecutados
por un ordenador utilizando un intérprete.

Notese que en caso de que se use un servidor virtual, muchos de los componentes mencionados mas arriba serian
simulados por el software de virtualizacion. Como ejemplo, la CPU del sistema virtual es una pieza de software que
delegaria las tareas de ordenador a una CPU fisica sobre la maquina que corre el software de virtualizacion de una
manera predefinida.

Aungue la invencion anterior ha sido descrita en algun detalle para propésitos de claridad de entendimiento, sera
evidente que pueden practicarse ciertos cambios y modificaciones dentro del alcance de las reivindicaciones
anexas. Por lo tanto, las realizaciones descritas serian tomadas como ilustrativas y no restrictivas, y la invencién no
estaria limitada a los detalles dados aqui sino que seria definida por las siguientes reivindicaciones.
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Reivindicaciones
1. Un método para maximizar una flexibilidad de potencia de una carga de energia, comprendiendo dicho método:

recibir restricciones (404) de carga que indican condiciones bajo las cuales dicha carga de energia seria operada, no
funcionando dicha carga de energia cuando dichas restricciones de carga no son satisfechas;

recibir un conjunto (408) de parametros y posibles valores de control que controlen la operacion de dicha carga de
energia y afecten el uso de potencia de dicha carga de energia;

recibir un modelo (414) de ordenador de dicha carga de energia, generando dicho modelo dicho uso de potencia de
dicha carga de energia en respuesta a cambios en entradas a dicho modelo;

recibir una funcién (420) de valor que tiene un término que indica un cambio en el uso de energia como funcién de
dichos parametros de control para dicha carga de energia durante intervalos de tiempo de un periodo de tiempo;

maximizar dicha funcién (424) de valor usando dicho modelo de ordenador, maximizando dichas restricciones de
carga y dichos parametros de control la diferencia entre un consumo de energia maximo de dicha carga de energia
permitido dentro de dichas restricciones de carga y un consumo de energia minimo de dicha carga de energia
permitido dentro de dichas restricciones de carga durante dichos intervalos de tiempo; y

generar un subconjunto de dichos parametros (430) de control resultante de la maximizaciéon de dicha funcién de
valor, siendo dicho subconjunto capaz de operar dicha carga de energia entre dicho consumo de energia maximo y
dicho consumo de energia minimo dentro de dichas restricciones de carga mientras maximiza dicha carga en el uso
de la energia.

2. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde dicha carga de energia consume electricidad o gas
natural.

3. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente:
entregar una programacion de energia a dicha carga (452) de energia incluyendo dicho subconjunto de dichos
parametros y valores de control con el fin de controlar dicha carga de energia dentro de dicha restricciones de carga

durante dichos intervalos de tiempo dentro de dicho periodo de tiempo.

4. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3 en donde dicha programacion de energia es dictada por un
participante en el mercado de energia externo y un control externo de un propietario de dicha carga de energia.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 3 en donde dicha programacién de energia provee energia a dicha
carga de energia entre dicho consumo de energia maximo y dicho consumo de energia minimo.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente:

maximizar dicha funcién de valor repitiendo todas las combinaciones de dicho conjunto de parametros de control
usando dicho modelo de ordenador con el fin de producir dicho cambio en uso de energia para dichos intervalos de
tiempo.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 en donde dicha funciéon de valor incluye también un término
economico que indica un impacto econémico de controlar dicha carga de energia usando un primer conjunto de
dichos parametros de control.

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente:

maximizar dicha funcién de valor tomando un operador de expectativa sobre una distribucion de estados de carga
permitidos.

9. Un método de acuerdo con la reivindicacion 1 que comprende adicionalmente:

maximizar dicha funcién de valor repitiendo todas las combinaciones de dichos parametros de control y
maximizando la expresion

E [Zi AE/Epico - P]
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en donde E es un operador de expectativa, AE; esta dicha diferencia dado un estado de carga durante un intervalo
de tiempo i°, Epico €S un consumo de energia maximo de dicha carga de energia en un intervalo de tiempo i° usado
para hacer dicha diferencia adimensional, y p es un impacto econémico de controlar dicha carga de energia.

10. Un método para maximizar una flexibilidad de potencia de una carga (490) de energia virtual que representa una
pluralidad de cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real, comprendiendo dicho método:

recibir una pluralidad de funciones (512) de valor, representando cada funcién de valor una de dichas (480, 482,
484, 486, 487, 488) cargas de energia real incluyen un término que describe la diferencia entre un consumo de
energia maximo de dicha una de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia reales permitido dentro de
dichas restricciones de carga y un consumo de energia minimo de dicha una de dichas cargas (480, 482, 484, 486,
487, 488) de energia reales permitida dentro de dicha restricciones de carga sobre una pluralidad de intervalos de
tiempo dentro de un periodo de tiempo;

recibir un conjunto de restricciones (504) de carga para cada una de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de
energia reales, no funcionando cada una de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia cuando su
dicho conjunto de restricciones de carga no es satisfecho;

recibir un conjunto (508) de parametros y posibles valores de control para cada una de dichas cargas (480, 482, 484,
486, 487, 488) de energia reales;

recibir un modelo de ordenador para cada una de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia reales,
generando cada modelo de ordenador un uso de potencia de cada una de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487,
488) de energia reales en respuesta a cambios en entradas a dicho cada modelo;

recibir una funcién (516) de valor global que representa dicha carga (490) de energia virtual que incluye dichas
funciones de valor;

resolver dicha funcién (520) de valor global con el fin de maximizar un cambio potencial en el uso de energia sobre
dichos intervalos de tiempo para todas dichas cargas de energia reales usando dichos modelos de ordenador,
dichos conjuntos de restricciones de carga y dichos conjuntos de parametros de control; y

generar (524), para cada carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real un porcentaje de un nivel de energia
para ser entregado a dicha carga de energia virtual durante uno de dichos intervalos de tiempo, estando dividido el
nivel de energia completo entre dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia reales,

en donde cada conjunto de parametros de control es capaz de operar dicha carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de
energia real correspondiente entre dicho consumo de energia maximo y dicho consumo de energia minimo de
dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real correspondientes.

11. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 en donde dichas cargas de energia reales consumen electricidad
0 gas natural.

12. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 que comprende adicionalmente:

distribuir dicho nivel de energia sobre dicha carga (490) de energia virtual programando dichos porcentajes de dicho
nivel de energia sobres dichas cargas de energia real (480, 482, 484, 486, 487, 488); y

operar cada conjunto de dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real durante uno de dichos
intervalos de tiempo usando dicho porcentaje de dicho nivel de energia.

13. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 en donde dicha funcion de valor global incluye también un
término econémico que representa el valor de la flexibilidad de potencia de dicha carga (490) de energia virtual a un
participante en el mercado de energia particular que es externo y a un control externo de dichos propietarios de
dichas cargas de energia reales.

14. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 en donde dicha funcion de valor global incluye también un
término econdémico que es una funcién decreciente con respecto al tiempo de respuesta necesario para programar la
carga (490) de energia virtual.

15. Un método de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde dicha funciéon de valor global incluye también un
término econdmico que representa una cantidad de uso de energia de dicha carga (490) de energia virtual que
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puede ser desplazado desde un primer intervalo de tiempo en el cual la energia es mas costosa a un segundo
intervalo de tiempo en el cual la energia es menos costosa.

16. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 en donde dicha funcion de valor global incluye también un
término econdmico que representa un negativo de volatilidad de uso de energia de dicha carga (490) de energia
virtual sobre dichos intervalos de tiempo, en donde cuanto mayor sea dicha volatilidad menor es un valor de dicha
funcién de valor global.

17. Un método de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde dicha funciéon de valor global incluye también un
término econdémico que incluye una pluralidad de valores econémicos cada uno de un diferente participante en el
mercado de energia.

18. Un método de acuerdo con la reivindicacion 10 que comprende adicionalmente:

Maximizar cada una de dichas funciones de valor buscando exhaustivamente todos los posibles valores de
parametros de control y maximizando la expresion

E [Z| AEi/Epico - p]

en donde E es un operador de expectativa, AE; es dicha diferencia dado un estado de carga virtual durante un
tiempo i°, Epico €S un consumo de energia maximo de dicha carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia en un
intervalo de tiempo i° usado para hacer adimensionales dichas diferencias, y p es un impacto econémico de controlar
dicha cada carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia.

19. Un método de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde dichas cargas (480, 482, 484, 486, 487, 488) de
energia reales estan en localizaciones distribuidas geograficamente y tienen diferentes propietarios.

20. Un método de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde dicho nivel de energia es dictado por un participante en
el mercado de la energia externo y un control externo de dichos propietarios de dichas cargas (480, 482, 484, 486,
487, 488) de energia reales.

21. Un método de acuerdo con la reivindicacién 10 en donde dicho porcentaje de un nivel de energia para dicha

cada carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real esta entre dicho consumo de energia maximo y dicho
consumo de energia minimo de dicha cada carga (480, 482, 484, 486, 487, 488) de energia real.
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