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Resumen del proyecto

Las redes eléctricas estdn viviendo un proceso de cambio debido a los procesos de apertura de los mercados eléctricos,
elingreso de nuevas fuentes de energia renovable y la incorporacién de tecnologias de la informacién a la red eléctrica. En
este contexto, un gran cliente de la red con flexibilidad en su consumo puede convertirse en un agente de mercado e
incorporar la participacién activa en el mercado eléctrico a su plan de negocios. Varios sistemas cuentan con
mecanismos para flexibilizar su consumo energético, adaptdndose a requerimientos de la red y son candidatos naturales
para implementar estrategias de respuesta de la demanda: sistemas en nube de autos eléctricos con capacidad de
entregar energia a la red, sistemas de riego inteligente para filtrado de variaciones de los recursos renovables, edificios
inteligentes, demanda de hogares agregada, centros de cémputos y datos, etc.

El objetivo general del proyecto consistié en estudiar estrategias éptimas de gestién de la energia y respuesta a la
demanda en sistemas planificables. Como caso de estudio se abordd la gestion de un centro de datos, contemplando la
planificacion de tareas propias del servicio y los requerimientos térmicos de la infraestructura computacional, asi como
la posibilidad de proveer servicios auxiliares a la red eléctrica y participar como agente en el mercado eléctrico, en base
al paradigma de respuesta de la demanda. Se aplicaron los resultados del estudio en el Centro Nacional de
Supercomputacién (Cluster-UY). El modelo que se propone para el caso de estudio es directamente aplicable a otros
sistemas de relevancia a nivel nacional que admitan planificacién de carga y la aplicacién de técnicas de gestiony
respuesta a la demanda y la provisidn de servicios auxiliares. El modelo desarrollado contribuye a la propuesta de nuevas
estrategias de gestidn y también a la definicién de normas regulatorias.

Ingenieria y Tecnologia / Ingenieria Eléctrica, Ingenieria Electrénica e Ingenieria de la Informacidn /
Ingenieria Eléctrica y Electrénica / Gestién 6ptima de sistemas eléctricos

Palabras clave: Respuesta de la demanda / Redes inteligentes / Gestion de la energia de grandes
consumidores /

Introduccion

La linea de investigacidon es redes eléctricas inteligentes y gestion de la demanda para eficiencia energética. Las redes
eléctricas atraviesan un proceso de cambio, debido a tres factores: 1) la desregulacién de los mercados eléctricos; se ha
pasado de operadores monopdlicos y verticalmente integrados, a mercados en competencia a nivel mayorista, llegando
incluso a consumidores finales; 2) el ingreso de nuevas fuentes de energia renovable (edlica y solar fotovoltaica) con su
incertidumbre y variabilidad temporal; 3) la incorporacién a la red de tecnologias de la informacién, conformando las
denominadas “redes inteligentes” (US-DoE, 2008; Sioshansi, 2011), permite concebir un modelo en que los grandes
consumidores adopten un rol activo en la red, cambiando el paradigma tradicional de consumidores pasivos y un
despacho/planificacién que sélo involucra la generacién de energia. En este contexto, el sistema eléctrico puede estimular
a los consumidores a adaptar su perfil de consumo de acuerdo a las necesidades de la red, lo que se denomina respuesta
de la demanda (US-DoE, 2016; Paterakisa et al., 2017). Los grandes consumidores con flexibilidad, como el caso de los
centros de datos, los sistemas de nubes de autos eléctricos, los edificios inteligentes, los grandes sistemas de riego, etc,
pueden participar en el sistema eléctrico, ajustando su consumo segln consignas que vengan desde la red eléctrica,
pudiendo percibir remuneraciones previamente acordadas con el operador de la red (Peng et al., 2017; Blum et al., 2017;
Kim et al., 2016; Wierman et al., 2014).

En los mercados eléctricos modernos, un gran consumidor con flexibilidad en su consumo de potencia activa y reactiva,
puede participar en el mercado de distintas formas. Este concepto es clave para implementar estrategias orientadas a
redes inteligentes, asociando a los consumidores roles de cliente activo y agentes de mercado (Kirsi et al., 2016; LeFloch et
al., 2017; Knezovic et al., 2017, Mohammadi-Hosseininejad et al., 2018). Como cliente activo, el consumidor puede adecuar
su demanda a la existencia de horas pico, reduciendo su consumo en estos periodos y contribuyendo a aplanar la curva de
demanda del sistema. También puede ajustarse a un esquema de tarifa multi-horaria, manejando bloques horarios donde
es preferible consumir, u otras estrategias similares. Puede también implementar estrategias mdas avanzadas, como
acuerdos del dia antes, basada en anuncios de precios con anticipacion. Finalmente, en algunos mercados se dispone de
informacion del precio de la energia en tiempo real, que estimula un comportamiento dindmico de los consumidores. Como
agente de mercado, el consumidor puede participar del mercado eléctrico y percibir ingresos mediante la aplicacién de
mecanismos que pueden estar restringidos o impulsados por la normativa vigente.
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En el mercado mayorista uruguayo de energia es posible establecer contratos entre un gran consumidor y una empresa
generadora a través de acuerdos bilaterales que contemplen las caracteristicas propias de ambos. Otra forma de
participacidn para agentes del mercado, que aln no estd presente en nuestro pais, es a través de subastas, por ejemplo
en un mercado del dia antes, ofertando un perfil de consumo horario y estableciendo precios mdximos a pagar (Jie and
Tsuji, 2016).

En este contexto, resulta necesario utilizar estrategias para planificar la demanda, la respuesta a las situaciones
puntuales e histérica del mercado eléctrico, y la gestion de la energia para poder participar en el mercado en los distintos
roles. Técnicas especificas son necesarias para dimensionar las actividades que consumen energia, adelantar o diferir su
ejecucion, analizar el impacto en la eficiencia energética global y la posible degradacion de la calidad de servicio ofrecida
a los usuarios. Este tipo de técnicas de planificacién son imprescindibles para asegurar un correcto uso de los recursos
energéticos y para garantizar la eficiencia energética de grandes consumidores flexibles. Como caso de estudio, el
proyecto propuso abordar la planificacidn de centros de datos. Se concibe a los centros de datos como un ejemplo de
sistemas planificables del tipo de los que han surgido en las sociedades modernas, vinculados con el paradigma de smart
grid, incluyendo nubes de autos eléctricos, edificios inteligentes, sistemas de riego y otros sistemas planificables. En el
contexto del proyecto, el caso de un centro de datos constituye un escenario que permite la experimentacidn directa de las
estrategias de respuesta a la demanda en los entornos académico y empresarial.

En Uruguay, los centros de datos y de computo se han desarrollado recientemente. El Centro Nacional de
Supercomputacion (Cluster-UY) provee soporte para trabajos académicos con grandes requisitos de computo. ANTEL
inauguré el Datacenter Internacional Ing. José Luis Massera, cuyo objetivo es brindar soluciones para proyectos
empresariales, proveedores de servicios sobre Internet, empresas comerciales y de tecnologia de la informacién, sector
salud y sector publico. Estos centros de datos nacionales tienen importantes requisitos energéticos. El proyecto estudid
diversas caracteristicas particulares de los centros de datos sobre flexibilidad de consumo energético y su relacién con la
calidad de servicio ofrecida a los usuarios, técnicas de respuesta a la demanda y su adaptacion a los patrones de
consumo y disponibilidad energética en Uruguay y la region, ofreciendo servicios auxiliares en el mercado eléctrico
uruguayo.

En el caso de estudio llevado adealnte en este proyecto (la operativa de grandes centros de datos), en la prdctica diaria,
las técnicas de gestion y planificacién son habitualmente utilizadas, pero en general se siguen enfoques empiricos que no
involucran el modelo del sistema como problema de control y el andlisis del problema desde el punto de vista estadistico y
de optimizacién. Muchos aspectos vinculados con el problema suelen resolverse con un enfoque exclusivamente prdctico,
que no garantiza que los resultados obtenidos sean, o se aproximen g, las situaciones de consumo energético éptimo. Los
centros de datos constituyen un muy buen candidato para explorar distintas estrategias de respuesta de la demanda y
provisidn de servicios auxiliares. Aprovechando las flexibilidades que brindan los modelos de participacién en el mercado,
los centros de datos pueden ampliar el perfil de sus negocios y las estrategias desarrolladas pueden extrapolarse a otros
tipos de grandes consumidores, incluyendo edificios inteligentes, autos eléctricos, demanda de hogares agregada, etc.

Metodologia/disefio del estudio

El proyecto propuso el estudio de estrategias de planificacién y respuesta a la demanda de grandes consumidores de
energia eléctrica, incluyendo la provisién de servicios auxiliares a la red eléctrica. Como caso de estudio se abordé la
planificacién de centros de datos como caso representativo de sistemas planificables de relevancia en el dmbito nacional.
Las principales preguntas que guiaron la investigacién del proyecto incluyen:

¢Es posible abordar de manera conjunta y éptima la gestién de las tareas a realizar por un centro de datos y la respuesta
de la demanda?

¢Cémo se puede incorporar a la gestién éptima la informacidn disponible sobre la red (estado general, congestidn, precios
instantdneos, precios nodales)?

¢Como influyen las distintas escalas de tiempo asociadas a la gestidn de las tareas, la variabilidad térmica y las fuentes
de incertidumbre asociadas a los servicios del mercado eléctrico?

Dado un nivel de calidad de servicio comprometido a sus usuarios, ;es posible asegurar un cierto nivel de potencia que
permita al centro participar en el mercado eléctrico?

¢Qué requisitos técnicos debe cumplir un centro de datos para proveer servicios en el mercado eléctrico y cudn
alcanzables son éstos para distintos esquemas de funcionamiento?

¢Cémo impacta en las respuestas a estas preguntas la presencia de generacién y/o almacenamiento de energia en el
centro de datos?

El proyecto ha sido de gran relevancia para las instituciones participantes, que apoyan la propuesta. Para la Facultad de
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Ingenieria, constituyé una instancia de formacién de recursos humanos calificados. El proyecto viabilizé una tesis de
posgrado completada en la temdtica. Asimismo, las investigaciones y las técnicas de planificacién y gestién de centros de
datos fueron verificadas e implementadas en Cluster-UY, que fue la plataforma de evaluacién experimental de las
propuestas y el caso de estudio de infraestructura computacional realista para aplicar las metodologias desarrolladas.
Se espera que Cluster-UY pueda incorporar en el mediano plazo estrategias de respuesta a la demanda en sus
mecanismos de gestion automdtica y pueda participar como ofertante de servicios auxiliares en el mercado eléctrico.
Para ANTEL, el Data Center Massera es un emprendimiento novedoso en magnitud y potencialidad. La empresa ha
manifestado su interés en investigar estrategias para la gestion de la energia, tanto en su rol de proveedor de servicios a
clientes como de gran consumidor de la red eléctrica. Por su parte, UTE ha incorporado el paradigma de redes inteligentes
y son de interés las iniciativas que promuevan el comportamiento inteligente de los consumidores, en particular de
grandes clientes que pueden actuar de forma solidaria con el sistema. Para el sistema eléctrico, que un gran consumidor
provea servicios auxiliares es una experiencia de interés, en especial si se realiza de manera controlada y acordada. La
coordinacion existente entre ANTEL y UTE permitiria implementar de manera coordinada estrategias de interés para el
sistema eléctrico, que podrian aportar a la conceptualizacion de nuevos mecanismos de participacidn de agentes en el
mercado eléctrico uruguayo.

La estrategia de investigacidn utilizada se basé en la aplicacion de técnicas cualitativas y cuantitativas, que se
complementaron para la resolucidn del problema de gestion de centros de datos considerando el uso eficiente de la
energia.

Cualitativamente, se trabajé sobre ideas y propuestas de la literatura relacionada para identificar aportes valiosos
existentes y oportunidades para contribuir al drea de conocimiento, analizando adaptar los métodos de resolucion del
problema a la realidad nacional. Se partié de un estudio inicial que permitié articular e integrar el conjunto de decisiones a
tomar, para modelar de manera coherente la realidad y elaborar un marco para responder de manera rigurosa las
preguntas de investigaciéon y comparar las respuestas formuladas con la evidencia empirica. Cuantitativamente, se
utilizaron métodos para el andlisis objetivo de las variables relevantes para modelar el comportamiento y la gestién de
centros de datos desde el punto de vista de la eficiencia energética. Se propusieron métodos concretos para resolver los
problemas de optimizacion relacionados y se validaron sus resultados mediante andlisis comparativos. Para crear
escenarios de evaluacion de las técnicas de gestidn y optimizacion propuestas se aplicaron estrategias de registro de
datos a partir de diversas fuentes disponibles, para validar los métodos de resolucién sobre instancias representativas
del problema. La estrategia de investigacidn se complementé con métodos de investigacidn sintética, mediante el andlisis
de casos de estudio relevantes para la realidad nacional, en el dmbito académico y comercial. Se conté con la
colaboracién de Andrei Tchernykh, del Centro de Investigacion Cientifica y Educacién Superior de Ensenada (CICESE), Baja
California, México, especialista en planificacidn de sistemas computacionales, planificacién de eficiencia energética y
gestion de infraestructuras de cdmputo y centros de datos. Se inicié también una nueva colaboracién con Leibniz
Supercomputing Centre para desarrollar algoritmos de simulacidn.

La metodologia desarrollada para alcanzar los objetivos especificos incluyé como principales actividades: 1) se realizé
una revisién y andlisis del estado del arte sobre las tematicas a investigar, incluyendo aplicaciones de respuesta de la
demanda y provisidn de servicios auxiliares por centros de datos, gestion y planificacion de eficiencia energética en
sistemas computacionales de gran porte y estrategias de modelado dindmico de agentes del mercado eléctrico; 2) se
elaboré una formulacién matemdtica del problema de gestién y planificacién de centros de datos, considerando como
objetivos la eficiencia energética y la calidad de servicio ofrecida a los usuarios; 3) se desarrollaron modelos
matemadticos para representar el comportamiento de las principales variables que gobiernan el sistema, incluyendo las
cargas de trabajo y los patrones de utilizacién por parte de los usuarios, el acondicionamiento térmico requerido, el
intercambio de energia y de informacién con la red eléctrica, la dindmica de estos intercambios y las restricciones
asociadas; 4) se plantaron los problemas de optimizacién y gestion involucrados, en dos etapas: i) separando la gestion de
las tareas y el acondicionamiento térmico y estudiando el impacto de la efectuar el andlisis de la inclusidn de un perfil
deseado de consumo y respuesta a la demanda en la gestion de las tareas de un centro de datos vy ii) integrando al modelo
todas las actividades de la operacion de un centro de datos; 5) se desarrollaron e implementaron algoritmos de
optimizacién para resolver el problema planteado, bajo las consideraciones del modelo matemadtico desarrollado; 6) se
modelé la participacién de un centro de datos en un mercado con diversos horizontes de tiempo contemplando la dindmica
energética propia, con diferentes esquemas de gestion de tareas; 7) se validaron y evaluaron los algoritmos de
optimizacién sobre escenarios realistas construidos con informacién de centros de datos académicos y comerciales en
Uruguay y otros paises del mundo e informacion real sobre las capacidades de la red y mercado eléctrico en cada caso; 8)
se incorpord a los estudios anteriores la presencia en el centro de datos de generacidn y/o almacenamiento de energia.
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Resultados, andlisis y discusidn

Los principales resultados del proyecto se resumen a continuacién:

1) se realizé un relevamiento del estado del arte en modelo de gestidn energética en centros de datos;

2) se desarrollaron modelos matemdticos para la optimizacién de consumo energético considerando restricciones de
servicio y brindando servicios auxiliares a la red, permitiendo al centro de datos participar en el mercado eléctrico como
agente de respuesta a la demanda;

3) se realizaron aportes para una normativa de participacion de grandes consumidores en un mercado de respuesta de la
demanda en Uruguay.

4) se desarrollaron e implementaron algoritmos de optimizacién basados en modelos de negociacidn, estrategias
heuristicas y computacién evolutiva para la resolucién de diferentes variantes del problema, incluyendo la utilizacién de
informacién local (modelo distribuido) y global (modelo centralizado)

5) se validaron los enfoques propuestos y los algoritmos desarrollados sobre casos de estudio realistas, considerando la
infraestructura del Centro Nacional de Supercomputacién (Cluster-UY) sobre el Datacenter Massera de ANTEL.

El modelo aplicado para el caso de estudio sobre centros de datos es también directamente aplicable a otros sistemas de
relevancia a nivel nacional que admitan planificacién de carga y la aplicacidn de técnicas de gestidn y respuesta a la
demanda y la provisién de servicios auxiliares, incluyendo sistemas en nube de autos eléctricos con capacidad de
entregar energia a la red, sistemas de riego inteligente para filtrado de variaciones de los recursos renovables, edificios
inteligentes, demanda de hogares agregada y otros.

Conclusiones y recomendaciones

Las principales conclusiones del proyecto estdn vinculadas a la viabilidad de la aplicacién de técnicas de planificacion
inteligente del consumo energético en centros de datos y otros grandes consumidores con cargas planificables,
permitiendo su participacién en el mercado eléctrico como agentes activos en mecanismos de respuesta a la demanda y
servicios auxiliares. En este aspecto, los resultados alcanzados en el proyecto permitieron comprobar la precisién de los
modelos y formulaciones matemdticas desarrolladas para modelar la realidad de un centro de datos participando en una
red eléctrica inteligente y la eficacia de los enfoques algoritmicos desarrollados para proveer soluciones prdcticas que
permitan mejorar la operativa tradicional (‘Business as Usual’) de centros de datos y también a enfoques previos basados
en teoria de juegos que realizan suposiciones fuertes respecto a los modelos de consumo energético.

Las estrategias desarrolladas constituyen un excelente punto de partida para implementar métodos inteligentes de
planificacion en centros de datos y otros sistemas planificables reales.
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