
 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 
 

 

 

 

DIRECCIÓN DE POSGRADO 

 

 

 

 

MAESTRÍA EN ELECTRICIDAD 

MODALIDAD: INFORME DE INVESTIGACIÓN 

 

 

 

 

 

 

Título: 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Evaluación de un sistema de gestión de energía en una microrred aislada 

basado en un problema de optimización no lineal 

------------------------------------------------------------------------------------ 

Trabajo de titulación previo a la obtención del título de Magister en Electricidad 

mención Sistemas Eléctricos de Potencia 

 

 

 

 

Autor: 

Salguero Remache Vinicio Orlando 

Tutor: 

Jiménez Jiménez Diego Leonardo MSc. 

 

 

 

 

 

 

LATACUNGA-ECUADOR 

2022 







IV 

DEDICATORIA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A mi pequeña familia Shirley 

Pamela y Esteban Alejandro, por 

haberme regalado la dicha de 

convertirme en padre; su amor y 

comprensión me han motivado a no 

desmayar. 

A toda mi familia que confían y 

creen en mí. 

Vinicio Orlando 



V 

AGRADECIMIENTO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Dios por la salud y fortaleza para 

culminar esta etapa de vida. 

A la Virgen de la Merced, por ser 

intercesora de mis peticiones. 

A mis padres Héctor y Elsa que con 

amor, paciencia y esfuerzo me han 

apoyado infinitamente en todas las 

decisiones que he tomado y darme la 

oportunidad de crecer. 

A mi hermano Darío, que me ha 

enseñado más de lo que debería. 

A Diego, por colaborarme como tutor, 

una excelente persona y un profesional 

inigualable. 

A todas las personas que de una u otra 

forma han colaborado para que este 

objetivo se cumpliera. 

Vinicio Orlando 









IX 

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE COTOPAXI 

DIRECCIÓN DE POSGRADO 

 

MAESTRÍA EN ELECTRICIDAD 

MENCIÓN SISTEMAS ELÉCTRICOS DE POTENCIA 

 

Título: Evaluación de un sistema de gestión de energía en una microrred aislada 

basado en un problema de optimización no lineal 

 

Autor: Salguero Remache Vinicio Orlando 

Tutor: Jiménez Jiménez Diego Leonardo MSc. 

 

RESUMEN 
 

El despacho económico cumple un papel importante en un sistema de gestión de 

energía, pues es el que asigna la salida de potencia de cada fuente de generación, 

sin importar las condiciones de carga del sistema, bajo este concepto, la presente 

investigación fue aplicada en una microrred aislada que está compuesta por fuentes 

de generación renovables no convencionales, un banco de baterías y un generador 

a combustión que en conjunto abastecen una demanda eléctrica típica residencial. 

 

Para resolver el despacho económico en una microrred aislada, por lo general, es 

aplicando un problema de optimización lineal típico, sin embargo, en este estudio 

se resolvió utilizando un método no lineal debido a la presencia de un generador a 

combustión el cual tiene un comportamiento del tipo cuadrático. 

 

La metodología aplicada al problema de optimización no lineal fue mediante la 

formulación de una función objetivo sujeto a varias restricciones propias del 

sistema, siendo una de ellas la modelación del consumo de combustible del 

generador a diésel, es importante aclarar que el costo de la energía renovable es 

despreciable, lo que dio como resultado una minimización del costo operativo y el 

máximo consumo de energía renovable. El análisis de resultados fue a través de 

establecer horizontes de programación de 24, 48 y 168 horas, en todos los casos el 

despacho económico gestionó de manera acertada el uso de las fuentes de 

generación abasteciendo la demanda del sistema. 

 

Bajo las condiciones establecidas, el despacho económico no lineal dio una mejor 

respuesta respecto a la de tipo lineal, se pone de manifiesto que la energía solar fue 

la que aportó con mayor energía siendo el 42%; la energía eólica inyectó un 12% 

debido a la situación geográfica, el excedente de energía renovable permitió la carga 

de baterías, es así que al momento que se encontraron en modo descarga aportaron 

con un 30 % de energía, lo que permitió que el generador a diésel se encienda en 

pequeños lapsos de tiempo aportando un 16%, cumpliendo de esta manera el 

abastecer de energía al sistema en los periodos de tiempo. 

 

PALABRAS CLAVE: Microrred, sistema de gestión de energía, despacho 

económico, optimización no lineal. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

La generación de electricidad a partir de combustibles fósiles, es el proceso 

dominante en lo referente al consumo energético en el mundo, sin embargo, es 

altamente cuestionado fundamentalmente por la producción de dióxido de carbono, 

el cual contribuye a la acumulación de gases de efecto invernadero, por esta razón, 

es importante plantear varias líneas de investigación, teniendo como principal 

finalidad, la búsqueda de tecnologías alternativas de generación, basadas en fuentes 

de energías renovables, que sean amigables con el medio ambiente. 

La Universidad Técnica de Cotopaxi propone varias líneas de investigación, las 

cuales están acorde a los planes de desarrollo local, regional y nacional, con el fin 

de cubrir las necesidades en distintas áreas del conocimiento y sobre todo en el área 

de la electricidad, que en la última década se ha desarrollado considerablemente, 

tanto en infraestructura como en conocimiento. 

El incremento de generación de energía por medio de fuentes renovables amigables 

con el medio ambiente, permite que el tema propuesto “Evaluación de un sistema 

de gestión de energía en una microrred aislada basado en un problema de 

optimización no lineal” se enmarque en la línea de investigación Energías 

alternativas y renovables, eficiencia energética y protección ambiental, debido 

a que dentro de la investigación se encuentran como actores principales, fuentes de 

energía no convencionales, que después de un análisis permitan abastecer energía 

eléctrica de manera óptima, cuidando el medio ambiente. 

Esta línea de investigación, acoge varias sub líneas en el accionar investigativo, las 

cuales tienen temáticas establecidas las que permiten enmarcar y delimitar el tema 

propuesto. La sub línea encaminada al desarrollo del proyecto es Conversión y uso 

racional de la energía eléctrica, pues a tratarse de un tema de optimización, exige 

de manera estricta el aprovechamiento máximo de los recursos energéticos, sobre 

todo, los alternativos como son: el eólico, solar, etc., y la minimización de los costos 

operativos, con la finalidad de cubrir la demanda energética, es importante 

considerar que el despacho económico es una variable donde se debe fomentar el 

aprovechamiento del recurso. 
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Se debe poner en contexto que la crisis energética es una preocupación mundial en 

lo referente al desarrollo sostenible de la sociedad, el constante crecimiento de la 

demanda plantea un desafío energético, por este motivo, el optimizar el uso de la 

energía, permite en gran medida, reducir las pérdidas y aprovechar la producción 

energética, y es así que, con la incorporación de nuevas fuentes de energía 

alternativas, la demanda será abastecida en la mayoría. 

A medida que los sistemas de generación renovable se incrementan a nivel global, 

ha aumentado la incertidumbre y la variabilidad en los sistemas eléctricos, 

existiendo intermitencias, conllevando desafíos investigativos, operativos, 

económicos, etc., con la finalidad de garantizar un sistema de suministro de energía 

confiable y estable, se debe involucrar a la investigación, optimización matemática, 

la que permitirá aprovechar el mayor consumo de energía, con menores costos 

operativos y de intermitencias, además, es necesario de manera transversal, el 

aspecto ambiental, que sin duda alguna debe ser el menor impacto posible. 

 

Planteamiento del problema 

Un sistema de gestión de energía, aplicado a una microrred, se basa en la aplicación 

de un algoritmo el cual administre de manera óptima el recurso energético en un 

periodo de tiempo establecido, con la finalidad de minimizar gastos operativos, 

abasteciendo la demanda eléctrica de la microrred. 

El despacho económico en una microrred aislada, es un problema que se plantea de 

forma estocástica debido a la naturaleza propia de los recursos energéticos, sin 

embargo, por medio de un adecuado pronóstico de las variables, dicho problema se 

plantea de una forma determinística lo que lleva a una resolución mediante un 

proceso de optimización ya sea del tipo lineal o lineal entero mixto. 

Es destacable mencionar que en la mayoría de trabajos la resolución del problema 

opta por las metodologías descritas anteriormente, sin embargo, el comportamiento 

de un generador a diésel está bajo una ecuación cuadrática, lo que conlleva la 

implementación de un algoritmo de optimización de un despacho económico del 

tipo no lineal, con el fin de minimizar de mejor manera la respuesta de optimización 

frente a un despacho del tipo lineal. 
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Con estas consideraciones, el problema se basa en una microrred aislada, la cual 

conste de fuentes de energía renovable y de un generador a combustión, el que se 

encienda en cierto tiempo de tal manera que abastezca la demanda requerida. 

Es necesario aclarar que, se ha optado por recoger datos que en su mayoría sean 

reales y/o válidos, con la finalidad de que los resultados obtenidos sean muy 

cercanos a la realidad, los que permitan tomar decisiones acertadas en una etapa de 

implementación. 

 

Formulación del problema 

¿El resolver un problema de despacho económico en una microrred aislada, 

mediante optimización no lineal presenta una mejor respuesta frente a un despacho 

lineal? 

 

Objetivo general 

Evaluar el comportamiento de un sistema de gestión de energía en una microrred 

aislada a través de un problema de optimización no lineal relacionando con un 

despacho económico lineal. 

 

Objetivos específicos 

1. Realizar una investigación bibliográfica frente a un estado del arte acerca de 

problemas de optimización de despacho económico en microrredes aisladas. 

2. Plantear un problema de optimización no lineal en el contexto de microrredes 

aisladas basadas en Fuentes Energías Renovables No Convencionales (ERNC). 

3. Resolver el problema de optimización no lineal para diferentes horizontes de 

programación basado en datos reales 
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Sistema de tareas en relación a los objetivos específicos 

Tabla 1: Sistemas de tareas y objetivos 

Objetivos 

específicos 
Actividad (tareas) 

Resultado de la 

actividad 

Descripción de la 

actividad (técnicas e 

instrumentos) 

1 

Revisar material 

bibliográfico sobre 

despacho económico 

en microrredes 

aisladas. 

 

 

 

 

Identificar 

metodologías para 

resolver 

programación 

matemática en 

despacho económico 

de microrredes. 

Elaboración del marco 

teórico que muestre las 

distintas formas de 

resolver despacho 

económico en 

microrredes aisladas. 

 

 

 

Entendimiento de 

métodos aplicados 

(algoritmos, función 

objetivo, restricciones, 

etc.) para el despacho 

económico en 

microrredes aisladas. 

Se recopilará tesis, 

artículos científicos, 

libros los cuales tengan 

como tema principal 

optimización 

matemática y despacho 

económico en 

microrredes aisladas. 

 

Se revisará en 

bibliografía las 

metodologías 

empleadas por distintos 

autores en un despacho 

económico de 

microrredes aisladas. 

2 

Plantear una 

ecuación de costos 

(función objetivo y 

restricciones). 

Formulación de la 

función objetivo y 

restricciones donde 

conste el 

comportamiento no 

lineal del generador. 

Se identificará variables 

que forman parte de la 

función objetivo y las 

restricciones. 

3 

Desarrollar un 

flujograma para la 

optimización no 

lineal del despacho 

económico. 

 

 

 

Comprobar el 

comportamiento del 

despacho económico 

en la microrred 

planteada. 

Obtención del despacho 

económico diario y 

semanal bajo el 

algoritmo 

implementado en base a 

varios horizontes de 

programación. 

 

Comparación del 

despacho económico no 

lineal en la microrred 

versus uno del tipo 

lineal. 

Se implementará un 

algoritmo en cualquier 

software dedicado a 

optimización 

matemática. 

 

 

 

Se revisará en 

bibliografía las 

condiciones que debe 

cumplir un despacho 

económico en una 

microrred. 

Fuente: Autor 
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Justificación 

La aplicación de microrredes aisladas permite explorar el campo de los sistemas de 

gestión de energía, donde el despacho económico mediante técnicas y metodologías 

permiten el aprovechamiento del recurso renovable y la minimización del costo 

operativo. 

Es necesario entender que una microrred está formada por diversas fuentes de 

generación renovable, sistemas de almacenamiento y grupos electrógenos; según 

varias investigaciones, el despacho económico en una microrred lo plantean de un 

modo determinístico, lo que conlleva a presentar una función objetivo y 

restricciones que cumplan un balance de energía, siendo así que su resolución se 

basa en métodos del tipo de programación lineal y/o programación lineal entera 

mixta. 

Así también, la metodología de resolución mediante programación lineal entera 

mixta en una microrred, se debe a que relaciona directamente la energía nominal 

del sistema de almacenamiento y costo total de generación; permitiendo que se opte 

minimizar el costo operativo del generador a combustión. 

Se debe considerar al momento de producir energía mediante un generador a 

combustión se relaciona con el consumo de combustible bajo una curva cuadrática 

y en muchas de las investigaciones optan por linealizar por secciones, sin embargo, 

bajo esta necesidad, es necesario contemplar el comportamiento de una función de 

costos cuadrática con la finalidad de observar el comportamiento dentro de una 

microrred, superando diferentes paradigmas con respecto a las microrredes y dando 

paso a la masiva de la generación distribuida. 

 

Hipótesis 

El planteamiento de una función de costos no lineal en un despacho económico para 

una microrred aislada permitirá obtener un mejor costo frente a utilizar una función 

lineal. 
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CAPÍTULO I. FUNDAMENTACION TEÓRICA - METODOLÓGICA 

1.1. Antecedentes de la investigación 

La demanda de energía se debe satisfacer de modo sostenible y eficaz, Martínez y 

sus colaboradores, plantean un modelo energético alternativo donde los sistemas de 

generación eléctrica son desplazados por sistemas de generación distribuida, así 

también, un sistema de gestión optimo que disponga de un control predictivo basado 

en modelos, permitiendo predecir el comportamiento de la red. La función objetivo 

de costo que se emplea, consiste en la minimización de la suma de todos los factores 

que introduce un costo como son: la generación, el estado y el arranque de los 

generadores a diésel. En el sistema de gestión de energía el despacho económico es 

un problema de optimización de programación lineal de enteros mixtos (MILP), 

donde se considera al generador a diésel y baterías como los puntos de ajuste para 

el despacho económico, las variables binarias se las utiliza para definir el estado de 

las baterías ya sea en modo carga o descarga, las variables de holgura están dadas 

por la cantidad de energía no suministrada y el desprendimiento de energía [1] [2]. 

En la tesis desarrollada por Solano [3], el problema del despacho económico 

convencional, es la utilización de las plantas de generación térmica y las 

restricciones operativas del sistema. Lo primordial es satisfacer una potencia 

demandada a través de N generadores conectados a un bus, se considera que el costo 

de generación de cada generador dependerá del combustible que requiere cada uno. 

La resolución es a través de programación cuadrática secuencial, que es una 

extensión del método de cuasi-Newton, por medio de este método se modela la 

función objetivo en la iteración xk como un subproblema cuadrático de segundo 

orden y minimiza este subproblema para definir el nuevo punto [3]. 

En la tesis planteada por Cira Peréz [4], describe un circuito eléctrico representando 

en una gráfica nodos y aristas, donde las aristas representan un cuerpo eléctrico 

(líneas de transmisión), y los nodos representan buses. En la resolución de 

problemas de despacho económico se puede tratar como un sistema de ecuación 

lineal, sin embargo, en esta tesis [4], el autor presenta una resolución donde tiene 

como objetivo obtener un algoritmo más eficiente para problemas no lineales. 
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La resolución al despacho económico por medio de grafos, se tratar como un 

conjunto de productores conectados a un nodo tratando de satisfacer la demanda, la 

cual se encuentra conectada al nodo, tiene como meta encontrar el nivel óptimo de 

producción de cada generador, así como también, el precio de la energía, 

obteniendo una producción con eficiencia económica [4]. 

Para los autores Bordons, García, Valverde [5], la gestión optima de la energía se 

basa en la interacción de varias etapas del sistema eléctrico como son los sistemas 

de generación, sistemas de almacenamiento de energía, aislados o conectados al 

resto de la red eléctrica. El control de una microrred se considera por medio de una 

estructura jerárquica de control dividida en tres niveles asociados a distintas escalas 

de tiempo como son: el nivel primario que se encarga de la seguridad y fiabilidad, 

el nivel secundario es el encargado de asegurar las desviaciones de tensión y 

frecuencia y el nivel terciario controla los flujos de potencia entre la microrred y la 

red principal. En este caso, la gestión de flujos de energía se hace a través de 

algoritmos heurísticos, donde la estrategia es el control por banda de histéresis, es 

decir, mantener el nivel del almacenamiento en una banda, procediendo a su carga 

o descarga cuando este salga de la zona definida [6]. 

Para los autores Llanos, Ortiz [7], un sistema de gestión de energía dispone de 

controladores, debido a esto, los controladores de la microrred deben garantizar la 

correcta funcionabilidad de cada micro fuente en un punto de operación definido. 

La metodología del sistema de gestión de energía se basa en la implementación de 

dos diferentes tipos de topologías de microrred (microrred de un nodo y microrred 

radial) donde su solución se basa en programación lineal entera mixta, el sistema 

de gestión de energía impone las consignas a las unidades de generación, la potencia 

inyectada depende de la disponibilidad de los recursos renovables, las entradas del 

sistema de gestión de energía son los límites de potencia de las unidades de 

generación y el costo de operación de cada unidad de generación; así como también, 

es necesario el estado de carga para estimar la energía disponible y la demanda de 

potencia [7]. 
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En la investigación de Olivares [8], presenta una formulación matemática y su 

correspondiente arquitectura de control de un sistema de gestión de energía 

estocástico-predictivo, la estrategia se basa en la incertidumbre utilizando un 

proceso de decisión de dos etapas combinado con un enfoque de horizonte 

descendente. El compromiso de unidad, las variables de decisión se determinan 

utilizando una formulación estocástica de programación lineal entera mixta [9]. 

En otra investigación [10], los autores optan por una nueva solución para el 

despacho de energía convencional, donde principalmente desarrollan un algoritmo 

donde se utiliza el jacobiano invertido del algoritmo de flujo de potencia para 

obtener las ecuaciones de pérdidas de transmisión incrementales, de esta manera 

obtener un cronograma de generación más preciso y con un costo mínimo. 

Para el autor Vu [11], el análisis lo realiza a través de un modelo autorregresivo de 

orden selectivo que permite predecir en cierta manera la demanda eléctrica en un 

horizonte de pronóstico que a diferencia de otros métodos este se enfatiza en corto 

plazo, cabe notar que, lo esencial en este es la elección de distintos patrones 

estacionales agregado en un modelo AR, que mediante un orden selectivo elimina 

los retrasos más despreciables del modelo AR estacional [12]. 

Para Alqunun, Crossley [13], en una microrred que consta de un sistema de 

almacenamiento de energía, se describe un método de optimización que permite el 

intercambio de energía con el sistema de distribución principal, el método que 

utilizan los autores se basa en uno de programación lineal entera mixta, se evalúa 

el costo total de generación cuando este aporto o no al sistema. Lo primordial sobre 

este método, es que, el sistema de almacenamiento de energía pueda extraer energía 

de la red principal para almacenarla, posterior se suministre energía con un costo 

menor, donde no exista costos de generación y otros factores que encarecen la 

energía [14]. 

Por otro lado Chansareewittaya [15], implementa un algoritmo hibrido donde se 

combina la evolución diferencial y búsqueda Tabú, es así que las funciones objetivo 

de costos y emisiones se formulan como una sola función, se debe distinguir las 

características de seguimiento antirretroceso, pues se obtiene mejor resultados que 

con un algoritmo de evolución diferencial. 
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1.2. Fundamentación teórica 

La energía eléctrica se ha convertido en un sector estratégico, siendo de uso 

indispensable en la mayoría de las aplicaciones residenciales, comerciales e 

industriales, la misma que, es generada en grandes magnitudes en puntos 

específicos y es transmitida a largas distancias a los centros de consumo, donde es 

transformada y aprovechada para todo tipo de aplicaciones [16]. 

En la actualidad, la incorporación de recursos de energía renovables, la mejora de 

la eficiencia en la utilización de la energía y la mitigación de las emisiones de CO2 

se consideran factibles para abordar estos desafíos. Debido a esto, es necesario 

aumentar la penetración de las fuentes de energía renovables y acelerar la 

descarbonización de los sistemas energéticos, con la finalidad de reducir entre un 

80% y 95% las emisiones de gases de efecto invernadero [17]. 

 

Figura 1: Arquitectura básica de una microrred [17] 

La Figura 1, muestra una arquitectura básica de una microrred, con todos sus 

componentes, principalmente las fuentes de generación de diverso tipo; sin 

embargo, se debe considerar el despacho energético, que consiste en distribuir la 

demanda total entre todas las unidades de generación disponibles, tomando en 

cuenta que se debe minimizar el costo total de operación, mientras que el 

controlador mediante el uso de diversas técnicas de resolución debe obtener una 

respuesta optima en función del algoritmo planteado [18]. 
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En este capítulo, se tratará de temas donde la finalidad es la de entender los aspectos 

fundamentales para un sistema de gestión de energía dentro de una microrred y sus 

técnicas de optimización. 

1.2.1. Fundamentos de las microrredes 

Una red eléctrica está formada por fuentes de generación eléctrica, cargas y/o líneas 

de transmisión de potencia, incluyendo el equipo asociado, conectado de forma 

eléctrica o mecánica a la red, este sistema debe cumplir con algunos requerimientos 

para su utilización como son [19]: 

• Disponer ininterrumpidamente de energía suficiente para los consumidores. 

• Mantener el voltaje nominal estable, con una variación de ±10%. 

• Mantener la frecuencia estable, con una variación de ±0.1Hz. 

• Suministrar energía a un precio razonable. 

1.2.1.1. Microrredes eléctricas 

Una microrred (Figura 2) puede definirse como una red de bajo, la cual consta de 

varios tipos de generación entre ellas fuentes de energía renovable no convencional, 

un sistema de almacenamiento y generación convencional que permite alimentar 

cargas locales, además, dispone de un sistema de generación distribuida empleado 

para abastecer consumos a nivel de potencia bajos [19]. 

 

Figura 2: Diagrama de una microrred [19] 
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Al hablar de una microrred, se debe considerar que las fuentes de energía y las 

cargas se pueden desconectar y reconectar, ya sea una parte o todo al sistema 

eléctrico principal, con un mínimo de perturbaciones en las cargas locales mediante 

un único punto de conexión, que debe tener una estrategia para gestionar el flujo de 

energía, así como el intercambio de potencia con el sistema de distribución [19]. 

En la Tabla 2, se presenta un análisis de redes eléctricas por potencias con la 

finalidad de conocer a que grupo pertenece una microrred [20]: 

Tabla 2: Redes eléctricas según su potencia [20] 

Potencia del 

Sistema 
Denominación Generación Características 

Hasta 0.5KW 

Sistemas autónomos 

individuales 

Fotovoltaica Distribución en CC o 

CC+CA en vivienda 

0.5 hasta 10KW 

Sistemas autónomos 

individuales 

Fotovoltaica Normalmente 

distribución en CA en 

vivienda 

10 hasta 100KW 

Sistemas 

centralizados 

microrredes 

Fotovoltaica 

 

Grupo aerogenerador 

Distribución en CA a 

grupo de 

consumidores. 

 

Generación 

centralizada 

100KW en adelante 

Minirredes Las anteriores más 

otras fuentes 

energéticas 

Distribución en CA a 

grupo de 

consumidores. 

 

Generación 

descentralizada 

Según la Tabla 2, toda microrred es una instalación que no sobrepasa valores de 

potencia considerables, y que usa generación eléctrica proveniente de sistemas 

aerogeneradores, módulos fotovoltaicos y grupo electrógeno. El uso de la energía 

fotovoltaica en las microrredes es lo más habitual, estando su uso extendido como 

amplia diferencia respecto a otras fuentes generadoras; además, es importante el 

uso de sistemas de almacenamiento de energía que permitan resolver picos de 

consumo, transitorios de producción renovable, escasos consumos nocturnos, 

convirtiéndose en una solución fiable de bajo costo para la microrred [20]. 
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1.2.1.2. Elementos de las microrredes eléctricas 

Una microrred se compone de diferentes fuentes de generación, tanto del tipo 

convencional como no convencional, cargas de respuesta y cargas críticas (Figura 

3); además, está conectada a la red eléctrica principal a través de un punto de 

acoplamiento común. Sin importar el modo de operación de una microrred, las 

fuentes de energías están conectadas a una interface de electrónica de potencia para 

lograr objetivos de control, medición y protección [21]. 

 

Figura 3: Elementos de una microrred [21] 

En caso de existir perturbaciones o fallas en la red eléctrica principal, la microrred 

cambia su operación al modo isla garantizando la estabilidad del sistema; en este 

caso, proporciona un suministro continuo de energía a las cargas criticas mediante 

una operación integrada eficiente de las fuentes de generación distribuidas, la 

respuesta de la demanda y el deslastre de carga. 

La operación de la microrred es controlada y coordinada por los controladores 

centrales y locales; la gestión y coordinación de las fuentes de energía dan como 

resultado un mejor rendimiento y un desarrollo sostenible del sistema [21]. 
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• Equipos de generación 

Dentro de una microrred, los equipos de generación son seleccionados en relación 

a la energía primaria que utilicen, lo que permite tener una ventaja hacia los 

usuarios. A continuación, se presenta diferentes tipos de fuentes de generación. 

Energía fotovoltaica 

Se obtiene de la conversión directa de la radiación solar, es una tecnología 

prometedora y madura en el mercado actual; cuando un fotón incide sobre la 

superficie de un semiconductor es capaz de energizar la capa externa del mismo, 

creando así una diferencia de potencial [22]. 

Es una energía sostenible a largo plazo, incide en un impacto ambiental positivo y 

su funcionamiento es silencioso; sin embargo, tiene consideraciones como alto 

costo de instalación, baja eficiencia energética, entre otras [23]. 

Los paneles fotovoltaicos (Figura 4) tienen un promedio de eficiencia entre 14% y 

22% en la conversión de la radiación solar a energía eléctrica y se estima que en el 

mercado mundial el 6.9% son de capa fina. Sin embargo, se espera que este 

porcentaje aumente en los próximos años, minimizando costos de producción y 

mejorando el nivel de eficiencia energética [23]. 

 

Figura 4: Esquema de un sistema fotovoltaico [24] 
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Energía eólica 

Es una de las energías más abundantes, de mayor crecimiento y sobre todo del tipo 

renovable, esta energía hace relación a toda tecnología donde aprovecha la energía 

cinética del viento, transformándola en energía eléctrica o mecánica. Para efectuar 

la conversión de energía se utilizan distintos tipos de equipamientos, no se requiere 

grandes velocidades de viento para producir energía. La conexión a la red de 

distribución (Figura 5) se realiza mediante inversores de potencia que permiten 

regular la tensión, de esta manera se modifica el consumo y la generación de 

potencia activa. 

 

Figura 5: Esquema de un sistema eólico para uso residencial [25] 

En la mayoría de casos, un equipo comienza a generar energía con una velocidad 

del viento de 4 m/s (15 Km/h), entregando una potencia máxima cuando la 

velocidad es del orden de los 12 a 15 m/s (40 a 55 Km/h) y es necesario sacar de 

funcionamiento cuando alcanza 25 m/s (90 Km/h) [25]. 

Existen diferentes tipos de aerogeneradores que van desde 1KW hasta los 12MW, 

llegando a consolidar un porcentaje de fiabilidad de las máquinas del 57%. Estos 

pueden trabajar solos o agrupados en parque eólicos distanciados unos de otros [23]. 
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Grupo electrógeno con motor de combustión interna 

Es aquel donde los gases de combustión empujan un embolo, con la finalidad de 

girar un cigüeñal (Figura 6), produciendo de esta manera energía mecánica, la 

misma que se transformará en energía eléctrica [22]. 

 

Figura 6: Generador eléctrico con motor a combustión [22] 

La utilización en las microrredes es casi obligatoria, ya que actúa como una fuente 

energética de respaldo, entrando en funcionamiento cuando sea necesario, 

disminuyendo el almacenamiento en baterías. El mayor inconveniente es que su 

costo de operación depende de factores externos, por lo que, los consumidores 

quedan sujetos a posibles fluctuaciones del precio del combustible [23]. 

Se debe considerar que estos equipos no pueden encenderse y apagarse 

constantemente, ya que se reduce la vida útil, esto quiere decir que, cuando 

arranquen se debería garantizar que lo hagan por un tiempo suficiente para que no 

haga falta otro encendido a corto plazo [20]. 

Es necesario un registro del funcionamiento del grupo, así también un análisis en el 

caso de existir un incremento momentáneo del consumo o, en el caso del paso de 

una nube ocasione la reducción de energía fotovoltaica y ese impacto de carga sea 

menor al máximo que el grupo puede soportar para restablecer tensión y frecuencia. 
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El dimensionamiento del grupo electrógeno es de importancia en una microrred, ya 

que, este sistema debe funcionar como mínimo del 20% al 30% de carga para evitar 

el deterioro acelerado de elementos del motor de combustión.  

La operación de los grupos puede ser de manera manual o automática, se debe optar 

por la opción más conveniente dependiendo del diseño de la instalación, las 

necesidades de funcionamiento y la capacidad de la comunidad local [20]. 

• Sistemas de almacenamiento de energía 

Las grandes variaciones de energía eléctrica que existen en una microrred debido 

al uso de fuentes de generación intermitentes, exigen el uso de equipos de 

almacenamiento para solventar la demanda en determinadas horas del día [23]. 

En el diseño se busca que las fuentes renovables sean capaces de generar energía 

suficiente como para hacer que el grupo de respaldo no funcione, o lo haga durante 

el menor tiempo posible dado que es el elemento con mayor impacto ambiental y 

con la vida más limitada, necesitando de mantenimiento y combustible [20]. 

 

Figura 7: Sistema de almacenamiento de energía (banco de baterías) [23] 

Bajo estas condiciones es necesario el uso de un acumulador (Figura 7) que su 

finalidad sea de resolver rápidamente posibles transitorios de producción que 

generalmente se dan en los sistemas solares y eólicos, así como para mantener las 

cargas alimentadas hasta el momento que el grupo electrógeno entre en 

funcionamiento, tanto en momentos de emergencia, como en los previstos por el 

propio diseño del sistema [23]. 
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o Baterías de ion Litio 

La tecnología de litio, a diferencia de otras tecnologías de acumuladores, ofrece una 

alta densidad energética, ya que acumula mucha energía en poco espacio. Esta 

característica permite que las baterías de ion litio tengan dimensiones reducidas y 

un peso ligero. Este tipo de baterías ofrece una densidad de energía de 3 veces a la 

de una batería plomo-ácido. Cuenta con un alto voltaje por celda de 

aproximadamente 3.5 voltios, lo cual reduce el número de celdas en serie para 

alcanzar un cierto voltaje [23]. 

 

Figura 8: Partes de una batería [26] 

Una batería puede estar compuesta por dos o más celdas conectadas en serie o en 

paralelo. Una celda es la unidad básica de una batería capaz de convertir energía 

química en energía eléctrica a través de reacciones electroquímicas. 

Las baterías (Figura 8) constan de cuatro partes fundamentales que son el ánodo, el 

cátodo, el separador y el electrolito. El ánodo sufre una reacción de oxidación 

durante el proceso de descarga mientras que en el proceso de carga sufre una 

reacción de reducción. Para el caso de cátodo tenemos una reacción de reducción 

durante el proceso de descarga y una reacción de oxidación durante el proceso de 

carga [26]. 
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o Estado de carga (SOC) y Estado de salud (SOH) 

El SOC y el SOH son dos indicadores que brindan información sobre el estado de 

la batería. El SOC es un concepto que hace referencia a cuanta energía está 

disponible en la batería, mientras que el SOH denota la degradación que ha sufrido 

la misma. Ambos indicadores son empleados para determinar el tiempo de vida de 

la batería aspecto importante en las aplicaciones donde se utilizan baterías de iones 

de litio [27]. 

El SOC se define como la cantidad de energía disponible que puede entregar una 

batería, este valor es estimado en el corto plazo y comúnmente presentado en 

porcentaje. Un SOC del 100% significa que una batería está completamente 

cargada, mientras que un SOC del 0% quiere decir que la batería está 

completamente descargada [28]. 

El SOH es un indicador del punto que se ha alcanzado en el ciclo de vida de una 

batería, es decir una estimación de su condición de salud con respecto a cuando era 

nueva, este valor es comúnmente presentado en porcentaje. Un SOH del 100% 

significa que la batería es nueva mientras que un SOH del 0% quiere decir que la 

batería está completamente degradada. Sin embargo, en la práctica cuando una 

batería de ion-litio alcanza un punto entre 70%-80% del SOH ya se considera 

degradada [2]. 

El SOC y SOH no pueden ser medidos directamente por ende se requiere 

información de variables como como la corriente de descarga, el voltaje, la 

temperatura, la resistencia interna/impedancia, ciclo de vida, tasa de degradación 

de la capacidad para ser estimados [26]. 

o Profundidad de descarga (DOD) 

La profundidad de descarga de las baterías está relacionada con el SOC ya que 

representa el porcentaje de cuanta energía es utilizada por la batería desde una carga 

completa 100% del SOC. Es decir, cuando una batería cargada completamente y es 

usada hasta alcanzar el 40% del SOC, el DOD será del 60%. Sin embargo, si una 

batería parte cargada complemente y entrega energía hasta alcanzar el 20% del 

SOC, y entonces es cargada nuevamente hasta alcanzar el 40% del SOC, el DOD 

será la diferencia entre el valor máximo y mínimo del SOC, es decir 80% [28]. 
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o Tasa de Carga/Descarga (C-Rate) 

Es un factor de la corriente de carga/descarga en términos de la capacidad nominal 

de una batería expresada en Amperios-hora (Ah). Este factor indica la cantidad de 

corriente usada para cargar/descargar la batería. Es decir, si la capacidad nominal 

de la batería es de 100Ah esto correspondería a cargar/descargar la batería a 1C o 

corriente nominal, ahora si se realiza una descarga a 2C la batería entregará 200Ah, 

mientras que, si se realiza una carga a C/2, la batería se cargara a 50Ah [29]. 

• Sistemas de control 

La gestión de un sistema de control es la de asegurar la explotación de la microrred, 

con sus correspondientes recursos energéticos en generación y almacenamiento, así 

también la de brindar una respuesta técnica óptima a los requerimientos energéticos 

que plantee el perfil de la demanda. 

El objetivo del control de una microrred es proporcionar la energía demandada por 

las cargas haciendo uso de la generación y los sistemas de almacenamiento de forma 

eficiente y fiable tanto en condiciones normales como durante las contingencias que 

se puedan producir, independientemente de la conexión a la red [30]. 

La principal característica de un sistema de control conectado a una microrred 

aislada, es que no tiene fijado el valor de tensión y frecuencia, por lo que deben ser 

generados en la propia microrred, normalmente los grupos electrógenos o las 

baterías actúan como fuentes de tensión, mientras que, el resto de generadores 

operan como fuentes de corriente, entregando las consignas fijadas por el control 

central [20]. 

1.2.2. Fundamentos de optimización matemática 

La programación matemática se basa principalmente en optimización, es decir, que 

a través de un proceso complejo se toman decisiones. Además, la programación 

matemática se sirve de modelos que se asemejan a la realidad; el objetivo de estos 

modelos consiste en reproducir la realidad de la forma más fiel posible, tratando de 

entender cómo se comporta el mundo real y obteniendo respuestas esperadas [31]. 
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La optimización tuvo un progreso algorítmico inicial rápido y consiste en la 

selección de la “mejor alternativa”, en relación con las demás alternativas. Se puede 

definir como la aplicación de métodos científicos en la mejora de la efectividad en 

las operaciones, decisiones y gestión; existen múltiples formas (lineal, no lineal, 

entera, estocástica, multiobjetivo), teoría de la decisión y de juegos, teoría de colas 

y simulación, teoría de grafos o flujos de redes, todas con la finalidad de conseguir 

la satisfacción optima de un objetivo específico [32]. 

Los distintos tipos de problemas de optimización se conforman generalmente de 

tres componentes. 

• Función objetivo 

Es la parte medular del funcionamiento de un sistema, pues es la medida 

cuantitativa que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Dentro de las distintas 

funciones objetivo se puede mencionar: la minimización de los costes variables de 

operación de un sistema eléctrico, la maximización de los beneficios netos de venta 

de ciertos productos, etc., [32]. 

• Variables 

Se refiere a las decisiones que muy probablemente se pueden tomar con la finalidad 

de afectar el valor de la función objetivo. Funcionalmente, se pueden clasificar en 

variables independientes o de control y variables dependientes o de estado, aunque 

matemáticamente todas son iguales; en el sistema eléctrico serán los valores de 

producción de los grupos de generación o los flujos por las líneas [32]. 

• Restricciones 

Se definen como un conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e 

inecuaciones) donde ciertas variables deben sujetarse a satisfacer. Por ejemplo, las 

potencias máxima y mínima de operación de un grupo de generación, la capacidad 

de producción de la fábrica para los diferentes productos, etc. 

La resolución de los problemas de optimización se basa en llegar a un valor, donde 

todas las variables deben optar por dicho valor para hacer optima la función objetivo 

satisfaciendo todas las restricciones planteadas. 
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Los métodos de optimización se pueden clasificar en métodos clásicos y métodos 

metaheurísticos; en relación al primer método se encuentra la optimización lineal, 

lineal entera mixta, no lineal, estocástica, dinámica, etc., en referencia al segundo 

método se incluyen los algoritmos evolutivos, el método del recocido simulado, las 

búsquedas heurísticas, etc., [32]. 

De forma general, se puede mencionar que los métodos clásicos buscan y garantizan 

un óptimo local mientras que los métodos metaheurísticos tienen mecanismos 

específicos para alcanzar un óptimo global, aunque no garantizan su alcance. En la 

Tabla 3, se denota las expresiones matemáticas generales de algunos tipos de 

problemas de optimización dentro de los métodos clásicos. A los problemas de 

optimización se puede clasificar por el carácter de las funciones que intervienen 

(lineales o no lineales) y de las variables (reales-continuas o enteras-discretas). 

Tabla 3: Expresiones matemáticas de problemas de optimización [32] 

Programación lineal LP 

𝑚𝑖𝑛𝑥 𝑐𝑇𝑥 

𝐴𝑥 = 𝑏 

𝑥 ≥ 0 

𝑥 ∈ ℝ𝑛 , 𝑐 ∈ ℝ𝑛, 𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑥𝑛 , 𝑏 ∈ ℝ𝑚 

Programación lineal entera mixta 

(MIP) 

𝑚𝑖𝑛𝑥  𝑐𝑇𝑥 + 𝑑𝑇𝑦 

𝐴𝑥 + 𝐵𝑦 = 𝑏 

𝑥; 𝑦 ≥ 0 

𝑥 ∈ ℤ𝑛 , 𝑦 ∈ ℝ𝑙 , 𝑐 ∈ ℝ𝑛, 𝑑 ∈ ℝ𝑙 

𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑥𝑛 , 𝐵 ∈ ℝ𝑚𝑥𝑙 , 𝑏 ∈ ℝ𝑚 

Programación cuadrática (QP) 

𝑚𝑖𝑛𝑥  𝑐𝑇𝑥 +
1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 

𝐴𝑥 = 𝑏 

𝑥 ≥ 0 

𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑐 ∈ ℝ𝑛 , 𝐴 ∈ ℝ𝑚𝑥𝑛 

𝑄 ∈ ℝ𝑛𝑥𝑛 , 𝑏 ∈ ℝ𝑚 

Programación no lineal (NLP) 

𝑚𝑖𝑛𝑥 𝑓(𝑥) 

𝑔(𝑥) = 0 

ℎ(𝑥) ≤ 0 

𝑙 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢 

𝑓: ℝ𝑛 → ℝ 

𝑔, ℎ: ℝ𝑛 → ℝ𝑚 
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Al momento de encontrar una resolución, aparecen decisiones donde no pueden ser 

representadas de forma adecuada, es decir, mediante variables continuas. Por 

ejemplo, las decisiones de inversión son variables discretas (planificación de la 

expansión de la generación o de la red, adquisición de equipos singulares, 

contratación de personas) o binarias (localización de plantas o almacenes). 

Por otro lado, dentro del tipo de problemas de optimización, aparecen algunos tipos 

que alteran ligeramente el esquema planteado [32]. 

• Sistemas de ecuaciones lineales – no lineales 

No existe una función objetivo como tal. Fundamentalmente, es necesario encontrar 

una solución factible y posible a un problema con un conjunto de restricciones. 

• Optimización sin restricciones 

Se trata de utilizar un conjunto de valores de variables que determinen el 

mínimo/máximo valor de una función. Algunas de las técnicas para programación 

no lineal se desarrollan en función a optimización sin restricciones. 

• Optimización multiobjetivo 

Es aquel problema donde existe más de una función objetivo, su planteamiento, de 

igual manera, se debe tratar las varias funciones objetivo de manera simultánea; 

teniendo en cuenta que el óptimo para un objetivo no lo es para otro, es decir, son 

objetivos que tienen conflictos entre sí. La resolución se basa de forma más general 

como una decisión multicriterio. 

1.2.2.1. Optimización lineal 

La optimización lineal, se refiere a la aplicación clásica por excelencia, por ende, 

la más desarrollada, esto ocasiona que, los modelos sean los más utilizados en 

relación a los otros tipos de optimización [33]. Este tipo de optimización abarca la 

mayoría de modelos de la actividad humana como son la economía, finanzas, 

planificación, selección de procesos, etc. Su importancia es por la existencia de 

técnicas potentes, estables y robustas para encontrar el valor óptimo [31]. 
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1.2.2.2. Optimización lineal entera mixta 

Un problema de programación lineal entera mixta es un problema de programación 

lineal en el que algunas de las variables son enteras. Por esta razón, si todas las 

variables enteras son binarias (0-1), a dicho problema se denomina como problema 

de programación lineal entera mixta (0-1). Si, por otra parte, todas las variables son 

enteras, el problema de denomina problema de programación lineal entera estricta. 

Dentro de ingeniería, los problemas más frecuentes son los de problemas de este 

tipo. En la Figura 9 indica los puntos factibles de una respuesta [31]. 

 

Figura 9: Conjunto de soluciones factibles de un PPLEE [31] 

1.2.2.3. Optimización no lineal 

Un problema de programación no lineal, de forma general se plantea bajo la 

expresión de la ecuación 1. 

 𝑚𝑖𝑛𝑥𝑓(𝑥) (1) 

𝑔𝑖(𝑥) ≤ 𝑏𝑖  𝑖 = 1, … … , 𝑚 

Donde 𝑥 ∈ ℝ𝑛, 𝑓(𝑥): ℝ𝑛 → ℝ y 𝑔𝑖(𝑥): ℝ𝑛 → ℝ. Nótese que, en este caso, la no 

negatividad de las variables no forma parte de la formulación general. A pesar de 

que una función objetivo puede ser de maximización o minimización, en lo 

referente a un problema de programación no lineal, se supondrá sin pérdida de 

generalidad, que es un problema de minimización. 
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1.2.3. Despacho económico de energía en la microrred 

El despacho económico se describe como una distribución de la carga, donde 

asumen las diferentes fuentes de generación para su abastecimiento, el principal 

objetivo es la disminución de costos al momento de suministrar energía y 

principalmente se basa en tener un sistema de calidad, confiable y eficaz [34]. 

Por otra parte, se debe considerar que para una demanda dada exista disponibilidad 

de energía en su fuente de generación, lo que lleva a declarar costes de producción 

de los generadores; y, a partir de ello, se persigue la mejor configuración de la 

generación posible desde el punto de vista económico. 

Por todo ello, se trata de una optimización donde se considera un nodo único dentro 

de la red al que inyectan energía una serie de generadores, que son absorbidas por 

unos demandantes [35]. 

Es de relevancia, decir que cada generador tendrá un coste por unidad de energía 

producida característico, por lo que se considera de forma inicial solo los costes 

debidos al combustible, sin tomar en cuenta los costes de mantenimiento, costes a 

la emisión de CO2 u otros adicionales. Los costes están en relación directa a la 

potencia, sobre todo la que está determinada en cada central. A más potencia, 

mayores consumos, luego mayor coste absoluto, aunque menor coste por unidad 

producida. Se debe observar el comportamiento de la curva de costes, se observa 

un óptimo en el que el coste unitario es el más bajo, es decir, el rendimiento de la 

producción es el más alto económicamente [34]. 

1.2.3.1. Despacho económico convencional 

El despacho económico convencional determina las potencias que deben 

establecerse por la generación en cada una de las unidades que estén disponibles 

para cubrir la demanda requerida en los diferentes periodos de tiempo tomando en 

cuenta el menor costo que se pueda generar. Está conformado de centrales que 

utiliza combustibles fósiles o hidroeléctricas de gran tamaño. Se toma en cuenta la 

demanda y sus diferentes picos que deben ser cubiertos a sus diferentes plazos de 

tiempo, como también la asignación de potencia de salida y que unidad ingresa al 

SEP y una inversión a un plazo futuro para nuevos sistemas de generación y 

transmisión [17]. 
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1.2.3.2. Despacho económico no convencional 

El despacho económico no convencional define su interés como un despacho 

convencional, pero tomando en cuenta centrales de generación con diferentes 

recursos para generar energía eléctrica. Las centrales de generación son más 

amigables con el medio ambiente y son parte de las nuevas tecnologías limpias; ya 

que su fuente primaria ya no depende únicamente de los combustibles fósiles. Las 

centrales de generación no convencionales se describen a base de energías 

renovables. Entre las fuentes consideradas renovables no convencionales se 

encuentra la energía eólica, solar, mareomotriz, geotérmica, hidráulica en ciertos 

aspectos y biocarburantes que contribuyen a reducir las emisiones de gases dañinos 

para el medio ambiente ya que reducen el efecto invernadero, diversifica los 

suministros energéticos y ayuda a la disminución de los mercados con combustibles 

fósiles como el petróleo y el gas [23]. 

1.2.3.3. Formulación de un despacho económico 

Para resolver un problema de despacho económico se debe hacer modelados de las 

curvas de entrada y salida de las unidades térmicas, que son las que son más 

costosas en generación de energía eléctrica, estas curvas son complejas ya que 

dependen de condiciones ambientales y de parámetros termodinámicos, el costo de 

estas unidades está representados por la ecuación 2: 

 𝐶(𝑃𝐺𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2  (2) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑖 es la salida del generador i en MW, 

𝑎𝑖,  𝑏𝑖, 𝑐𝑖 son coeficientes constantes. 

El despacho económico se lo puede analizar de dos formas, sin perdidas y con 

pérdidas; el despacho económico sin perdidas, es un caso simplificado, con este 

estudio se puede tener una primera aproximación para la solución iterativa al 

considerar el sistema con pérdidas. 
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Matemáticamente se representa el despacho económico sin perdidas según la 

ecuación 3 [36]. 

 

min 𝐹 = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (𝑃𝐷 − ∑(𝑃𝐺𝑖)

𝑛

𝑖=1

) = 0 

(3) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑖 es la salida del generador i en MW, 

𝑃𝐷 es la potencia demandada, 

Sin embargo, siempre hay perdidas, lo cual complica el problema, en donde se debe 

aumentar las perdidas, algunas veces se lo hace de manera exacta y otras de manera 

aproximada, su representación matemática (ecuación 4) se representa de la 

siguiente manera: 

 

min 𝐹 = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (𝑃𝑑 + 𝑃𝐿 − ∑(𝑃𝐺𝑖)

𝑛

𝑖=1

) = 0 

(4) 

Donde: 

𝑃𝐺𝑖 es la salida del generador i en MW, 

𝑃𝐷 es la potencia demandada, 

𝑃𝐿 la perdida en la línea. 

Una vez que se tiene definido el problema de despacho económico, se debe cumplir 

con las ecuaciones de balances nodales y esto se logra ingresándolas como 

restricciones. 
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1.2.4. Optimización no lineal 

La programación no lineal es un método por el cual se optimiza, ya sea 

maximizando o minimizando, una función objetivo. Esto, tomando en cuenta 

distintas restricciones dadas. Se caracteriza porque la función objetivo, o alguna de 

las restricciones, pueden ser no lineales. Los principales elementos de la 

programación no lineal son los siguientes: 

• Función objetivo: Es aquella función que se optimiza, ya sea maximizando 

o minimizando su resultado. 

• Restricciones: Son aquellas condiciones que deben cumplirse al optimizar 

la función objetivo. Puede tratarse de ecuaciones o inecuaciones 

algebraicas. 

Dentro de los problemas de programación no lineal se pueden presentar de muchas 

formas distintas y no existe un único algoritmo o método para resolverlos. En su 

lugar, se han desarrollado algoritmos para unas clases o tipos especiales. 

La resolución de estos problemas es, en general, más difícil y computacionalmente 

más costosa. En programación no lineal no existen métodos completamente 

robustos que solucionen cualquier tipo de problema. Por ello, en la formulación de 

un problema es necesario seguir dos recomendaciones esenciales: 

1) Escalar adecuadamente las variables y restricciones del problema alrededor de 

1, es decir, tanto las variables originales como las de holgura o exceso a 1, y 

2) Proporcionar un punto inicial suficientemente cercano al óptimo. 

• Optimización no restringida 

Son problemas de optimización (ecuación 5), donde no hay restricciones 

 𝑚𝑖𝑛𝑥𝑓(𝑥) (5) 

Para este tipo de problemas es necesario determinar las condiciones que ha de 

cumplir un punto para que sea óptimo y algunos algoritmos de búsqueda para 

encontrar tal punto, diferenciando entre problemas de una variable 

(unidimensionales) o de más variables (multidimensionales) y entre algoritmos que 

usan diferenciación y otros que no [33]. 
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• Optimización linealmente restringida 

Son problemas donde todas las restricciones son lineales, aunque la función 

objetivo no lo es 

 
𝑚𝑖𝑛𝑥𝑓(𝑥) 

𝐴𝑥 = 𝑏 
(6) 

En este caso (ecuación 6), el problema se simplifica y existe una extensión del 

algoritmo simplex para resolverlo además de algunos casos particulares, como el 

del problema cuadrático, con algoritmos particulares muy eficientes [33]. 

• Programación cuadrática 

Son problemas donde las restricciones son lineales, pero la función objetivo es 

cuadrática (ecuación 7), es decir, que incluye algún término con el cuadrado de 

alguna variable o con el producto de dos variables 

 
𝑚𝑖𝑛𝑥𝑓(𝑥) =

1

2
𝑥𝑇𝑄𝑥 − 𝑏𝑇𝑥 

𝐴𝑥 = 𝑏 

(7) 

La programación cuadrática es muy importante, ya que surge de forma natural, por 

ejemplo, cuando la función objetivo representa distancias euclídeas (mínimos 

cuadrados). Además, una de sus utilidades es como problema auxiliar en otros tipos 

de optimización [33]. 

• Programación convexa 

La programación convexa engloba una amplia clase de problemas, entre los que se 

encuentran los casos anteriores cuando las funciones son convexas. Sus hipótesis 

son: f(x) es convexa (cóncava si es maximización) y gi(x) es convexa ∀i=1, …, m. 

En tal caso, se puede asegurar que todo óptimo local es también global [33]. 

• Programación no convexa 

Incluye todos los problemas de programación no lineal que no cumplen la hipótesis 

de la programación convexa. En este caso, aun cuando se logra encontrar un óptimo 

local, no se puede asegurar que sea un óptimo global [37]. 
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Para este tipo de problemas existen algoritmos, bastante adecuados en algunos 

casos, para encontrar óptimos locales. Para algunos casos especiales, además, hay 

algoritmos específicos que permiten resolver los problemas sin gran dificultad. 

• Programación geométrica 

Surge a menudo en problemas de diseño de ingeniería, donde la función objetivo y 

las restricciones toman la forma de la ecuación 8 

 𝑔(𝑥) = ∑ 𝑐𝑗𝑃𝑗(𝑥)

𝑛

𝑗=1

 (8) 

Donde 

𝑃𝑗(𝑥) = 𝑥1
𝑎𝑗1

𝑥2
𝑎𝑗2

… … 𝑥𝑛
𝑎𝑗𝑛

,      𝑗 = 1, … … , 𝑛 

En tales casos, cj y ajj representan las constantes físicas y xj las variables de diseño. 

Estas funciones, en general, no son ni cóncavas ni convexas, pero, existe un caso 

particular bien resuelto cuando los coeficientes cj son estrictamente positivos. 

• Programación fraccional 

Surge cuando la función objetivo (ecuación 9) se encuentra como una fracción 

 𝑓(𝑥) =
𝑓1(𝑥)

𝑓2(𝑥)
 (9) 

Situación que se puede plantear, por ejemplo, al maximizar la razón de la 

producción entre las horas/hombre empleadas (productividad) o la ganancia entre 

el capital invertido (tasa de rendimiento), etc. 

Existen algunos procedimientos especiales para ciertas formas de las funciones 

f1(x) y f2(x), aunque en general, se intenta transformar el problema en algún otro 

para el que se disponga de un procedimiento eficiente [38]. 
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1.3. Fundamentación metodológica 

Para el desarrollo del proyecto, se necesita de un sistema metodológico de 

investigación con la finalidad de obtener resultados óptimos de manera eficiente y 

eficaz [39]. 

 

Figura 10: Relación entre teoría, investigación y la realidad cuantitativa [39] 

De esta manera, este proyecto al buscar un resultado exacto se lo enfoca de manera 

cuantitativa, sin embargo, también es necesario tener una investigación cualitativa 

para conocer los fenómenos relacionados al despacho económico en sistema de 

gestión de energía. 

En la Figura 10, prevalece la idea de una realidad creíble, pero que a su vez es 

diferente al conocimiento que uno se tiene, es por esto que, se debe modificar y a 

adaptarse a la realidad, de igual manera, en la investigación se debe asociar a la idea 

de una realidad conocida sobre la gestión de energía; pero con la contrastación de 

valores se llega a una investigación real que coincidirá o no con la hipótesis 

planteada [40]. 
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1.3.1. Tipos de investigación 

El tema de investigación propone una evaluación del sistema de gestión de energía 

mediante optimización no lineal, esto como una alternativa observar una respuesta 

óptima y aprovechamiento de la energía, obtener la investigación se va a necesitar 

de varios de tipos de investigación como se presenta a continuación. 

Investigación descriptiva 

Al ser un proyecto de investigación, es necesario descomponer el objeto de estudio 

en distintas aristas en lo concerniente a sistema de gestión de energía, con el 

objetivo de llegar a un conocimiento más específico con ideas claras y concisas 

relacionado a métodos de optimización matemática. 

Este tipo de investigación permite describir un despacho económico y sus formas 

para optimizar el recurso energético. 

Investigación teórica-conceptual 

Este tipo de investigación se fundamenta en la revisión bibliográfica, a través de 

tesis, artículos científicos, libros, etc., acerca del despacho económico, sobre todo 

documentación donde la optimización es un camino óptimo para no llegar a un 

punto crítico en el sistema. 

Es necesario la recopilación, organización, valoración critica de la información 

bibliográfica, con la finalidad de evitar la dispersión de publicaciones que no estén 

muy acordes al tema de investigación. Es imprescindible conocer la 

fundamentación de optimización matemática no lineal, así como también los 

métodos y técnicas que han sido utilizado para su resolución. 

Investigación aplicada 

Con este tipo de investigación, permite plasmar los conocimientos científicos, 

teóricos y prácticos, con la finalidad de aplicarlos y obtener la investigación 

deseada; con el uso de softwares especializados permite conocer todos los 

escenarios del sistema y su respuesta frente a cada una de los valores obtenidos. 
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1.3.2. Métodos de investigación 

Método analítico - sintético 

El análisis de los métodos o fenómenos que permite a una optimización del sistema 

sobre todo en su despacho económico, permite conocer a detalle los parámetros que 

aportan cada uno de ellos, con el objeto de evitar un colapso del sistema. Toda la 

síntesis de la información obtenidas a través de la documentación permite tener 

claro el fundamento teórico para la investigación. 

Método deductivo - inductivo 

El conocimiento adquirido junto con la experiencias laborales o reales en sistemas 

eléctricos de potencia, permite inducir a que sea plasmado de forma práctica en 

softwares, modelos matemáticos para evitar una respuesta no óptima. Por esta 

razón, es necesario conocer temas particulares con la finalidad de englobar el tema 

general. 

Sin embargo, las deducciones personales fortalecen la investigación, con la 

finalidad de optimizar la comprobación de varios fenómenos dentro de lo que se 

refiere al despacho energético [40]. 

1.3.3. Técnicas de investigación 

La observación 

Método práctico y tangible ya que permite apreciar en forma directa el 

funcionamiento de cada una de las etapas al momento de implementar el modelo 

simulado sobre todo el sistema eléctrico [39]. 

La experimentación 

Este método permite tomar decisiones y formas de reaccionar a un sistema estable 

conjuntamente con las decisiones que debe tomar el sistema de gestión, por medio 

de la técnica “Ensayo - Error”, para conocer si está funcionando correctamente el 

sistema [39]. 
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Análisis documental 

El punto clave de la presente investigación es el proceso de análisis documental, ya 

que es donde se define el punto de partida para el caso de estudio; los documentos 

a ser analizados son el conjunto de toda la información referente a sistemas de 

gestión de energía, despacho económico, optimización matemática, etc. La 

información recolectada en este punto de la investigación será comparada con las 

prospectivas desarrolladas para fundamentar nuestro proyecto [40]. 

1.4. Conclusiones Capítulo I 

Una vez extraído toda la documentación necesaria, y junto a ella la revisión 

bibliográfica de artículos científicos, libros, tesis de pregrado y posgrado, se 

establece una estructura secuencial, la que permite determinar una microrred 

aislada, los elementos que la conformaran y las diferentes ecuaciones para el 

modelamiento. 

La metodología que se plantea para el cumplir los objetivos principalmente se basa 

en estructurar y formular una función objetivo junto a sus restricciones que 

minimizan o maximizan la variable que se busca. El método lineal al ser el más 

práctico de aplicación, es el que la mayoría de investigación utilizan para el 

desarrollo de un despacho económico. 

El enfoque, método y técnicas de investigación escogidas de una manera exacta 

permite buscar la solución de manera eficiente y eficaz al problema de optimización 

sobre el cual se desarrolla el tema de investigación, y que, por esta razón, la gestión 

de energía de una microrred debe cumplir con todas las restricciones impuesta. 

La optimización no lineal en sus diferentes formas de resolución se da con mayor 

utilización de recursos o iteraciones con el propósito de llegar a un mínimo local, 

que en cierta manera es la mejor respuesta. 
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CAPÍTULO II. PROPUESTA 

2.1. Título del proyecto 

Evaluación de un sistema de gestión de energía en una microrred aislada basado en 

un problema de optimización no lineal 

2.2. Objetivo del proyecto 

• Plantear un problema de optimización no lineal en el contexto de microrredes 

aisladas basadas en Fuentes Energías Renovables No Convencionales (ERNC). 

2.3. Justificación de la propuesta 

El uso de energías renovables se está convirtiendo en una solución viable para el 

abastecimiento de energía eléctrica en distintos lugares aislados de la población, 

debido a esto, se han implementado microrredes aisladas, conformadas básicamente 

por fuentes de energía renovables, sistemas de almacenamiento (baterías) y fuentes 

de energías no renovables, que mediante un análisis abastezca la demanda 

requerida. 

Para el óptimo funcionamiento de una microrred aislada es necesario recurrir a 

metodologías de despacho económico con la finalidad de minimizar costos 

operacionales, sin embargo, la mayoría de estudios ponen de manifiesto en relación 

al generador a combustión que tiene un comportamiento donde se relaciona el 

consumo de combustible con su potencia generada del tipo cuadrático y que a pesar 

de aquello puede ser tratado como un problema lineal. 

 

Figura 11: Función de costos linealizada de un generador a diésel [8] 
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Cabe notar que el consumo de combustible en un generador a diésel se rige bajo 

una curva cuadrática, y que, a pesar de aquello, puede ser representado como una 

función no convexa (Figura 11), siendo así que, se puede aproximar a una función 

no convexa por segmentos lineales en partes iguales, debido a esto, la necesidad de 

realizar un estudio donde se considere la curva de manera completa [8]. 

Por esta razón, el desarrollo de un algoritmo de optimización es importante para el 

aprovechamiento de la energía, de esta manera, la aplicación de optimización no 

lineal, permite que el generador a combustión actúe de manera acertada. 

2.4. Descripción de la propuesta 

El sistema de gestión de energía (Figura 12), que se propone tiene como finalidad 

abastecer de potencia eléctrica a una demanda, minimizando costos operativos; el 

mismo que se basa en tres ejes principales: la microrred, el despacho económico y 

el modelo de optimización. En relación a la microrred, es del tipo aislada la cual 

está conformada por fuentes de energía renovables, no renovables y un sistema de 

almacenamiento. El despacho económico tiene por objeto, el de garantizar la 

operación optima de las fuentes de generación con la finalidad de abastecer de 

energía eléctrica a la demanda existente, todo esto bajo un modelo de optimización 

que en este caso es del tipo no lineal, debido a la existencia de un generador a 

combustión. 

 

Figura 12: Sistema de gestión de energía propuesto 
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La microrred propuesta (Figura 13) consta de un sistema fotovoltaico y eólico, los 

cuales al ser energía renovable y no incurrir en un gasto económico del recurso 

energético son prioridad en el despacho económico, por lo tanto, aportaran la 

máxima energía producida hacía la demanda, de ser el caso que exista mayor 

producción de energía a la requerida por la demanda, se proporcionara al banco de 

baterías, las mismas que en un principio se encuentran descargadas y que deben 

llegar a estar completamente cargadas para que actúen como fuentes de energía. 

Finalmente, existe un generador a diésel, el cual, de ser el caso se encenderá el 

tiempo que sea necesario para proporcionar energía a la demanda no abastecida por 

las fuentes de energías renovables, cabe mencionar, que la operación de este incurre 

en un gasto económico, por lo que el sistema de gestión de energía, determinará 

mediante el algoritmo implementado el mínimo consumo de recurso energético, 

pues la potencia que proporciona el generador se relaciona de forma cuadrática con 

el consumo de diésel, así también, el generador actúa como sistema de emergencia 

en el caso de que las fuentes de energías renovables no aporten de energía a la 

microrred. 

GENERADOR

FOTOVOLTAICO

GENERADOR

EÓLICO

GENERADOR

DIÉSEL

BANCO DE 

BATERÍAS

DEMANDA 

ELÉCTRICA  

Figura 13: Microrred aislada propuesta 
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El despacho económico (Figura 14), básicamente se conforma por unidades de 

generación no despachables (energía solar y eólica) y unidades de generación 

despachables como son el generador a diésel y el banco de baterías. 

Las entradas al modelo son los límites de la potencia de generación, los costos de 

cada unidad de generación, el SOC del banco de baterías, la generación solar, eólica 

y la demanda eléctrica. Por otro lado, como salidas se tienen los puntos de ajuste 

para las unidades despachables (diésel y baterías) y variables de holgura como es la 

energía no suministrada  

 

Figura 14: Descripción básica de un despacho económico  

Todos estos elementos permiten que la operación de las unidades de generación 

dentro de la microrred cubra la demanda, sobre todo, la parte no lineal que 

corresponde al generador a diésel. 

Finalmente, para resolver el problema de despacho económico bajo un modelo de 

optimización no lineal, es necesario formular las diferentes ecuaciones, tanto a nivel 

de su función objetivo como las distintas restricciones, considerando el 

modelamiento cuadrático del generador a diésel y de esta manera desarrollar el 

respectivo algoritmo que será compilado en un software dedicado, obteniendo así 

el resultado esperado, donde la demanda será abastecida por el sistema de gestión 

de energía mediante el despacho de las fuentes de generación, priorizando el uso de 

energías renovables, consiguiendo de esta manera una minimización de los recursos 

no renovables, produciendo un ahorro en el costo operativo. 
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2.5. Procedimientos empleados para el cumplimiento de la propuesta 

2.5.1. Diseño de la microrred aislada 

En la Figura 13, se muestra la microrred que se debe conformar la misma que está 

integrada por una unidad controlable (grupo electrógeno), fuentes de generación de 

energía renovables (solar y eólica) y un sistema de almacenamiento por baterías, 

después de definir los equipos, bajo sus características correspondientes, la 

microrred será capaz de abastecer la demanda en cada hora del día. 

El diagrama de flujo (Figura 15), muestra el proceso que se debe considerar para la 

implementación de la microrred, es necesario, establecer un lugar sobre el cual se 

desarrollará el estudio. La adquisición de datos, sobre el lugar definido, puede ser 

mediante trabajo de campo o a su vez gracias a una base de datos que varios centros 

meteorológicos cuentan y que se encuentran disponibles a la comunidad. 

El criterio de dimensionamiento para la generación fotovoltaica principalmente es 

aprovechar el recurso en las horas de mayor intensidad solar y acumularlo para que 

abastezca en la mayoría del día a la demanda. El sistema eólico al ser un recurso 

pobre, este aportará directamente de potencia eléctrica al sistema, de ser el caso, 

también tiene la posibilidad de ayudar al sistema de almacenamiento. Sin embargo, 

el banco de baterías inicialmente se encuentra en etapa descargada, será abastecido 

por el excedente de energía renovable, mientras que el generador a diésel, se 

dimensionará de tal manera que cubra toda la demanda existente, actuando también 

como un sistema de emergencia, con estos valores obtenidos, se puede asociar a 

equipos que se encuentren en el mercado y aplicar los modelos propuestos para 

conocer su respuesta dentro del proyecto [22]. 

Una vez establecida una correlación de ideas, donde el principal objetivo es el 

entendimiento de una microrred y todas las partes que la conforman, deducido de 

la fundamentación teórica, se procede a iniciar una búsqueda de datos ya sea del 

tipo solar, eólico, etc. Para la ejecución de la investigación los datos se obtienen del 

centro de meteorología de la NASA (https://power.larc.nasa.gov/), así como 

también, del centro de meteorología METEOBLUE (https://www.meteoblue.com). 
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El contenido obtenido por parte de esta base de datos, son de alta calidad, precisión 

y exactitud. Se obtienen datos de dos años anteriores, con intervalos de una hora 

para cada día. 

 

Figura 15: Flujograma para el diseño de la microrred aislada 

Los datos obtenidos por los centros de meteorología se encuentran en formato 

.CSV, se procede a una revisión, discriminando los valores del tipo nulo y/o vacíos, 

los mismos que deben ser revisados y de ser el caso eliminarlos, para obtener una 

data más cerca a la realidad. 

2.5.1.1. Demanda eléctrica 

La demanda eléctrica es variante en el tiempo, debido a esto, se debe considerar 

para que sea lo más exacta, ya sea por diferentes métodos matemáticos, sin duda, 

siempre existirá una incertidumbre proporcionada en cualquier estudio y lapso de 

tiempo, bajo estas consideraciones, es importante conocer que la incertidumbre 

aumenta cuando se realiza un análisis de predicción, por lo que, es necesario aplicar 

de ser el caso diferentes métodos de predicción [41]. 
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Para el presente análisis se utilizan datos obtenidos por la EEQ del año 2021, el que 

indica la demanda residencial, durante los 365 días, en intervalos de una hora. A 

pesar de existir una base de datos sólida, se opta por trabajar con los datos del mes 

de agosto; el análisis que se realiza es con una demanda real de los usuarios dentro 

del lugar. 

 

Figura 16: Curva de demanda eléctrica diaria 

Fuente: Departamento de planificación Empresa Eléctrica Quito (EEQ) 

Según la Figura 16, establece que la mayor demanda se produce entre las 17h00 y 

20h00, por lo tanto, en este horario llega a una potencia de 4KW, que debe ser 

abastecido por las distintas fuentes de energía que conforman la microrred. 

Dentro de la investigación, se considera la sumatoria de potencias individuales 

instaladas, así como también, la instalación de un analizador de energía para 

determinar el consumo. 

2.5.1.2. Energía solar 

La energía solar fotovoltaica, es sin duda, una fuente de energía limpia y renovable, 

que utiliza la radiación solar para la generación de electricidad. A partir de esto, el 

efecto fotoeléctrico, permite que algunos materiales puedan absorber fotones y 

liberar electrones en forma de corriente eléctrica; estos materiales son del tipo 

semiconductor y pueden ser de silicio monocristalino, policristalino o amorfo [42]. 
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Figura 17: Curva de irradiación solar diaria 

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/ 

En la Figura 17, se presenta la cantidad de energía solar (irradiancia), durante el 

periodo de un día, esto permite determinar la incidencia de este recurso energético 

sobre sobre este lugar [43]. 

La generación fotovoltaica se describe como la transformación de forma directa de 

la radiación solar a través de la conexión de celdas solares (dispositivo 

semiconductor), ya sea en paralelo o serie; la misma que produce la excitación de 

los electrones produciendo un diferencial de potencial. 

Tabla 4: Características Peimar SG360M [44] 

DESCRIPCIÓN VALORES 

Potencia nominal (Pmax) 360 W 

Voltaje a Pmax (Vmp) 38 V 

Corriente a Pmax (Imp) 9.48 A 

Voltaje a circuito abierto (Voc) 46.6 V 

Corriente a corto circuito (Isc) 10.09 A 

Voltaje máximo del sistema 1500 V 

Capacidad máxima de fusible en serie 15 A 

Eficiencia del módulo 18.54 % 
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Es importante, considerar que las horas de sol pico (HSP), se presentan desde las 

11h00 hasta las 13h00, teniendo un valor superior a los 1000 W/m2, lo que permite 

contabilizar la energía recibida del sol. Con estas consideraciones de datos, se 

determina un panel fotovoltaico con las siguientes características, Tabla 4. 

La Figura 18, muestra los parámetros que definen el funcionamiento de la celda. La 

intensidad de corto circuito (Isc), se obtiene de la celda cuando, en ausencia de 

cargas extremas y tras haber sido cortocircuitada en sus terminales, la tensión entre 

bornes es nula. Constituye la máxima corriente que puede obtenerse [45]. 

La tensión en circuito abierto (Voc), es para la que los procesos de recombinación 

igualan a los de generación y, por lo tanto, la corriente extraída de la celda es nula. 

Constituye la máxima tensión que puede obtenerse de la celda, cuando no hay 

conectado ningún consumo y la intensidad que circula es nula [46]. 

La potencia máxima (Pmax), es la que se extrae de la celda y viene dada por el 

producto de corriente y tensión, en la Figura 19, se representa mediante línea de 

trazos y puntos. Se observa que tanto en corto circuito como en circuito abierto la 

potencia generada es nula; de igual manera, existe un punto de operación en el cual 

la potencia disipada en la carga es máxima, denominado punto de máxima potencia 

[47]. 

 

Figura 18: Curva característica V-I de una celda solar [47] 
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Dado que la corriente de cargas generadas a partir de la radiación luminosa es 

proporcional al flujo de fotones con energía superior a la anchura de la banda 

prohibida, la intensidad de cortocircuito de una celda solar es directamente 

proporcional a la intensidad de la iluminación incidente; ante un determinado 

aumento o disminución porcentual de la iluminación, la intensidad se ve modificada 

con un cambio porcentual similar en el mismo sentido. En la Figura 19, la tensión 

en circuito abierto no experimenta grandes variaciones al modificarse las 

condiciones de la radiación solar [46]. 

 

Figura 19: Potencia generada proporcional a la irradiancia [47] 

En consecuencia, la potencia generada es prácticamente proporcional a la 

irradiancia (Figura 17). La proporcionalidad con la irradiancia permite el cálculo de 

la producción diaria fácilmente. Con este antecedente, se puede concluir la curva 

de potencia del caso en estudio Figura 20. 

 

Figura 20: Potencia solar diaria 

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/ 
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En la Figura 20, la energía solar aporta a la microrred potencia eléctrica a partir de 

las 7h00, de igual manera, en horas del mediodía se llega a una potencia máxima 

generada, alrededor de los 7KW, lo que cubriría a la demanda de estudio. 

Continuando el día, se empieza a tener una reducción de potencia casi en su 

totalidad a partir de las 18h00, es así que debe ingresar otra fuente de energía para 

suplir la demanda. 

2.5.1.3. Energía eólica 

Para realizar el análisis del recurso eólico se necesita de datos, los cuales se obtienen 

gracias al aporte científico de alguna institución internacional, que aportan sin 

ningún costo y está al alcance de todos [48]. 

La Figura 21, muestra la velocidad del viento del sector en un día, la misma que no 

supera los 9m/s y a su vez es constante en todo el transcurso del día, con estas 

características se puede escoger un aerogenerador que entregue una potencia 

proporcional a la velocidad existente [49]. 

 

Figura 21: Curva de velocidad del viento diaria 

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/ 

Con los valores de velocidad de viento y con la ayuda de HOMER PRO, se 

selecciona el equipo AWS HC 650W WIND TURBINE, con las siguientes 

características Tabla 5 [50]. 
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Tabla 5: Características AWS HC 650W Wind Turbine [50] 

DESCRIPCIÓN VALORES 

Salida nominal 650W 

Velocidad nominal del viento 10.5m/s – 24mph 

Salida máxima 750W 

Velocidad de corte 2.7m/s – 6mph 

Área barrida 3.7 m2/43 pies2 

 

En la Figura 22, se presenta la curva de potencia que tiene la turbina escogida, con 

la ayuda de esta curva se pretende obtener la potencia que va a generar alrededor 

del día y lo que aporte al sistema en términos de potencia eléctrica. 

 

Figura 22: Curva de potencia AWS HC 650 Turbine Wind [50] 

La Figura 23, muestra la curva de potencia eléctrica que produce el generador 

durante las 24 horas del día, existe un aporte que oscila hasta 1 KW, con un pequeño 

aumento en horas de la mañana, lo cual se da por la topografía del lugar. Sin 

embargo, la potencia eólica, aunque es de manera constante, no es muy alta en 

comparación con la energía solar presentada [49]. 
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Figura 23: Potencia eólica diaria 

Fuente: https://power.larc.nasa.gov/ 

2.5.1.4. Sistemas de almacenamiento (Banco de baterías) 

La microrred aislada, por el momento, no está preparada para estas condiciones de 

funcionamiento, por lo que se hace necesario algún sistema de apoyo a la red en 

momentos críticos. Un sistema BESS es un conjunto de baterías, normalmente de 

ion-Litio, capaces de almacenar energía de forma electroquímica y verterla a la red 

cuando sea necesario [51]. 

Los acumuladores electroquímicos son dispositivos electrónicos que almacenan 

energía en su interior. A groso modo se componen de un polo positivo y otro 

negativo y un electrolito donde ambos polos se encuentran sumergidos. 

Las reacciones químicas que se dan en su interior, dependiendo de la tecnología 

usada, dan como resultado una circulación de corriente continua cuando se cierra 

un circuito exterior conectado a los electrodos. Esta corriente continua va de polo 

positivo a negativo cuando se carga y en sentido contrario cuando se descarga [52]. 

Para el cálculo del sistema de baterías (ecuación 10), se debe considerar la 

capacidad total del banco de baterías (C baterías), teniendo en cuenta la demanda 

máxima, las horas de autonomía y la profundidad de descarga de la batería [45]. 
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Tomando en consideración lo mencionado, para el dimensionamiento y el número 

de baterías de litio que van a formar parte del grupo de almacenamiento o BESS, se 

plantea un consumo de alrededor de 2460Wh, adicionalmente, se determina un 

respaldo de energía para un promedio de 4 horas diarias. 

 𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
𝐷𝑚á𝑥 × 𝐷𝑎

𝑃𝑑 × 𝑉𝑠𝑖𝑠𝑡
 (10) 

Donde: 

Dmáx Demanda máxima 

Da Días de autonomía 

Pd Profundidad de descarga de la batería 

Vsist Tensión del sistema 

𝐶 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 =
3281 × 4

0.5 × 24
= 1093𝐴ℎ 

Una vez, con el dato se elige una batería, para determinar la cantidad de baterías 

necesarias para la instalación (ecuación 11 y 12). En este caso, se utiliza baterías de 

250Ah/12 V GEL Maxpower, como se describe en la Tabla 6, con los valores, se 

calcula el número de baterías en paralelo [53]. 

 𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎
 (11) 

𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 =
1093 𝐴ℎ

250 𝐴ℎ
= 4.372 

𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 = 5 

De igual manera, se procede a calcular el número de baterías en serie. 

 𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑔𝑖𝑑𝑎
 (12) 

𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 =
24𝑉

12𝑉
= 2 

𝑁° 𝑏𝑎𝑡 𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒 = 2 
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Tabla 6: Características de la batería MAX POWER MP250-12 [53] 

DESCRIPCIÓN VALORES 

Voltaje nominal 12V 

Capacidad nominal 250Ah 

Tiempo de vida 10 años 

Capacidad nominal 

250Ah 10 Tarifa horaria 

197Ah 3 Tarifa horaria 

160Ah 1 Tarifa horaria  

Resistencia interna 
Carga completa a 25°C: 

2.9mΩ 

Máxima corriente de 

descarga 
3000A(5s) 

 

Con todos estos requerimientos establecidos, se determina que se debe implementar 

una conexión serie-paralelo. Esta consiste en cinco ramales en paralelo, los cuales 

están conformados por dos baterías en serie de 12V/250Ah [54]. 

2.5.1.5. Grupo electrógeno (Generador a diésel) 

Las plantas térmicas, dependen directamente del calor para generar electricidad ya 

que dentro del proceso de generación es indispensable calentar una caldera para 

transformar un combustible de alimentación en vapor y así mover el rotor de la 

máquina para generar energía [55]. 

La fuente de generación principal para abastecer la demanda requerida (5KW), 

como primera opción se pone de manifiesto un generador a combustión, el cual 

debe cubrir la potencia a la que el sector se encuentra expuesta, en la Tabla 7 se 

presenta las características del generador. 
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Tabla 7: Características Generac 5KW Protector [56] 

DESCRIPCIÓN VALORES 

Tipo de combustible 
Combustible diésel con azufre 

extremadamente bajo 

Voltaje de salida 120/240 V 

Frecuencia 60 Hz 

Potencia (En espera) 5 KW 

Corriente (En espera) 62 A 

 

Una vez conformada la microrred, en la Tabla 8, se presenta de manera resumida 

los valores más representativos de cada una de las fuentes de generación que se 

contemplan en el diseño, así como, también la demanda del lugar escogido. 

Tabla 8: Capacidad instalada y la demanda eléctrica de la microrred 

Elemento de la 

microrred 
Pmin (KW) Pmax(KW) 

Potencia de demanda 1.5 4 

Generador fotovoltaico 0.5 6.5 

Generador eólico 0.2 1 

Banco de baterías 0 2.4 

Generador diésel 0 5 
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2.5.2. Formulación del despacho económico 

La microrred planteada en la Figura 24, con las características descritas, se propone 

un diseño de un sistema de gestión de energía; sobre la cual se aplica un despacho 

económico, con la finalidad de realizar la programación horaria de las unidades de 

generación controlables (generador diésel, sistema de almacenamiento de energía), 

en un periodo de tiempo corto, 24 horas hacia adelante. 

Psmin = 0KW

Psmax = 6.5KW

Pwmin = 0KW

Pwmax = 2KW

Pdmin = 0KW

Pdmax = 5KW

PBmax = 2.4KW PDmax = 4KW
 

Figura 24: Microrred aislada diseñada 

Una vez descrito como está conformada la microrred, la Figura 25, muestra el 

problema de optimización, que se lleva a través de un despacho económico, el cual 

se define, como la combinación optima de las unidades de generación, garantizando 

el mínimo costo de operación y el abastecimiento de la demanda eléctrica. 

El problema de optimización (Figura 25) se plantea como un modelo matemático, 

el sistema de gestión de energía entrega puntos de referencia a las unidades 

generadoras despachables, es decir, la potencia del generador diésel PD, la potencia 

del pack modular de baterías en modo carga PB
C y descarga PB

D, las variables 

binarias utilizadas para definir el estado del pack XC en modo carga y XD en modo 

descarga. Además, la cantidad de energía no suministrada PENS. 
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Figura 25: Diagrama de bloques del despacho económico 

Por otra parte, las entradas del despacho económico provienen de las fuentes de 

energía renovables (Potencia solar PS y Potencia eólica PW), la potencia que aportan 

este tipo de generadores depende de la disponibilidad del recurso, en referencia al 

generador a combustión, se considera como entradas los límites de potencia (Pd_min, 

Pd_max) y el costo de operación Cd, adicionalmente, el modelo necesita de la 

demanda eléctrica D. 

Además, la energía inicial E0 del pack modular de baterías depende del estado de 

carga (SOC) en el tiempo t=0 y la energía máxima Emax que el pack puede 

almacenar o entregar en cada instante de tiempo depende de su estado de salud 

(SOH). 

El despacho económico es formulado como un problema de optimización no lineal, 

debido a la función de costos del combustible que viene dado por una función 

cuadrática, así como también, dentro del planteamiento aparecen variables del tipo 

reales enteras y binarias [57]. 
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Para el diseño del modelo matemático, a continuación, se describe la función 

objetivo, el balance de potencia y las restricciones; considerando dentro de las 

ecuaciones, el costo del consumo del combustible diésel, el costo de encendido y 

apagado del generador diésel [58]. 

2.5.2.1. Función objetivo 

El problema de optimización formulado, se plantea como uno de optimización no 

lineal, que considera el uso máximo de energías renovables, con la finalidad de 

abastecer la demanda de electricidad. 

La función objetivo (ecuación 13) minimiza el consumo de combustible del 

generador y el costo operativo de la microrred dentro de un horizonte de tiempo de 

evaluación (T). La función objetivo se expresa a continuación [57]. 

 

Minimizar 

𝐽 = ∑ [𝐶𝑑 × 𝑞𝑑(𝑡) + 𝐶𝐸𝑁𝑆 × 𝑃𝐸𝑁𝑆(𝑡) + 𝐶𝑈_𝐵𝐸𝑆𝑆 × (𝑃𝐵
𝐶(𝑡) × 𝜂𝐶 +

𝑃𝐵
𝐷(𝑡)

𝜂𝐷
)]

𝑇

𝑡=1

 (13) 

 

En la función objetivo, Cd es el costo en función del generador a diésel; 

minimizando el consumo de diésel (qt) [58]. 

Además, en la función objetivo, CENS, es el costo de la energía no suministrada. 

CU_BESS es el costo del uso de las BESS y (ηC, ηD) representan el coeficiente de 

eficiencia del modo carga y descarga del BESS, respectivamente [22]. 

2.5.2.2. Restricciones 

En el control y modelado de la microrred existen diferentes restricciones que deben 

tenerse en cuenta, así como limites en las diferentes unidades que componen en el 

sistema y que influyen en control de las operaciones durante el despacho 

económico. 
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• Balance de potencia 

La ecuación de balance de potencia (ecuación 14), manifiesta que, la energía 

generada por las unidades de potencia debe ser igual a la demanda de electricidad, 

y se representa como [57]: 

 𝑃𝐷(𝑡) + 𝑃𝑆(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡) + 𝑃𝐵
𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡) − 𝑃𝐸𝑁𝑆(𝑡) + 𝑃𝐵

𝐶(𝑡) (14) 

• Consumo del diésel – Costo de generación del recurso 

La salida de un generador a diésel es potencia (W), la figura 26 de manera 

simplificada presenta en su ordenada la curva de costo de combustible. En todos los 

casos prácticos, el costo de combustible de cualquier generador a combustión se 

representa bajo una función cuadrática (ecuación 15) de la generación de energía 

real. 

 

Figura 26: Curva del costo de combustible en un generador a diésel [59] 

Para que una unidad generadora de este tipo entregue energía, se necesita de 

combustible fósil, es decir, que tiene una pequeña relación entre la potencia y el 

consumo del generador [60]. En referencia a la relación potencia y consumo de 

diésel, la ecuación 15 manifiesta que dependiendo del porcentaje de consumo de 

combustible no es lineal, por el contrario, la potencia generada disminuye según 

aumente el costo de combustible. 

 𝑞𝑑(𝑡) = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖𝑃𝑑𝑖 + 𝛾𝑖𝑃𝑑𝑖
2  (15) 

Es necesario definir que α, β, γ son constantes que definen la relación polinomial 

del consumo del combustible (y por ende su costo), respecto a la potencia de la 

máquina. 
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Al conocer las características del generador y como se encuentra conformada la 

microrred, nace la necesidad de minimizar el uso de esta fuente de generación, sobre 

todo en menorar el costo del combustible, que en este caso se trata de diésel. En la 

Tabla 9, se presenta el comportamiento del generador a distintas etapas de 

operación. 

Tabla 9: Consumo de combustible del motor [56] 

 gal/hr L/hr 

25% de carga nominal 0.30 1.34 

50% de carga nominal 0.45 1.61 

75% de carga nominal 0.65 2.08 

100% de carga nominal 0.80 2.77 

 

En la Figura 27, se visualiza el accionar del generador dependiendo del consumo 

de combustible, es decir, mientras se genera más potencia, el consumo de 

combustible aumenta, lo primordial, es considerar que no es de manera 

proporcional, por el contrario, su accionar está representado bajo una ecuación del 

tipo cuadrática. 

 

Figura 27: Curva característica consumo de combustible [56] 
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La eficiencia del generador (Figura 28), es del tipo logarítmica, es decir, a medida 

que aumenta la potencia del generador a su valor nominal, tiene un mayor 

aprovechamiento del combustible. 

 

Figura 28: Eficiencia del generador [56] 

El conocer estas características del generador, se puede establecer una función de 

costo y a la vez establecer una relación entre el combustible que ingresa con la 

potencia generada. De esta manera, para la ecuación 15, a base de los valores 

correspondientes al consumo del generador, se puede construir un sistema de 

ecuaciones y obtener los valores de las constantes [57]. 

1.3992 = 𝛼𝐷 + (1 × 5)𝛽𝐷 + (1 × 5)2𝛾𝐷 

1.1369 = 𝛼𝐷 + (0.75 × 5)𝛽𝐷 + (0.75 × 5)2𝛾𝐷 

0.7871 = 𝛼𝐷 + (0.50 × 5)𝛽𝐷 + (0.50 × 65)2𝛾𝐷 

0.5247 = 𝛼𝐷 + (0.25 × 5)𝛽𝐷 + (0.25 × 5)2𝛾𝐷 

Con este sistema de ecuaciones se resuelve, dando como resultado: 

𝛼𝐷 = 0.3499 

𝛽𝐷 = 0.10481 

𝛾𝐷 = 0.02801 

Con estos valores, se reemplaza en la expresión (ecuación 15) de la cantidad de 

combustible y permite construir un modelo para el generador diésel [57]. 

𝑞𝐷(𝑡) = 0.3499 + 0.10481𝑃𝐷 + 0.02801𝑃𝐷
2 
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• Límites de unidades de generación despachables 

Se asocia a los límites de las unidades de generación despachables, donde la 

ecuación (16) define los límites de potencia del generador a diésel, los límites de la 

energía no suministrada la ecuación (17) y los límites de la energía renovable de 

vertimiento la ecuación (18) [28]. 

 𝑃𝐷_𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝐷(𝑡) ≤ 𝑃𝐷_𝑚𝑎𝑥 (16) 

 0 ≤ 𝑃𝐸𝑁𝑆(𝑡) ≤ 𝐷(𝑡) (17) 

 0 ≤ 𝑃𝑉(𝑡) ≤ 𝑃𝑆(𝑡) + 𝑃𝑊(𝑡) (18) 

• Energía del pack modular de baterías 

Las baterías entregan energía a la microrred durante su proceso de descarga e 

incrementa la demanda en el proceso de carga, por esta razón es importante modelar 

el almacenamiento de energía en las baterías mediante las restricciones (19) y (20) 

Es necesario conocer la energía del banco de baterías, esto permite conocer la 

condición inicial del BESS, por lo tanto, se estima conocer el valor de la energía en 

la primera hora [2]. 

La ecuación (19) representa la condición inicial de almacenamiento del pack que 

depende de la energía inicial E0 de acuerdo al estado de carga de cada batería, de su 

eficiencia y de la potencia de carga/descarga en el tiempo t=1. Por otra parte, la 

ecuación (20) define la energía restante del horizonte de evaluación (T) el cual 

depende de la energía anterior Et-1 de cada batería del pack y de la eficiencia y 

potencia correspondiente en cada instante de tiempo t. 

 𝐸(𝑡) = 𝐸0 + [𝑃𝐵
𝐶(𝑡) × 𝜂𝐶] − (

𝑃𝐵
𝐷(𝑡)

𝜂𝐷
) (19) 

La expresión siguiente, muestra la energía calculada para un tiempo restante, donde 

actúa en modo descarga 

 𝐸(𝑡) = 𝐸𝑡−1 + [𝑃𝐵
𝐶(𝑡) × 𝜂𝐶] − (

𝑃𝐵
𝐷(𝑡)

𝜂𝐷
) (20) 
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La energía de cada batería está limitada por su estado de salud, es decir la capacidad 

de almacenar y entregar energía de las baterías está representada mediante la 

restricción (21), donde Emax representa la máxima energía que cada batería puede 

almacenar/entregar para todo t. 

 0 ≤ 𝐸(𝑡) ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥 (21) 

• Estado de variables binarias BESS 

La potencia de carga y descarga está limitada por la máxima energía que puede 

almacenar/entregar el banco de baterías, además cada límite está condicionado por 

una variable binaria que representa el estado de cada una de las baterías XC(t) y 

XD(t) en modo carga y descarga respectivamente. Las restricciones (23) y (24) 

representan los límites asociados a las variables binarias mientras que la restricción 

(22) define un solo modo de uso del pack modular de baterías a la vez [28]. 

 𝑋𝐶(𝑡) + 𝑋𝐷(𝑡) ≤ 1 (22) 

 0 ≥ 𝑃𝐵
𝐶(𝑡) ≥ −𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝑋𝐶(𝑡) (23) 

 0 ≤ 𝑃𝐵
𝐷(𝑡) ≤ 𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝑋𝐷(𝑡) (24) 

• Estado de carga de las baterías 

El estado de carga (SOC) de cada batería del banco se obtiene mediante la ecuación 

(25) para cada instante de tiempo t. El estado de carga puede estar limitado por una 

política operacional de restricción del SOC presentado en la ecuación (26), donde 

el rango de oscilación depende del máximo y mínimo estado de carga de cada 

batería [60]. 

 𝑆𝑂𝐶(𝑡) =
𝐸(𝑡)

𝐸𝑚𝑎𝑥
 (25) 

 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑂𝐶(𝑡) ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑎𝑥 (26) 
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• Costo de uso BESS 

El costo de utilizar el banco de baterías se expresa en la restricción (27), donde el 

numerador representa el costo de inversión CI_BESS de cada batería, mientras que el 

denominador indica la cantidad total de energía Emax durante un instante de tiempo 

Ncycles [28]. 

 𝐶𝑈_𝐵𝐸𝑆𝑆 =
𝐶𝐼_𝐵𝐸𝑆𝑆

𝐸𝑚𝑎𝑥 × 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠
 (27) 

Es importante recordar que la función objetivo (ecuación 13), minimiza los costos 

que podrían encarecer la operación del sistema, sobre todo, el consumo de diésel, 

de igual manera, el costo que implica el utilizar las baterías, tanto en modo carga 

como descarga, pues se lo considera un monto de inversión que se sigue 

deteriorando constantemente. 

De igual manera, las restricciones son las encargadas de limitar las condiciones del 

sistema, el balance de potencia (ecuación 14) es la encargada de que la demanda 

sea abastecida por las fuentes de generación; los límites de generación (ecuación 

16, 17, 18) que, dependiendo del escenario, los sistemas no puedan exceder más 

allá de sus características propias. 

Finalmente, las baterías inicialmente tienen valor sin carga (ecuación 19), con el 

trascurso de un tiempo llegar a tener una carga completa (ecuación 20), sin 

embargo, gracias a la ecuación 23 y ecuación 24, se determina que las baterías no 

pueden ocupar los dos escenarios (carga y descarga) a la vez (ecuación 22). 
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2.5.3. Implementación del modelo de optimización 

2.5.3.1. Flujograma planteado en el modelo de optimización 

El código que debe ser implementado en cualquier tipo de software se fundamenta 

en un flujograma (Figura 29), el cual proporciona información clara y concisa. Es 

indispensable empezar borrando localidades de memoria, para tener la seguridad 

que los datos que van a ser importados (datos de demanda, potencia solar, potencia 

eólica) sean los reales. 

Dentro de la estructura del software se debe definir las variables y los parámetros 

que son considerados en un problema de optimización, una vez plasmado estas 

sentencias, se debe inicializar todo tipo de variable, es decir, asignar un valor de 

inicio en el caso que no disponga. Al contar con muchos datos, se debe asignar cada 

uno de ellos en un string, lo que permite distribuirlos de manera rápida y optima 

ocupando localidades de memoria. 

De igual manera tanto la función objetivo y las restricciones, deben ser asignadas a 

un string, lo que ayuda a evaluar de manera simultánea cada dato en un instante de 

tiempo. 

Continuando con el proceso (Figura 29), se realiza la optimización del problema, 

con la ayuda de las librerías existentes en el software, de esta manera se procede al 

análisis de los resultados, en caso de no cumplir con los requerimientos se procede 

a una nueva iteración. 

2.1.1.1. Consideraciones de costos en el despacho económico 

Dentro de los valores de costos que se necesita para el planteamiento de la 

optimización se encuentra el valor del combustible, en esta ocasión, se presenta en 

la Tabla 10, el costo diésel a precio internacional [61]. 

Tabla 10: Precio internacional del diésel [61] 

Diésel USD dólar 

Galones EE.UU. 1.750 USD/gal 

Litro 0.462 USD/Litro 
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Figura 29: Flujograma de optimización en software 
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Referente al costo de energía no suministrada, en Ecuador será determinado por la 

ARCONEL, en función creciente a la magnitud de los déficits, valor que será 

incorporado en el estudio de costos y comunicado al CENACE. Adicionalmente, 

este costo permite plantear y detectar escenarios futuros con riesgo de 

desabastecimiento [62]. 

En este estudio, el costo de la energía no suministrada se considera de 3 a 10 veces 

el precio del KWh. Para el cálculo se considera el precio de 0.092 USD/KWh, a 

razón que en el caso de estudio es la única energía que tiene un costo directo, por 

lo tanto, el precio determinado es de $0.92 USD/KWh. 

Para el caso de las baterías se puede considerar un precio estimado alrededor de 

$150 por cada batería, tomando en cuenta el número total de batería se tiene un 

valor de $1500. Adicional, se determina el valor del costo de uso del BESS con la 

siguiente ecuación 27.  

𝐶𝑈𝐵𝐸𝑆𝑆
=

1000

2.4 × 800
= 0.5208 

Con estos valores, se dice que, se tiene una capacidad de almacenamiento de 2.4 

KW, los que se almacenaran en 10 baterías de litio de 12V a 800 ciclos. 

En la Tabla 11, se presenta los costos de operación que se deben considerar dentro 

del modelamiento de la microrred aislada, con la finalidad de que el algoritmo limite 

estas constantes y buscar la mejor respuesta. 

Tabla 11: Costos de consideración para la optimización 

Descripción Variable Valor Unidad 

Costo de inversión de Baterías CUBESS 1500 USD 

Costo de uso de Baterías CUBESS 0.52 USD/ciclo 

Costo operación del diésel CD 1.75 USD/gal 

Energía No Suministrada CENS 0.92 USD/KW 
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2.2. Requerimientos de hardware y software 

2.2.1. Hardware 

Al ser un tema de investigación propuesto, el alcance del proyecto no considera 

validaciones de manera real. Sin embargo, se deja propuesto los equipos y/o 

materiales que pueden ser implementados en la estructuración de una microrred. 

Por otra parte, el desarrollo de la investigación y sobre todo para la implementación 

de algoritmos para la obtención de resultados, se utiliza un equipo con las 

características mínimas siguientes (Tabla 12). 

Tabla 12: Especificaciones mínimas de hardware 

DESCRIPCION CARACTERÍSTICAS 

Marca Dell 

Modelo Inspiron 5502/5509 

Procesador 
11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-

1165G7 @ 2.80GHz-1.69 GHz 

RAM instalada 8,00 GB (7,73 GB usable) 

Tipo de sistema 
Sistema operativo de 64 bits, 

procesador basado en x64 

2.2.2. Software 

En el desarrollo del proyecto se utilizan varios programas computacionales, los 

cuales tienen distinta finalidad. Microsoft Excel 2019, al ser un programa versátil 

para el manejo de datos, permitió la obtención, validación y tratamiento de los 

datos. Es así que, se puede simplificar innumerables datos gracias a la estadística 

implementada. 

El tener un software dedicado a la microrred permite relacionar el modelo propuesto 

en la investigación y el modelo establecido en el software, por esta razón, Homer 

PRO, gracias a su extensa librería, permite conocer los equipos existentes en el 

mercado, hoja de especificaciones, respuestas del equipo, costos y todo lo 

relacionado a una simulación de una microrred a implementarse. 
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En lo referente a la implementación del despacho económico propuesto, es 

necesario disponer de programas computacionales dedicados, en este caso se utilizó 

MATLAB R2020b, el cual es un entorno de programación para el desarrollo de 

algoritmos, análisis de datos, visualización y calculo numérico, que se basa en un 

lenguaje de cálculo técnico. 

Dentro de la investigación propuesta, el software a través de sus funciones, permite 

realizar la resolución de optimizaciones del tipo no lineales, que mediante 

iteraciones llegan a un valor cercano a la respuesta. 

• Lenguaje de programación 

MATLAB es un sistema de cómputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo 

integrado con un lenguaje de programación propio (lenguaje M). Sus prestaciones 

se refieren a la manipulación de matrices, representación de datos y funciones, la 

implementación de algoritmos, entre otros. 

• XLSREAD 

Esta función abre el nombre de archivo de una ventana de Excel, lo que permite 

seleccionar de forma interactiva la hoja de trabajo que se leerá y el rango de datos 

en esa hoja de trabajo para importar [63]. 

• EVAL 

Es una función poderosa y flexible, no siempre es la mejor solución a un problema 

de programación. Permite la lectura y depuración de datos, así como también la 

implementación de funciones para programación [63]. 

• OPTIMVAR 

Crea un vector de variables de optimización que pueden usar cstr para la 

indexación. El número de elementos de x es igual a la longitud del vector cstr. La 

orientación de x es la misma que la orientación de cstr [63]. 

• QUADPROG 

Permite minimizar o maximizar una función objetivo sujeta a límites, igualdad 

lineal y restricciones de desigualdad. La programación cuadrática es el problema 

matemático de encontrar un vector x que minimice una función cuadrática [63]. 
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Este solver, es dedicado para funciones objetivo lineales con restricciones 

cuadráticas. Es aplicado únicamente en el enfoque basado de solvers, es decir, a 

través de un indicador de salida 1, busca un resultado de un mínimo local. Dado 

que se desarrolla a través de un matriz positiva, se dice, que es de naturaleza 

convexa y el mínimo es un mínimo global. 

Este algoritmo se basa en el método de Newton reflexivo, que sirve para la 

minimización de una función cuadrática de muchas variables sujetas a limites 

superiores e inferiores de algunas variables. 

El método se aplica a un problema cuadrática general (indefinida) para la cual se 

requiere un minimizador local sujeto a límites y es particularmente adecuado para 

el problema a gran escala. 

Este método exhibe fuertes propiedades de convergencia, convergencia global y de 

segundo orden. En el resultado se presentan puntos estrictamente factibles. 

Proporciona resultados experimentales en problemas moderadamente grandes y 

escasos basados en solucionadores lineales de gradiente conjugado y Cholesky 

escasos [64]. 

2.3. Descripción del caso de estudio 

Con todo lo expuesto en este capítulo, finalmente se tiene definido todos los 

parámetros del problema planteado, es así que, la resolución se basa en la aplicación 

del despacho económico propuesto. 

Para el desarrollo de la microrred, se utiliza datos reales obtenidos de la Empresa 

Eléctrica Quito, así como también, datos obtenidos de diferentes estaciones 

meteorológicas existentes en la internet, sin embargo, para tener una referencia más 

cerca a la realidad el lugar se ubica en las coordenadas X 771027.5 y Y 9960243.7 

Zona 17S (Longitud -78.56 Latitud -0.35), en San José de Cutuglahua, ubicado en 

el cantón Quito de la provincia de Pichincha. 

Se analizará las respuestas para un despacho económico de cada hora en diferentes 

horizontes de programación como es de 24 horas, 48 horas y 168 horas; lo 

imprescindible es conocer si abastece la demanda por parte de las fuentes de 

generación, dando prioridad a las fuentes renovables. 
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2.4. Conclusiones Capítulo II 

La propuesta se desarrolla en base a la fundamentación teórica del capítulo 1, por 

esta razón, la propuesta de la microrred cumple con todos los requerimientos 

mínimos, entre ellos se encuentran varios tipos de fuentes de generación como son 

del tipo renovable y no renovable, un punto en común que conecta las energías 

renovables con un acumulador de energía, que agrupando a toda la energía 

disponible abastezcan la demanda solicitada. 

Los valores de las variables de irradiancia, temperatura, velocidad de viento, entre 

otras, están dentro de un parámetro acorde a la realidad, lo que permite establecer 

un dimensionamiento real de los equipos y del sistema. 

Todas las consideraciones descritas, permiten plantear un algoritmo de 

optimización, que está enfocado en el generador a combustión, es decir, minimizar 

el consumo de diésel, pues esta variable es la que permite reducir el costo operativo 

del sistema, tomando en cuenta que su función de estudio es del tipo cuadrática. 

El establecer una función objetivo y sus restricciones, hacen que se pueda observar 

el comportamiento de una función de costos, tal es el caso, que dentro del algoritmo 

entra en una fase de competencia entre las energías renovables y la no renovable. 

Se debe considerar que las baterías están descargadas, por lo que, empezaran a tener 

energía de almacenamiento al momento donde la energía renovable tenga un 

excedente mayoritario. 

La energía eólica es escasa en el sector, por esta razón, aun si existir en gran 

cantidad es un recurso que se puede utilizar y que se encuentra aportando en la 

mayoría del día. 

Los ciclos de maquina para llegar a tener una optimización conlleva un gran uso de 

energía, debido a que el solver utilizado, ocupa gran cantidad de memoria, sin 

embargo, el resultado permite administrar la energía dependiendo de la hora que se 

encuentre. 
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CAPÍTULO III. APLICACIÓN Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA 

La fundamentación teórica, metodológica, el planteamiento de la propuesta, entre 

otros, son recursos que permiten llegar a realizar, aplicar y validar resultados, los 

cuales serán obtenidos de una manera experimental en la investigación. Por esta 

razón, la microrred aislada, los métodos de optimización, sobre todo la 

implementación de una optimización cuadrática da como resultado un análisis de 

un despacho económico donde el principal factor de análisis es el consumo de 

combustible en un generador a combustión, considerando que la energía renovable 

tiene un costo de inversión y operación nulo. 

3.1. Análisis de resultados 

La presentación de resultados conlleva un debate de ideas, donde se debe analizar 

de manera técnico-científica los efectos producidos por parte de la investigación. 

Para analizar las respuestas que el despacho económico mostrará, es importante, 

recalcar que el estudio se hace mediante datos determinísticos de las fuentes de 

energías renovables en torno a 24, 48 y 168 horas; así como también la demanda 

eléctrica. 

De igual manera, para conocer el comportamiento de cada horizonte de 

programación se le contrasta cada uno de los casos en optimización no lineal, con 

respecto a otro en las mismas condiciones establecidas del tipo lineal; sin embargo, 

la metodología es similar con la diferencia que a nivel de programación se utiliza 

un solver que es aplicado justamente a programación lineal. 

Los ciclos de máquina que se utiliza al ser una optimización son altos, por esta 

razón al utilizar el solver para la función no lineal, se requiere de una alta 

disponibilidad de recurso para la obtención del mejor resultado para encontrar la 

mejor respuesta o un mínimo local, donde se pueda verificar los resultados y 

conocer su respuesta en función de una reducción de costo operativo. 
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3.2. Resultados de diferentes horizontes de programación 

3.2.1. Despacho económico no lineal para 24 horas 

En este horizonte, se basa principalmente en el análisis del despacho económico de 

la microrred aislada, el estudio se desarrolla en un día promedio de 24 horas, donde 

actúan las fuentes de energía renovables, así como también un pack modular de 

baterías, esto con la finalidad de observar el accionar del generador a combustión 

donde tiene sus limitaciones, sobre todo considerando su curva característica de 

consumo de combustible. Bajo estas condiciones de energía renovable se tiene un 

aporte 54% de energía que se puede aprovechar en el transcurso del día, el 

generador a diésel, aporta con un 16% lo que minimiza el consumo. 

 

Figura 30: Despacho económico no lineal en un tiempo de 24 horas 

Al considerar que la demanda bordea un promedio de 5KW (Figura 30), debe existir 

la suficiente generación de energía para que no exista desabastecimiento; esto se 

logra con el aporte de las fuentes de generación que se plantearon. El generador a 

combustión produce energía durante las primeras horas del día, hasta el punto, 

donde la energía solar suple en la totalidad a la demanda. 

El pack modular empieza su ciclo de carga con la ayuda de las fuentes de energía 

renovable, lo que permitirá que en un tiempo sea la que abastezca. Es importante 

notar que el generador en su momento de encendido lo realiza de manera controlada 

con la finalidad que no exista un daño brisco mecánicamente. 



68 

Al existir un exceso de energía renovable, permite que la batería empiece su tema 

de carga, para que una vez con su totalidad de carga, pase a la etapa de generación, 

aportando al sistema, de esta manera permite entregar energía a partir de las 18H00, 

es decir, en el momento donde la energía solar empieza a perder su potencia. 

El análisis del comportamiento de la batería (Figura 31), donde se expresa el 

porcentaje de carga de la batería, hace que, en cierta medida, se cumpla las 

condiciones establecidas, debido a que, se disminuye la degradación de la batería 

ya que se llega a una carga casi en su totalidad. 

 

Figura 31: Ciclo de la batería en un tiempo de 24 horas 

El dimensionamiento de la batería dentro de la microrred establecida, es un factor 

importante, porque el sobredimensionamiento ocasiona una inversión considerable 

a nivel de una perspectiva económica, quedando subutilizada y, muy por el 

contrario, deteriorándose acortando el periodo de vida útil. 

La batería en horas de la mañana actúa como una carga dentro del sistema, pues 

está en el ciclo de carga, lo que se debe tener relevancia, es que la batería debe 

llegar a una carga casi en su totalidad para de esta manera proceder actuar como 

generación de energía. 

Es importante considerar que, durante actúa la batería entregando energía al 

sistema, de cierta manera ayuda a disminuir la operación del generador a 

combustión, por esta razón, a partir de las 18H00 las baterías empiezan a entregar 

energía al sistema, permitiendo tener una producción de energía limpia hasta cierto 

momento donde la energía llegue a quedar desabastecida. 
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3.2.2. Despacho económico lineal para 24 horas 

El recurso eólico desde tempranas horas del día, genera electricidad, sin embargo, 

este recurso es limitado, por lo que es necesario el encendido del generador a diésel, 

abasteciendo así la demanda. Las baterías se encuentran descargadas 

completamente, hasta la hora 9 donde el exceso de energía renovable permite que 

entre en etapa de carga.  

 

Figura 32: Despacho económico lineal en un tiempo de 24 horas 

Continuando con el despacho económico lineal para 24 horas, en la Figura 32, 

durante todo el día donde existe recurso solar mayoritario, esto hace que las baterías 

se carguen siendo así una fuente de generación que empezara a partir de las 18 

horas. 

Sin embargo, en la hora 21, ocurre un caso particular como es el encendido del 

generador a diésel, que, si bien la finalidad es abastecer la demanda, permite que 

exista un daño mecánico pues el encendido y apagado se lo realiza de manera 

inesperada y brusca. 

A diferencia de la respuesta no lineal, en este caso las baterías tienden a una carga 

de manera rápida lo que ocasiona un daño brusco al SOC de las baterías, ya que su 

degradación de igual manera se aumenta considerablemente. 

Las energías renovables aportan en gran porcentaje a la demanda, sin embargo, el 

generador a diésel se encuentra en pequeñas proporciones y en una hora dando una 

potencia considerable. 
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3.2.3. Despacho económico no lineal para 48 horas 

El despacho económico a más de minimizar costos en las variables ya descritas, se 

debe tomar en cuenta el accionar de acuerdo a la realidad, por esto, se observa en 

la Figura 33, que el generador aporta energía al sistema en ciertas horas del día, 

durante cortos intervalos de tiempo, gracias a esto ayuda a un cuidado a largo plazo 

del generador pues las partes mecánicas no se accionan frecuentemente, muy por el 

contrario entra en una etapa de funcionamiento, actúa aportando al sistema, 

posterior tiene una etapa de apagado. 

 

Figura 33: Despacho económico no lineal en un tiempo de 48 horas 

La energía eólica en el segundo día, se visualiza que aporto al sistema con gran 

cantidad de energía, incluso minimiza el uso del generador y es así que permite una 

carga de las baterías. 

Considerando que el generador actua de manera minima (Figura 33), es importante 

conocer el actuar del pack modular, el cual aporta energia al sistema. A diferencia, 

del caso 1, existe mayor presencia de energia de baterias, lo que miniza el costo del 

consumo de combustible. 

A pesar que, existe energia de las baterias, se debe considerar que es un costo 

indirecto, lo cual, la energia no suministrada que aunque no se pueda eliminar, es 

importante, al momento de un dimensionamiento para implementar un microrred. 

El pack modular, en un tiempo inicial, actúa como una carga la cual empieza a 

captar energía, hasta el punto donde pasa a formar parte de las fuentes de generación 
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aportando al sistema, es notorio que abastece en la medida que dispone de energía 

para suplir la demanda existente. 

El dimensionamiento de las baterías, debe estar acorde a que, exista una relación 

entre el exceso de energía renovable, para en cierta manera no se desperdicie 

energía renovable, o en su defecto entregar al sistema ocasionando así un equilibrio 

en los gastos económicos. 

 

Figura 34: Ciclo de la batería en un tiempo de 48 horas 

En la Figura 34, se visualiza la diferencia en el momento en que el segundo día la 

batería empieza en su modo carga gracias a la energía eólica existente, de esta 

manera, se cumple todas las condiciones necesarias, para que el sistema a más de 

que entregue energía a la demanda permite priorizar el uso de energía renovables. 

3.2.4. Despacho económico lineal para 48 horas 

La demanda que requiere el sistema en cada hora del día, es abastecida por el 

despacho económico, sin embargo, la optimización origina la mejor respuesta para 

el uso del recurso energético en un momento establecido. 

En la Figura 35, es importante observar la respuesta de la batería en la hora 9, pues 

tiende a una respuesta rápida para llegar a tener una carga completa, de igual 

manera, al momento de su descarga lo hace con una respuesta rápida llegando a 

descargarse completamente en pocas horas. 

Es relevante que, dentro del sistema, en la hora 42, el generador se enciende 

inesperadamente, con la finalidad de abastecer la demanda, debido a que no existe 

ninguna otra fuente que pueda ayudar al sistema, el comportamiento de las baterías 

ocasiona una aceleración de la degradación de las mismas. 
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Figura 35: Despacho económico lineal en un tiempo de 48 horas 

El recurso eólico junto al exceso de recurso solar, permite un costo operativo 

mínimo, siendo así que el generador a diésel aporte considerablemente al sistema. 

3.2.5. Despacho económico no lineal para 168 horas 

Después de un análisis, se debe tomar en cuenta la respuesta dentro de168 datos 

(Figura 36), es decir, una semana, es importante verificar el accionar del generador 

a combustión que, sin duda alguna, actúa sobre todo en horas de la mañana 

ayudando a suplir la demanda del sistema. 

 

Figura 36: Despacho económico no lineal en un tiempo de 168 horas 

El comportamiento de las energías renovables al ser variables que no pueden ser 

controladas, pues actúan de una manera externa, lo importante es aprovechar su 

recurso y dentro de las 168 horas se observa que están en su dimensionamiento 

cuasi optimo. 
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Figura 37: Ciclo de la batería en un tiempo de 168 horas 

El ciclo de las baterías (Figura 37), en su etapa de carga llega a un estado 

completamente cargada en poco tiempo, aliviando el exceso de uso de baterías, por 

otro lado, en la etapa de descarga lo hace de manera más alivianada ocasionando 

una mejor respuesta. 

3.2.6. Despacho económico lineal para 168 horas 

En este caso (Figura 38), las baterías tienden a sufrir una respuesta más desgastante, 

debido a que en horas de la mañana el generador actúa como una respuesta no 

convencional dentro de un sistema. 

 

Figura 38: Despacho económico lineal en un tiempo de 168 horas 

Sin embargo, durante lo restante de los días de la semana, el generador se encienda 

frecuentemente, siendo una respuesta rápida, por otro lado, en caso de que no existe 

fuentes de energías constantemente, es necesario el programar la demanda eléctrica 

que se requiera para el día siguiente. 
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3.3. Análisis de costos del despacho económico 

El costo que resulta de cada uno de los horizontes propuestos, demuestra la 

diferencia para cada caso. El algoritmo de optimización no lineal, en su costo 

operativo tiene un costo menor que al lineal,  

Las respuestas dadas en el despacho económico de 24 horas (Tabla 13), está bajo 

las mismas condiciones establecidas. Naturalmente es practico la utilización de 

programación lineal, sin embargo, despacho económico no lineal, si da una 

respuesta con un costo menor. 

Tabla 13: Costo total del despacho económico no lineal y lineal 

 

Costo del despacho 

económico no lineal 

(USD) 

Costo del despacho 

económico lineal 

(USD) 

Horizonte 1 

24 horas 
$45.3632 $48.4359 

Horizonte 2 

48 horas 
$84.7473 $89.6967 

Horizonte 3 

168 horas 
$302.8086  $321.2856 

 

Si bien es cierto, la operación se reduce en poco dinero, la acumulación de estas 

fracciones hace que bajo un análisis de tiempo se puede apreciar de mejor manera 

el ahorro de combustible. 

El ahorro en el costo operativo en el horizonte 1 (24 horas), es de $3.07, por esta 

razón el consumo de combustible es menor dando prioridad a las energías 

renovables, que, aunque no se tiene un valor de consideración, el ahorro en el 

recurso energético es importante. 
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3.4. Conclusiones Capitulo III 

MATLAB es un procesador de datos de alto procesamiento, el optimizador que se 

utiliza, demanda gran cantidad de energía el mismo que procesa varias variables, a 

su vez que presentan un resultado que muestra el costo mínimo donde el 

combustible es la variable a optimizar. 

La implementación de la función objetivo debe estar delimitada para el número de 

iteraciones a realizarle, la diferencia se denota en la cantidad de datos, es decir, 

procesamiento de datos de un día, semana, etc. 

La curva de generación, se comporta de tal manera que, la prioridad se obtiene por 

las energías renovables, e incluso el banco de baterías obtiene energía en modo 

descarga, para en un tiempo t, empiece a entregar energía al sistema. 

El banco de baterías es un componente, donde el recurso económico presenta una 

gran inversión, por esta razón se debe optar por dimensionar dicho equipo, con la 

finalidad de que la degradación que se presente sea mínima. 

El generador a diésel, en los casos de optimización lineal, llega a tener un encendido 

inesperado, este acontecimiento permite el deterioro de la parte mecánica, debido a 

que existe un cambio de estado de manera brusca no acorde a las partes móviles de 

generador. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

La optimización lineal en cierta manera es practica debido a que no existe 

una complejidad, sin embargo, el aplicar una optimización no lineal, se necesita de 

mayor recurso computacional, sin embargo, el costo operativo es menor siendo un 

punto de inflexión en un proceso aplicativo. De todas formas, es importante 

seleccionar datos con el fin de obtener un resultado acorde a la realidad. 

El banco de baterías en todos los casos está en un estado de carga hasta 

cuando disminuye la energía solar, sin embargo, el costo por el uso de la batería no 

es tan considerable, sin embargo, permite la respuesta del generador a diésel. 

La optimización matemática al convertirse en una solución viable a varios 

problemas entre ellos de un despacho económico, necesita de un gran recursos y 

procesamiento de datos, por esta razón, el saber validar datos es importante para 

obtener un resultado real. 

En base al objetivo planteado del trabajo de investigación, se describe una 

microrred aislada, la cual consta de los elementos básicos entre ellos, fuentes de 

generación del tipo renovable y no renovable, todas en conjunto, con la finalidad 

de abastecer una demanda de estudio, por lo tanto, se presenta una microrred con 

un sistema de gestión donde se prioriza la minimización de recursos energéticos. 

Dentro del tema de investigación, las energías renovables, son consideradas 

que no presentan un costo directo a la función objetivo, por el contrario, el 

combustible se considera como el elemento principal donde su costo, debe ser 

manipulado a través de su consumo, ocasionando de esta manera el menor gasto 

económico, priorizando las energías renovables. 

El valor de la energía no suministrada, depende de un análisis en el contexto 

nacional, lo que ocasiona que exista un gasto no considerable, pero que a su vez 

produce una inversión del sistema, produciendo un desperdicio de energía. 

El sistema de baterías al ser una fuente de acumulación y/o generación, es 

el elemento más costoso dentro de la microrred, por esta razón, es necesario 

utilizarla de manera óptima y completa, con la finalidad de que no exista un 

deterioro a corto plazo. 
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En varias investigaciones se plantea a la función objetivo como un problema 

de programación lineal entera mixta, pues linealizan la curva del consumo de 

combustible, esto permite que se considere la curva en su totalidad y así tratarlo 

como un problema no lineal. 
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RECOMENDACIONES 

La investigación se desarrolla en torno a una red aislada, pero se debería, 

considerar una microrred la cual este interconectada a la red principal, con el 

objetivo de conocer la respuesta de las energías renovables, que como se menciona 

es un recurso donde únicamente se considera el costo de instalación y 

mantenimiento. 

En la función objetivo se pueden incluir variables adicionales, acordes a la 

realidad y ser consideradas como variables de holguras, esto con la finalidad de 

plantear un escenario real, sin embargo, es importante conocer y diferenciar 

variables con un valor fijo las cuáles pueden ser procesadas y conocer la respuesta 

en su optimización. 

El planteamiento de utilizar energías renovables, debe plantearse en 

conjunto a un estudio, donde un lugar escogido pueda disponer de energía solar y/o 

eólica, en cantidades considerables, con el afán de abastecer la demanda. La 

proyección de los equipos debe estar acorde al crecimiento de la demanda eléctrica. 

Es necesario plantear otros temas de estudios futuros, donde se puede 

plantear un despacho económico por varias metodologías, con la finalidad de 

conocer la respuesta y el ahorro que presenta el uso de combustible, en caso de ser 

necesario. 

En este estudio se realizó de manera determinística, es decir, con valores ya 

establecidos, de igual manera se puede plantear trabajos para modelar los datos de 

las energías renovables, convirtiéndose de esta manera en modelos probabilísticos, 

lo que se puede predecir el despacho para el día siguiente. 

El modelo planteado se basa en estudios ya validados, sin embargo, se puede 

realizar varios estudios modificando o aumentando variables dentro del modelo de 

optimización, con la finalidad de abarcar la mayoría de escenarios y asi visualizar 

las respuestas de cada implementación. 
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Anexo 1: Hoja de especificaciones panel solar 
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Anexo 2: Hoja de especificaciones aerogenerador 
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Anexo 3: Hoja de especificaciones baterías 
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Anexo 4: Hoja de especificaciones generador a combustión 
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