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Maestŕıa en Automática
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Propuesta de un modelo de gestión de la demanda para una
microrred en el marco de un mercado abierto

Trabajo de grado presentado a la Facultad de Ingenieŕıa
Electrónica y Telecomunicaciones de la

Universidad del Cauca para la obtención del
T́ıtulo de
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1. Introducción
En el mundo el sector eléctrico ha estado dominado por la generación de enerǵıa de re-
cursos fósiles las cuales representan el 80 %, el 20 % restante se encuentra en forma de
enerǵıa más limpias, como la hidroeléctrica, nuclear y enerǵıas renovables [4]; Colombia
no es la excepción y el sector eléctrico ha estado dominado por la generación hidroeléctrica
y térmica, con una producción promedio de 71 % y 28 %, respectivamente; otras fuentes de
enerǵıa como las renovables, en especial la eólica y bioenerǵıa representan el 1 % restante
de la generación anual total [5]. Las actuales plantas eléctricas centralizadas presentan in-
convenientes, tales como: altos costos de los combustibles, baja eficiencia, elevados precios
en el desarrollo y mantenimiento de la red de transmisión y problemas medioambientales
generados por el funcionamiento de estas centrales. Estos desaf́ıos, junto con la creciente
demanda de electricidad han motivado soluciones enfocadas en los recursos energéticos
distribuidos como lo son las microrredes [6, 7].

Una microrred consiste en una interconexión de cargas domésticas y fuentes de enerǵıa
distribuida, la cual tiene la capacidad de funcionar en modo aislado o en conexión con otras
microrredes o la red eléctrica principal [8, 9, 10]. Esta, se compone de diferentes secciones:
Primero, la sección de planta f́ısica donde se encuentran los recursos de enerǵıa distribuida,
como los elementos de generación y almacenamiento, el grupo de cargas, elementos de
protección y conexión. Segundo, la sección de control, que controla los componentes de la
sección f́ısica, este puede ser centralizado (la microrred se puede controlar como un entidad
única) o descentralizado (controla cada uno de los componentes inmersos en ella de forma
independiente). Finalmente, la sección de gestión, donde se busca el ahorro de enerǵıa
mediante la programación coordinada de las cargas y los recursos de enerǵıa distribuido
[11]; y a partir de datos de la microrred, se decide dirigir el flujo de enerǵıa acorde a
unos determinados intereses [12, 13]; usualmente el interés principal de las microrredes
conectadas a la red principal es reducir el costo de operación total, el cual está sujeto
directamente a las limitaciones f́ısicas y operativas de los recursos energéticos distribuidos;
en cambio para la microrredes que funcionan en modo aislado, su meta principal es proveer
de forma ininterrumpida enerǵıa con la apropiada calidad a sus cargas [14].

La incursión de las microrredes ha cambiado el panorama energético actual, debido a que
la generación y distribución ya no es algo exclusivo de las grandes empresas energéticas,
sino que ha permitido concebir el concepto de prosumidor. Siendo esto último, aquello
en lo que se transforma el usuario final de la microrred, pues ahora él puede producir,
consumir e intercambiar enerǵıa [15], permitiendo convertir la red eléctrica convencional
a un sistema bidireccional de comunicación y de transferencia energética entre diferentes
segmentos de la misma [16, 17].

En los últimos años las investigaciones centradas en microrredes, se han enfocado en dos
grandes áreas como son el análisis del desempeño de sistemas de gestión de la misma
[18] y la normatividad que las rige [19]. En consecuencia, para el presente trabajo de
maestŕıa, se busca desarrollar un modelo que represente la dinámica de la gestión de la
demanda en la microrred; ya que esta es la que establece la interacción de las secciones
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que la componen. Este modelo de gestión posee unas caracteŕısticas que conforman las
arquitecturas y métodos de control; las caracteŕısticas se pueden convertir en factores, los
cuales pueden adquirir diferentes valores. Debido a que es necesario definirlos, se propone el
uso de un diseño experimental factorial fraccional y aśı a través de este método cuantificar
el peso de las variables que administran la arquitectura y métodos de control del sistema
de gestión; con el fin de mejorar la relación costo-beneficio para el usuario final.

1.1. Planteamiento del Problema
Un sistema de gestión es un conjunto de pasos, componentes y metodoloǵıas que ayudan
a administrar los recursos t́ıpicos de una microrred; como lo son cargas flexibles, cargas
inteligentes, almacenamiento de enerǵıa y generación de enerǵıa renovable [20]. Dichos
sistemas de gestión permiten administrar la volatilidad e intermitencia de las fuentes de
generación de enerǵıa renovable y la demanda de las cargas de la microrred [21].

Idealmente un sistema de gestión es capaz de sincronizar la generación de enerǵıa, con la
demanda de la microrred, teniendo en cuenta factores, como el estado de almacenamiento,
precio de la enerǵıa y prioridades de carga[19]. Estas decisiones deben estar dentro del
marco de la normatividad que rige la microrred [22], dirigiendo el flujo de enerǵıa en pro
del mayor beneficio para el usuario [23, 24, 3].

Sin embargo, los sistemas de gestión no funcionan de forma ideal, eso se observa en efectos
negativos, tales como: 1) la desincronización de los componentes de la microrred; 2) alta
periodicidad en estado critico de carga, lo cual significa que el sistema de alimentación de
la microrred no cuenta con la reserva de enerǵıa suficiente para suplir las cargas en caso
de que la demanda de enerǵıa sea mayor a la suministrada por las fuentes de generación,
esta alta periodicidad genera daños y disminuye la vida útil de las bateŕıas [25, 26, 4])
Disminución en retribución de carácter económico, por el alto coste de implementación
y funcionamiento de la microrred, por lo que el retorno de la inversión suele ser bajo, lo
que disminuye el beneficio económico para el prosumidor [27, 28, 29]; diferentes estudios
han concluido que al resolver algunos de estos inconvenientes, se disminuyen los costos de
la microrred en un aproximado de $410 y $450 dólares [17]. También en los sistemas de
gestión influyen las restricciones normativas en su rango, pudiendo llegar a dificultar la
coordinación entre los prosumidores y las compañ́ıas de distribución eléctrica [13].

Debido a los efectos descritos anteriormente, algunos investigadores han identificado las
siguientes cuatro causas de que los sistemas de gestión no funcionen de manera ideal: 1)
falta de control de la producción de enerǵıa del sistema de generación, esto debido a que
las microrredes usualmente utilizan como fuentes de generación enerǵıa renovables, las
cuales en su mayoŕıa dependen de factores meteorológicos. Como la radiación solar, la
temperatura, la humedad del ambiente, la velocidad del viento, el material particulado,
etc, los cuales son los factores incontrolables y complejos [30, 31, 32]; 2) desincronización
en las fuentes de generación y los demás componentes de la microrred [33], por no contar
con datos fiables para la predicción de generación de enerǵıa, debido a que los valores
otorgados por las instituciones gubernamentales son poco fiables [21, 19]; 3) la norma-
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tividad en términos de libre comercio o conexión entre comunidades y prosumidores, se
encuentran en una fase emergente en la región [21], por lo que limita el rango de acción
de estas comunidades y prosumidores; 4) altos costos y limitaciones técnicas de sensores,
controladores, actuadores y software; elementos indispensables para la implementación y
funcionamiento del sistema de gestión; aunque elementos han disminuido han disminui-
do entre un 13-15 % en la última década, sigue siendo un obstáculo en pro del beneficio
económico del prosumidor [34, 35].

Con base en lo anteriormente mencionado, surge la presente propuesta de investigación,
la cual consiste en diseñar un modelo de sistema de gestión de la demanda, capaz de
administrar la microrred; considerando un mercado sin restricciones en el intercambio de
enerǵıa entre la microrred y la red principal u otras microrredes, asumiendo un mercado
sin restricciones de entrada cuyos precios están regidos por la ley de oferta y demanda,
conocido como mercado abierto. Por lo que se plantea la siguiente pregunta de investiga-
ción ¿Cuál debe ser la arquitectura y método de control de un sistema de gestión de la
demanda, bajo un escenario de mercado abierto sobre una microrred eléctrica y permita
la mejor relación costo-beneficio para el usuario final?

1.2. Objetivo general
Proponer un modelo de gestión de la demanda para una microrred domiciliaria en el mar-
co de un mercado abierto, buscando mejorar la relación costo beneficio de la microrred.

1.3. Objetivos espećıficos
Para conseguir lo anterior han sido necesarios los siguientes objetivos espećıficos:

1. Determinar los factores relevantes para la elaboración de un modelo de gestión de
la demanda para una microrred.

2. Especificar las caracteŕısticas técnicas inmersas en el modelo de gestión de la de-
manda para una microrred.

3. Evaluar mediante un diseño experimental el modelo de sistema de gestión de la
demanda para una microrred.

1.4. Estructura del documento
Una visión general del tema en estudio se presenta en el caṕıtulo II y III, donde se realiza
la revisión literaria compuesta por estado del arte, y el marco conceptual que comprende
los conocimientos fundamentales para entender el contexto del documento respectivamen-
te. En el capitulo IV se realiza el modelo de la microrred al cual se le aplicara el sistema
de gestión de la demanda; explicando los factores relevantes que la componen con sus
caracteŕısticas. En el capitulo V se presentaran los resultados que se obtuvieron al desa-
rrollar el trabajo para realizar su posterior validación en el capitulo VI. Finalmente, en el

3



caṕıtulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos.

1.5. Delimitación
1.5.1. Alcance

El proyecto consiste en la propuesta de un modelo de sistema de gestión de la demanda;
donde considerando los factores más relevantes se modelara una microrred y el sistema
de gestión dirigirá el flujo de enerǵıa de la microrred.

1.5.2. Limitaciones

En la fase práctica del proyecto se trabajó con valores reales de demanda y generación
distribuida; aunque algunas datos de la generación fueron obtenidos a través de base de
datos. La fase de implementación va hasta la simulación del modelo propuesto del sistema
de gestión de la demanda.

Respecto a elaboración e implementación de los algoritmos de optimización se utilizó el
software Julia versión 1.8.2, que funciona con base en el lenguaje de programación de
Python; debido a que el programa contiene libreŕıas especializadas en la optimización de
costos para un modelos lineales o no lineales. Además de ser sugerido en la realización de
la pasant́ıa de investigación en la Universidad Noruega de Ciencia y tecnoloǵıa debido a lo
mencionado anteriormente, flexibilidad, capacidad de trabajar con diferentes base datos
y buena experiencia previa con investigadores.
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2. Estado del Arte
En la actualidad las microrredes han adquirido mayor relevancia debido al aumento en
la implementación de las enerǵıas renovables dentro del sistema de suministro eléctrico,
cambios en los aspectos regulatorios [19] y reducción de costos de diferentes componentes,
lo que también ha redundado en un aumento en las investigaciones que buscan solucio-
nar diversidad de problemáticas a las que están sujetas estos sistemas [4], en particular
enfocándose en el desarrollo de un buen sistema de gestión de la enerǵıa [32].

Los sistemas de gestión de recursos energéticos se enfrentan al reto de coordinar los ele-
mentos de la microrred con el fin de proporcionar un suministro seguro, económico y
sostenible; por lo tanto se han estudiado desde diferentes enfoques. Gran variedad de in-
vestigaciones se centran en cómo deben ser los métodos de control y configuraciones de
la microrred [36], las funcionalidades del sistema de gestión [21], las arquitecturas y los
componentes que este debe controlar [37], las variables de entrada y de salida, diferentes
finalidades u objetivos y los factores que se deben tener en cuenta para decidir sobre el
flujo de enerǵıa dentro y fuera de la microrred [38].

Los sistemas de gestión de enerǵıa (para que sirven y exponer que se toma en cuenta de
su funcionalidad o definición en el trabajo de grado) se presenta los trabajos que se han
desarrollado en los últimos años que abordan las problemáticas de interés del presente
trabajo; aśı como, las diferentes hibridaciones de generación de enerǵıa que se pueden dar
en microrredes, centrándose en la enerǵıa fotovoltaica; finalizando con una proyección de
la evolución normativa con respecto a la última década a nivel global. Por lo tanto el
estado del arte estará organizado de la siguiente manera:

Microrredes y su sistema de gestión.

Normatividad en microrredes.

Avances en Colombia sobre microrredes.

2.1. Microrredes y su sistema de gestión.
Dadas las condiciones del actual sistema eléctrico, investigadores como [39], consideran que
en los próximos años el sistema eléctrico actual se transformará a un sistema de enerǵıa
de múltiples microrredes, por lo que se estudia las posibles arquitecturas de múltiples
microrredes, con el propósito de ayudar en la planificación y formulación de poĺıticas para
la selección de la misma que responda a las necesidades. Una arquitectura h́ıbrida de
microrred AC/DC, se propone en [40], que tiene como objetivo aumentar la penetración
de las microrredes y aislar la interferencia a la red, permitiendo que la microrred funcione
en modo conectado a la red tradicional y en modo aislado, adaptándose de esta manera
a diferentes condiciones de funcionamiento; además, los autores en este trabajo discuten
la arquitectura y las caracteŕısticas operativas de estos modos y diseñan la estrategia de
control correspondiente a cada modo. Otra arquitectura AC/DC, pero esta vez integrada
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y reconfigurable como una estrategia de control jerárquico y con base en un convertidor de
interconexión, es diseñada por [29]; la cual se caracteriza por una estructura compacta con
múltiples interfaces, capacidad de reconfiguración y flexibilidad de control. Para reducir
la dependencia de la comunicación y lograr una coordinación sistemática.

Las investigaciones que se han encaminado al desarrollo de sistemas de gestión, los cuales
cuentan con diferentes caracteŕısticas y métodos de control que le proporcionan diferentes
beneficios y limitaciones. Por ejemplo, en [41] implementan un sistema de decisión por
subasta que permite a los prosumidores participar en la demanda, ayudando a satisfacerla
de forma independiente y descentralizada, la respuesta de la demanda es comunicada a los
vecinos usando comunicación Zigbee de corto alcance; al manejar un sistema descentrali-
zado de comunicación se mejora la privacidad de los datos que manejan los prosumidores,
en [42], propusieron una técnica de optimización estocástica de doble capa, la cual en su
primera capa o capa de control, se encarga de predecir los factores inciertos tales como:
la velocidad del viento y enerǵıa fotovoltaica producida; la segunda capa se encarga de
monitorizar las cargas y precios de la electricidad, siendo su mecanismo de predicción
distribuciones normales de los datos divididas de forma diaria. Con el objetivo de obtener
el mayor beneficio económico en los diferentes escenarios, en [7] se diseñan e implementan
diferentes algoritmos de control espećıficos para tres escenarios definidos de acuerdo a la
conexión de la microrred; el primero es cuando la microrred se encuentra conectada a la
red principal de suministro de enerǵıa y a otras microrredes; el segundo corresponde al
caso donde solo hay conexión a otras microrredes, pero no a la red principal; el último
es del modo isla, donde la microrred solo está conectada a las cargas que alimenta. Los
algoritmos consideraron la generación fotovoltaica, la demanda de carga y el costo de
la enerǵıa de importación / exportación; sin embargo, en ningún momento el algoritmo
fue capaz de modificar el escenario en que se encuentran las microrredes. Un método
de control centralizado, que busca reducir los costos de operación se desarrolla en [43],
este implementa componentes de predicción y de optimización, los cuales toman informa-
ción de datos obtenidos en tiempo real, como la generación fotovoltaica y la demanda de
enerǵıa, el componente de predicción, presume el comportamiento de estas dos variables
va ser igual al del d́ıa anterior. Un resumen de sobre nueve métodos de control aplicados
en sistemas de gestión en microrredes, es realizado en [36], donde los autores agrupan en
tres estrategias de control: multi-agentes, descentralizados, centralizados; en la estrategia
de control descentralizado, los sistemas de almacenamiento de enerǵıa funcionan basándo-
se únicamente en la información local, esta estrategia de control se centra en intervenir
en la microrred, basándose en el estado de carga en los sistemas de almacenamiento de
enerǵıa, centrándose en la autonomı́a del sistema; la estrategia de control centralizado se
enfoca en ajustar la distribución de cargas en los sistemas de almacenamiento de enerǵıa,
basándose en estimaciones de sus niveles de estado de carga y la capacidad de potencia,
esta estrategia de control es capaz de coordinar de manera óptima las potencias de salida
de los sistemas de almacenamiento de enerǵıa; La estrategia de control de multi-agentes,
consiste en implementar un agente por cada microrred con sistema de almacenamiento de
enerǵıa, los cual permite a los agentes autónomos utilizar información local y comunicarse
con un agente vecino con el fin de lograr objetivos de cooperación, esto proporciona un
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rendimiento mejorado a las anteriores estrategias de control. Un método de control que
han desarrollado en [44], es de lógica difusa, el cual consta de veinte cinco reglas para ser
incorporadas en el sistema de gestión de una microrred; su principal objetivo es minimizar
las fluctuaciones de potencia, manteniendo el estado de carga de las bateŕıas en un lugar
seguro; se propone una tasa de cambio de enerǵıa de la microrred con el estado de carga
de la bateŕıa, con el fin de aumentar, disminuir o mantener la potencia entregada/ab-
sorbida por la red eléctrica residencial. Un estudio de técnicas de control centralizado y
descentralizado se realiza en [8], donde exponen al control centralizado como un sistema
de tres niveles de orden jerárquico, lo que permite procesar una gran cantidad de datos
en tiempo real; al control descentralizado como un sistema donde cada componente de
la microrred está regulada por uno o más controladores locales en lugar de ser gober-
nados por un controlador central, estos controladores locales tienen la inteligencia para
tomar decisiones operativas por su cuenta, sin recibir señales de un controlador central.
Por lo tanto, la cantidad de información transferida es mucho menor que la necesaria en
el esquema centralizado, la carga computacional también se distribuye entre los agentes
locales.

Otro enfoque, son los sistemas de gestión en microrredes con fuentes de generación h́ıbri-
das. Como es el caso de la hibridación entre enerǵıa eólica y enerǵıa fotovoltaica, como se
propone en [45], donde su sistema de gestión de la demanda para una microrred posee un
modelo donde se predice la generación de enerǵıa correlacionada por factores meteorológi-
cos asumiendo que el clima se comportara de forma similar a los últimos 290 d́ıas. Esta
hibridación pero con condiciones de simulación diferente de la microrred es estudiada en
[46], donde presumen las condiciones climáticas del d́ıa siguiente serán similares al del d́ıa
pasado; con el fin de obtener el beneficio económico al usuario además de controlar las
cargas cŕıticas del sistema. Otra hibridación es la dada entre la enerǵıa fotovoltaica y una
micro turbina con funcionamiento a partir del gas, la cual ha sido estudiada en [9], debido
a que la enerǵıa solar es dependiente de factores que no se pueden controlar, los autores
proponen utilizar la micro turbina de gas para generar la enerǵıa capaz de satisfacer la
demanda que la generación fotovoltaica no sea capaz de suplir.

De acuerdo a [42], [7], [43] y [44], un método de control para ser eficiente o poder con-
siderarse que cumple la función por la que fue diseñado, se debe enfocar en mejorar un
componente de la microrred, en este aspecto los diferentes autores difieren en cuál debe ser
el aspecto a mejorar de la microrred. En el caso de los autores de [7], se centran en obtener
lo mayores beneficios económicos para el usuario final; sin embargo para los autores de [44]
priorizan la calidad de la enerǵıa entregada por la microrred, sincronizando la generación
de enerǵıa con el estado de almacenamiento de las bateŕıas. Se observa que dependiendo
del modo de operación de una microrred, se limita los métodos de control que se pueden
implementar en un sistema de gestión, debido a que el control implementado en [42], con
resultados favorables, no podŕıa ser utilizado en los diferentes modos de operación como se
expone en [36], donde sus autores explican las limitaciones que tiene un control jerárquico
en microrredes con sistemas de almacenamiento de enerǵıa; sin embargo en contraste con
algunas conclusiones de [36], los autores de [8], exponen que el control centralizado tiene
una serie de ventajas como fácil implementación, un procedimiento estandarizado y la
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posibilidad de aumentar el número de microrredes a controlar. Sin embargo, reconocen
que, al aumentar los dispositivos de control, se incrementan los requisitos de capacidad de
la red de comunicación y la capacidad de cálculo, lo cual se convierte en una importante
limitación al implementar este tipo de diseño centralizado.

2.1.1. Normatividad en microrredes

Debido a la naturaleza emergente de las microrredes, la normatividad que las rige no suele
estar definida definitivamente, por lo que se exploran algunos modelos de negocios ade-
cuados para consumidores de electricidad de media y baja tensión, analizando los riesgos
y oportunidades asociados con la difusión de la generación distribuida como en [47], donde
se estudia un enfoque con los mecanismos de respuesta a la demanda que contribuyan a
mitigar los riesgos comerciales y superar los desaf́ıos operativos derivados de la integración
a gran escala de la generación distribuida; los autores evalúan nuevas oportunidades de
aplicación para la generación distribuida de enerǵıa renovable y examinan las medidas
relacionadas para mitigar los posibles riesgos de mercado asociados con las caracteŕısticas
estocásticas de este tipo de fuentes.

Otro modelo expone la variación que existe en la relación cliente-sistema eléctrico como
se describe en [48], donde se muestra que la disminución de precio en los componentes
de un sistema de generación fotovoltaico, incluyendo su banco de bateŕıas; ha generado
un aumento en las instalaciones de enerǵıa fotovoltaica residenciales; por lo tanto, se ha
incrementado las exportaciones netas en la red de distribución; lo cual hace necesario for-
mular poĺıticas enfocadas en el incentivo en el uso bateŕıas y medidores bidireccionales con
el fin de estimular mercados de enerǵıa descentralizados, con el fin de cumplir objetivos
más amplios de enerǵıa renovable y descarbonización. Es importante ajustar la produc-
ción flexible de enerǵıa y la demanda inelástica, con soluciones viables desde el punto de
vista técnico, económico y ambiental, como lo exponen los autores de [49], debido que el
desacoplamiento temporal y espacial de la oferta y la demanda es un factor importante
para la evolución del entorno eléctrico, especialmente al momento de crear estrategias y
poĺıticas de planificación; con lo cual se estudia el modelo de los roles en el sector energéti-
co, implementando principios y técnicas comunes para estimular un rápido desarrollo de
investigación multidisciplinaria, enfocada a transiciones energéticas sostenibles, se con-
cluye que las poĺıticas y modelos de planificación son insuficientes; ya que no tienen la
capacidad para abordar cuestiones como el comportamiento entre prosumidores, aśı como
los factores institucionales que permitan impulsar los sistemas de gestión, especialmente
a nivel local e individual. Evaluando de forma cŕıtica las dimensiones normativas de los
modelos de negocio y modos de gobierno los autores en [22], se centran en la figura de pro-
sumidor y como estos modos de gobernanza pueden conducir a una transición energética
descentralizado; concluyendo que existen tres formas de gobernanza; de mercado, munici-
pal y comunitaria, cada una de ellas conllevan a resultados diferentes para una transición
energética dirigida por el prosumidor.

Los autores de [47, 48, 49], opinan que las normativas y planificación de poĺıticas en el
sector eléctrico, deben encaminarse a la transformación ordenada y gradual de enerǵıas
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renovables, incentivando a un mercado eléctrico distribuido y descentralizado; En cambio
los autores de [22], proponen que las nuevas normativas, se enfoquen en la figura de
prosumidor, los cuales son los usuarios finales de las microrredes; por lo tanto incentivando
la figura de prosumidor, se desarrollaŕıa la incursión de microrredes y sistemas distribuidos
en el sector energético [15].

2.1.2. Avances en Colombia sobre microrredes

En Colombia, la demanda nacional de enerǵıa eléctrica ha aumentado en las últimas déca-
das, situándose en un promedio de 5.166,89 GWh con una capacidad de generación real de
5.310 GWh. Además, los costos con respecto a la generación, transmisión y distribución
de electricidad han hecho que el acceso a la enerǵıa eléctrica en las ZNI (zonas no inter-
conectadas) del páıs se proporcione por medio de plantas de generación a diésel, paneles
solares y pequeñas centrales hidroeléctricas [50]. En [51] se presentan algunas de las mi-
crorredes que funcionan en ZNI de Colombia, son al menos una docena que se encuentran
en departamentos como Choco, Guainia, Amazonas y Guajira, regiones de dif́ıcil acceso
con una alta dispersión de su población.

También enseña los casos más exitosos de microrredes instaladas en ZNI en Colombia, los
cuales son: Titumate en Chocó y el Cardón en la Guajira. Titumate tiene el 70 % de la
generación de enerǵıa basada en enerǵıa fotovoltaica y el 30 % a base de plantas diésel.
Además, en La Guajira, la microrred ubicada en el Cardón está pasando a formar parte
del sistema nacional interconectado dejando de ser una microrred en una ZNI. El sistema
interconecta el Cardón (Eólica-Fotovoltaica) y el Cabo de la Vela (Eólica-Fotovoltaica) a
través de un circuito de 13,2 kV desde la salida de la subestación Puerto Boĺıvar (Cabo de
la Vela) y Meera (El Cardón). Por otro lado, hay varias zonas en la ZNI sin suministro del
servicio eléctrico o zonas en las que el servicio eléctrico se presta de forma intermitente
debido a diferentes razones como las deficiencias en la infraestructura para la distribución
de enerǵıa, la falta de recursos asignados para la generación de enerǵıa y problemas de
orden público que pueden impedir o dificultar el servicio. Contrastando estos dos casos
de éxito, se tiene la microrred en Nazaret (Guajira) que debido a problemas técnicos con
respecto al mal funcionamiento mecánico del aerogenerador y el cálculo erróneo de la
capacidad del banco de bateŕıas, aśı como la falta de capacitación de las comunidades
ind́ıgenas en la funcionamiento de los equipos, no logro implementarse con éxito. Sin
embargo, el sistema funciona actualmente con enerǵıa fotovoltaica y térmica.

Los autores en [51], muestran el contexto de la instalación de microrredes en Colombia,
las cuales se utilizan para solventar la problemática de las ZNI del páıs las cuales pueden
a llegar ser la mitad del territorio nacional, mostrando las microrredes implementadas
tanto con mayor ı́ndice de éxito, como las que presentaron mayor problemática en su
implementación.
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3. Marco conceptual
En esta sección se realiza una descripción general de los conceptos básicos utilizados a lo
largo del documento y que son necesarios para comprender el método propuesto.

3.1. Definición de Microrred
El Departamento de Enerǵıa de los Estados Unidos (DOE), define una microrred como “un
grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos dentro de unos ĺımites
claramente definidos que actúa como una única entidad controlable con respecto a la red”.
Una microrred puede conectarse y desconectarse de la red para permitirle operar tanto en
modo conectado a la red o en modo isla. Además, La IDEA (Asociación Internacional de
Enerǵıa Distrital), TrustRE y la norma IEEE 2030.7 definen las microrredes en términos
similares: cargas, recursos energéticos distribuidos que incluyen la generación distribuida,
el almacenamiento y el control de la carga adicionando el concepto de operar con o sin
red [52]. En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo usual en una microrred.

Figura 1: Diagrama simplificado de flujo de una microrred. Fuente [1]

3.2. Componentes de una microrred
Se conoce que la microrred esta conformada por sistemas de generación distribuidos,
almacenamiento, cargas y control de estas; por lo tanto, es importante reconocer estos
componentes dentro de la sección f́ısica de la microrred. En el sistema de generación se
pueden incluir generadores de enerǵıa fotovoltaica, eólica, micro-hidráulica y generadores
de combustibles fósiles (motores alternativos de gas/diésel, turbinas de gas, microturbinas,
pilas de combustible). Es importante que uno de los generadores activos funcione como
“formador de red”, lo que significa que ese generador suministra la señal de tensión y
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frecuencia con la que todos los demás generadores “seguidores de la red”se sincronizan,
suele ser un generador de motor rotativo tradicional o un generador de bateŕıa.

Como la enerǵıa solar y eólica son muy variables no son aptas para “formar la red”, los
recursos de generación deben ser controlados activamente. Por ejemplo, las instalaciones
fotovoltaicas deben tener la capacidad de reducción en caso de que la generación supere
la carga y los recursos de almacenamiento de enerǵıa estén completamente cargados. Este
control puede ser activo o basarse en un control de droop. Los puntos de ajuste del
inversor, es decir el valor de referencia de operación del inversor, es el objetivo o setpoint
al que el inversor intenta mantener o seguir en su operación. también pueden ajustarse
a un rango más tolerante para el funcionamiento aislado que los puntos de consigna que
para el funcionamiento conectado a la red.

El almacenamiento de enerǵıa es un componente que se sitúa entre la generación y la
gestión de la carga, usualmente se compone de sistemas de bateŕıas, como las bateŕıas de
iones de litio o bateŕıas de flujo, pueden actuar como fuentes de generación, pero también
deben recargarse con otros recursos, transformándose en otra carga de la microrred. El
almacenamiento de enerǵıa térmica, como calentadores de agua controlables o el almace-
namiento de hielo (para refrigeración comercial), también pueden ayudar a estabilizar la
red, aunque no pueden aportar activamente enerǵıa eléctrica a la microrred. Un ejemplo
es utilizar el exceso de enerǵıa solar durante el d́ıa para cargar los calentadores de agua,
que pueden que se pueden utilizar durante los periodos de baja generación. Los veh́ıculos
eléctricos (VE) también pueden servir de almacenamiento de enerǵıa, si se cargan cuando
cuando hay un exceso de generación (eólica o solar, por por ejemplo). En el futuro, las
aplicaciones de “veh́ıculo a red”pueden permitir que los veh́ıculos eléctricos actúen como
almacenamiento de enerǵıa bidireccional.

Las cargas y su control es otro de los componentes de una microrred, ya que es vital
para equilibrar la generación (normalmente) limitada con el deseo de suministrar la mayor
cantidad de carga posible. El control de la carga puede adoptar muchas formas, incluyendo
las t́ıpicas técnicas de respuesta a la demanda (calentador de agua y aire acondicionado
o control de termostatos), contadores de desconexión remota en residencias y pequeñas
entidades comerciales, desconexión activa de la carga en grandes instalaciones comerciales
y de fabricación, y la seccionalización de los alimentadores.

3.3. Modos de operación de una microrred
La microrred puede funcionar a grandes rasgos en dos modos de operación, modo co-
nectado a la red principal y en modo aislado. En el modo conectado, la microrred está
conectada a la red convencional. Los activos de la microrred pueden proporcionar servi-
cios a la red, incluyendo regulación de la frecuencia, mitigar variaciones de las fuentes de
generación renovables, apoyo a la potencia reactiva y gestión de rampas. El controlador
de la microrred proporciona un único punto de comunicación para acceder a todos estos
servicios.

En el modo aislado, la microrred se ha desconectado de la red principal y funciona de forma
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independiente. Esta requiere un equilibrio continuo entre las cargas y las capacidades
locales de generación/almacenamiento.

Dependiendo de las capacidades de generación en la microrred, es posible que esta con-
dición persista indefinidamente. Es importante tener en cuenta que los dispositivos de
protección (dispositivos de sobrecorriente, reguladores, etc.) pueden requerir una confi-
guración con diferentes ajustes, a los que posea en el modo conectado a la red, debido a
la menor corriente de fallo y a los cambios de dirección del flujo de enerǵıa dentro de la
microrred. Para operar de forma estable en el modo aislado se puede requerir gestión de
la carga, si la generación total es insuficiente para alimentar la carga completa de la mi-
crorred, y el almacenamiento de enerǵıa no tiene suficiente reserva para suministrar toda
la enerǵıa para todo el d́ıa. El control de la carga puede adoptar muchas formas, desde
la seccionalización de los alimentadores hasta control directo de la carga (normalmente
para clientes comerciales) hasta técnicas estándar de respuesta a la demanda y el control
directo de algunas cargas.

Las microrredes cuyas fuentes de generación se basan enteramente en la enerǵıa solar
o eólica, requirieren el almacenamiento de enerǵıa para proporcionar un amortiguador
entre las fuentes de enerǵıa variable y la carga. Esto también requiere la capacidad de
reducir las fuentes de generación, si el almacenamiento está lleno y la generación supera la
carga, la reducción puede ser necesaria para evitar el exceso de enerǵıa a la red, causando
problemas de alta frecuencia/alta tensión. Un generador estándar (combustión interna o
turbina) puede proporcionar algunas de estas funciones.

3.4. Sistemas de gestión de la demanda en microrredes
La Comisión Electrotécnica Internacional en la norma IEC 61970, define un sistema de ges-
tión en entornos eléctricos como “un programa informático que comprende una plataforma
de software que proporciona servicios de soporte básico y un conjunto de aplicaciones pro-
porcionando la funcionalidad necesaria para el funcionamiento eficaz de instalaciones de
generación y transmisión eléctrica para asegurar una adecuada seguridad del suministro
de enerǵıa a un coste mı́nimo”[53]. El sistema de gestión para microrredes, generalmente
consta de módulos; tales como: distribución de recursos energéticos y pronóstico de car-
ga, interfaz humano máquina y sistemas de supervisión, control y adquisición de datos
(SCADA), los cuales aseguran la implementación eficiente de estrategias de toma de de-
cisiones, enviando órdenes a los componentes de generación, almacenamiento y unidades
de carga [54]. El sistema de gestión realiza una variedad de funciones, como monitoreo,
análisis y pronóstico de la generación de enerǵıa de los recursos energéticos distribuidos,
consumo de carga, precios del mercado de la enerǵıa, mercado auxiliar, precios y factores
meteorológicos. Estas funciones ayudan al sistema de gestión a mejorar el desempeño de
la microrred, al mismo tiempo que compensa sus limitaciones [55].
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3.5. Modelo de una microrred
Una microrred se compone del sistema de generación, almacenamiento de enerǵıa, las
cargas que debe alimentar, elementos de protección y elementos de comunicación, los
cuales permiten el flujo de información entre los diferentes componentes de la microrred.

Como sistema de generación dentro de la microrred propuesta como caso de estudio, se
tiene la generación fotovoltaica; ya que es un tipo de enerǵıa que se dispone en gran medida
y sobre toda la superficie, por lo que resulta conveniente darle un uso. La radiación solar
o irradiancia se mide en unidades de potencia por unidad de superficie. La generación
fotovoltaica utiliza el efecto fotoeléctrico, el cual genera una corriente eléctrica a partir
de la radiación electromagnética sobre un material idóneo. La enerǵıa generada en DC
requiere un sistema de acople de etapas de conversión DC/DC y DC/AC.

Un sistema de generación fotovoltaico utiliza principalmente paneles solares para convertir
la enerǵıa solar en electricidad. Estos sistemas son comúnmente utilizados para generar
enerǵıa renovable y pueden ser de diferentes tamaños, desde instalaciones residenciales y
comerciales hasta grandes plantas solares a escala de servicios públicos.

Un sistema de generación fotovoltaico t́ıpico consta de los siguientes componentes: Pane-
les solares, los cuales se encargan de capturar la luz solar y la convierten en electricidad.
Inversores, los cuales convierten la corriente continua(DC) generada por los paneles en
corriente alterna(AC) para que pueda ser utilizada en las residencias o empresas. Siste-
ma de almacenamiento, aunque este se podŕıa considerar opcional, permite almacenar el
exceso de enerǵıa generada durante d́ıa para ser utilizada durante la noche.

3.6. Control aplicado en microrredes
A las microrredes se les puede aplicar diferentes estrategias de control; las cuales cuentan
con diferentes caracteŕısticas de configuración y composición. Se tienen las estrategias de
control centralizado, descentralizado, distribuido y jerárquico.

El control centralizado emplea un controlador principal, donde se acumula la información
del módulo de distribución de recursos energéticos y pronóstico de carga como datos
meteorológicos y energéticos, patrón de consumo de los consumidores, entre otros. Estos
datos ingresan al módulo SCADA donde se determina la programación energética de
la microrred y se env́ıan órdenes al controlador local(setpoint); el cual se encarga de
ejecutarla en los diferentes componentes de la microrred [36]. Es una estrategia de control
idónea para microrredes pequeñas manejadas por un solo operador.

En el control descentralizado, el controlador central de la microrred env́ıa y recibe toda
la información de los controladores locales de los componentes de la microrred en tiempo
real. Cada controlador local propone una orden actual y futura al controlador central de
la microrred y esté determina la programación con mayores beneficios y se la entrega a
los controladores locales, este último puede no estar de acuerdo con la operación actual
y continuar negociando hasta que se logren los objetivos globales y locales [56]. Esta
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estrategia de control se emplea especialmente en microrredes de alta capacidad y con un
alto número de componentes.

La estrategia de control distribuido utiliza la caracteŕıstica de control local propio de
la estructura descentralizada; sin embargo, emplea el esquema centralizado. Se vale de
canales de comunicación con sus controles locales vecinos, lo que permite una optimización
de recursos.

En el control jerárquico, existen diferentes niveles que difieren en el tiempo de acción y en
los objetivos de control. Estos niveles normalmente se conocen como: control de nivel cero,
control primario, control secundario y control terciario. La Figura 2 presenta los diferentes
niveles de control jerárquico utilizados en las microrredes, junto con la velocidad de la
respuesta requerida en peŕıodos de milisegundos [2].

Figura 2: Niveles de control jerárquico. Fuente [2]

El nivel cero corresponde al control interno de cada convertidos de fuente de voltaje,
donde se modifican los pulsos que recibe el modulador de ancho de pulso con el fin de
entregar una referencia de potencia, establecida en modo ((conectado)), o una de voltaje y
frecuencia cuando se opera en modo ((aislado)). El control primario se encarga del voltaje
y la frecuencia de los convertidores cuando se detecta operación en modo ((aislado)). Este
debe llevar a la micro-red a un punto de operación estable, pero no necesariamente co-
rresponde al óptimo. El control secundario se encarga de reducir la desviación de voltaje
y frecuencia de la microrred respecto a los valores de las referencias cuando se excede el
rango permitido debido a grandes fluctuaciones de carga o de operación en modo aisla-
do. Finalmente, el control terciario se encarga de realizar la programación de generación
óptima y el ajuste en tiempo real de la generación de potencia. Este control considera la
generación de enerǵıa renovable disponible y el pronóstico de la potencia de demandada
[2].
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4. Modelo de la microrred
En el presente trabajo se ha implementado el modelo de un sistema de gestión de la
demanda propuesto en una microrred, cuyo consumo estará dado por unos datos captu-
rados en un hogar promedio en la ciudad de Popayán durante el transcurso del d́ıa, en
los diferentes d́ıas de la semana; además, se capturan los datos de generación de enerǵıa
fotovoltaica que se presentan en la ciudad de Popayán por medio del software Renewa-
ble.ninja, el cual muestra la cantidad estimada de enerǵıa que podŕıan generar los parques
eólicos o solares en cualquier lugar, en el transcurso del d́ıa, en diferentes d́ıas; con el fin
de abarcar los factores externos de la microrred que están ligados la generación y consumo
directamente. Para el modelado de la microrred se debe tener en cuenta, que esta formada
por diferentes sistemas, tales como: sistema de generación, sistema de almacenamiento, las
diferentes cargas que debe suplir, los elementos de protección, sistema de comunicaciones
y control.

Para la elaboración del sistema de gestión de la demanda, es necesario realizar los mo-
delos matemáticos que representen los diferentes sistemas de la microrred, que se han
mencionado anteriormente.

Sistema de generación:

La microrred a la cual se le aplicara, contó con generación fotovoltaica, con una capacidad
nominal de 30kW, el arreglo fotovoltaico contó con paneles solares policristalinos, además
de un regulador para cotar la señal de los paneles y un inversor para que se logre acoplar
a la red principal y la naturaleza de las cargas domesticas. Como se puede visualizar en
la figura 3, el sistema de generación de la microrred, esta dado por el recurso primario,
que es la fuente de enerǵıa propia de la microrred, en este caso un arreglo fotovoltaico,
luego la enerǵıa generada por este arreglo fotovoltaico pasa a un sistema de conversión o
acoplamiento, el cual esta formado por un regulador PWM o MMPT, para ya convertir
esta señal DC por medio de un inversor a una señal AC, para ser finalmente inyectada a
la microrred.

Sistema de almacenamiento:

Un sistema de almacenamiento es un elemento vital de la microrred. Funciona en caso

Figura 3: Sistema de generación de la microrred. Fuente [2]
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de apagón y mitiga la variabilidad de las fuentes de enerǵıa renovables. Por lo tanto,
suele colocarse entre las fuentes renovables y la carga para ayudar a que la generación
se adapte a la demanda de carga en cualquier momento, garantizando aśı la estabilidad
del sistema. El tamaño del almacenamiento en bateŕıas es importante, y deben hacerse
cálculos detallados para satisfacer la demanda cuando la enerǵıa de la red eléctrica no
esté disponible. La capacidad de almacenamiento que se requiere, se puede calcular por
medio de la siguiente formula[2].

Btamaño = Ecarga.Diasoff

DoDmax.ηtemp

(1)

Donde Ecarga es la carga que hay que suministrar cuando no hay enerǵıa, cuyas unidades
son amperios hora, Diasoff son los d́ıas donde no se cuenta con la red eléctrica , DoDmax
es la profundidad máxima de descarga de la bateŕıa, y ηtemp es el factor corrector de
temperatura.

Cargas de la microrred:

Las cargas dentro de una microrred usualmente son de diversa naturaleza; por lo cual
los modelos de carga contiene un gran componente de incertidumbre, en torno a su pre-
cisión y pertinencia; se considera como un problema complejo de resolver tanto en los
sistemas eléctricos convencionales como en las microrredes debido a la variabilidad sujeta
la demanda y la diversidad de elementos que se conectan.

Al ser una microrred residencial, sus cargas son de uso domestico, generalmente elec-
trodomésticos de bajo consumo de potencia y con poca variabilidad; en contraste con el
comportamiento de cargas de tipo industrial, como lo es la puesta en marcha de un motor,
en cuyo caso es necesario necesita un mayor suministro de enerǵıa para su arranque.

Además, actualmente, existen nuevos tipos de carga como los veh́ıculos eléctricos y/o
cargas conectadas a través de convertidores de potencia, los cuales desaf́ıan a los modelos
de carga convencionales, tanto los estáticos como el polinomial o ZIP (((Z)) contante, ((I))
constante y ((P)) constante), y el exponencial o los dinámicos. Estos nuevos tipos de carga
aumentan la flexibilidad en las condiciones operativas de la microrred.

4.1. Modelo de mercado
Para el funcionamiento y la coordinación de las comunidades interconectadas y las mi-
crorredes, es necesario definir ciertos roles de mercado; este trabajo está enfocado en
la implementación de un sistema de gestión de la demanda para una microrred que se
encuentra dentro de la lógica de un mercado abierto.

4.1.1. Mercado abierto

Para vender y comprar electricidad, este diseño de mercado se basa en que los participan-
tes comercian y negocian entre ellos. Como tal, el diseño del mercado es una estrategia
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descentralizada sin supervisión de terceros desarrollaron un marco de mercado energético
para una microrred, que permite a los pequeños agentes comerciar con enerǵıa sin una
entidad central. Este mercado abierto está cobrando impulso en el campo de la investiga-
ción. En un problema de optimización, el mercado abierto de enerǵıa suele resolverse de
forma centralizada, minimizando el coste total de la electricidad [57]. Además, con una
estrategia de solución descentralizada cada agente puede optimizar su propio problema, de
forma coordinada. En lugar de un gran problema de optimización, hay muchos pequeños
problemas de optimización individuales definidos para cada agente. Además, como cada
agente sólo utiliza su propia información, su privacidad está garantizada. La principal des-
ventaja es que la solución obtenida no es óptima para la comunidad. Para avanzar en esta
estrategia, se proponen técnicas de optimización descentralizada. Cada agente comparte
el precio y la potencia que está dispuesto a intercambiar, sin revelar las caracteŕısticas de
los DER, los patrones de demanda y las preferencias. Las caracteŕısticas del sistema para
simplificar el problema en cuanto a complejidad y esfuerzo computacional. Se han hecho
las siguientes suposiciones simplificadoras:

Capacidad ilimitada de potencia de la red en cualquier momento, que suele estar
limitada por las ĺıneas de transmisión.

Las caracteŕısticas f́ısicas del sistema eléctrico, como los flujos de potencia, los niveles
de tensión el equilibrio de la frecuencia y los efectos reactivos, no se tienen en cuenta.

No se tienen en cuenta los costes de inversión para la implementación de la microrred.

El almacenamiento se basa en las caracteŕısticas de la bateŕıa de iones de litio.

No se tienen en cuenta algunas caracteŕısticas del almacenamiento, como la degra-
dación y las pérdidas.

Todas las eficiencias se consideran constantes.

No se tienen en cuenta las incertidumbres en la producción de DER, los precios
de la electricidad y la demanda, ya que todas las series temporales de entrada se
estiman a partir de datos históricos. En otras palabras, se supone que es un modelo
de previsión perfecto, en el que la demanda, la producción y los precios se conocen
antes de resolver el problema.

Todas las caracteŕısticas energéticas de la zona residencial y la generación se suponen
y diseñan teniendo en cuenta valores obtenidos de una residencia promedio y la
generación fotovoltaica promedio que genera.

4.1.2. Formulación del modelo

Un diseño de mercado para una comunidad de consumidores y prosumidores consistió
principalmente decisiones comerciales basadas en las opciones de flexibilidad, la red, el
excedente de DER y los precios comerciales locales. Se requiere un método de optimización
en varios pasos porque el nivel de almacenamiento en cualquier paso de tiempo depende del
nivel de almacenamiento anterior. Con un paso temporal t, estas decisiones se optimizan
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en un horizonte temporal. El objetivo es minimizar el coste total de la electricidad para
la comunidad en su conjunto, teniendo en cuenta las caracteŕısticas energéticas de la
microrred, el almacenamiento, el comercio y las restricciones de suministro. Con esta
minimización del coste total, la estrategia de operación es centralizada para la comunidad.
El objetivo principal es determinar el flujo de electricidad dentro de la microrred teniendo
en cuenta los valores de mercado y las opciones de flexibilidad compartidas in situ para un
emplazamiento residencial, en términos de reducción de picos, flujos de enerǵıa y reducción
de costes. La tabla 1 presenta los conjuntos, variables y parámetros utilizados en el modelo
matemático.

4.2. Modelo matemático
4.2.1. Modelo variables económicas

Los modelos matemáticos consignados en esta sección, es uno de los aportes generados
de este trabajo. La tarifa de consumo consta de un término fijo de enerǵıa y un término
de potencia. El término fijo es un coste fijo anual o mensual [COP/mes], que cubre, por
ejemplo, las inversiones en la red y los impuestos del gobierno. El término de enerǵıa se
expresa en [COP/kW h] y refleja el coste del uso de la red, por ejemplo, las pérdidas.
Por último, el término de potencia es un coste fijo o dependiente de la temporada que se
cobra por la mayor potencia máxima demandada durante un mes, expresada en [COP/kW
p/mes].

El coste total de la electricidad de la microrred en un mercado abierto se presenta en la
Ecuación 2.

Cm,mr
r,total =

∑
t∈m

(Cr,var.P
t,mr
r,com) + (Cm

r,fijo) −
∑
t∈m

(Cm
iny.P t,mr

r,ven) (2)

Donde:

Cm,mr
r,total es el coste total de la electricidad de la microrred en unidades de COP/Mes.

Cr,var es el costo de la enerǵıa en la tarifa de los servicios públicos en unidades COP/KW
h.

P t,mr
r,com es el consumo de red convencional a la microrred en unidades KW.

Cr,fijo es el costo fijo de la tarifa de servicios públicos en unidades de COP/Mes.

Cm
iny es el precio de la enerǵıa por la inyección a la red en unidades de COP/KW h.

P t,mr
r,ven es la inyección de enerǵıa de la microrred hacia la red convencional en unidades de

KW.

La mayor potencia medida extráıda de la red durante una hora del mes es la demanda
máxima P m,b

pico de la microrred en el mes en cuestión en unidades de KW, se modela en la
ecuación 3.
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Tabla 1: Parámetros para el modelo del sistema de gestión de la demanda
Descripción Unidades
Fijos
T Conjunto de periodo de tiempo
M Conjunto de periodo de meses
MR Microrred residencial
Escalares
Cr,var Costo de la enerǵıa en la tarifa de los servicios públicos COP/kWh
Cr,fijo Costo fijo de la tarifa de servicios públicos COP/Mes
φmr Pérdidas en la red de distribución y conversión de fuentes de generación para

el comercio de enerǵıa entre microrredes.
∆t Duración intervalo de tiempo t h
SOC/SOC Ĺımite superior/inferior del estado de carga del sistema de almacenamiento. p.u.
Enom Capacidad nominal del sistema de almacenamiento.
µcar/des Eficiencia de carga/descarga del sistema de almacenamiento.
µinv Eficiencia del inversor del sistema de almacenamiento.
pnom

inv Potencia nominal del inversor del sistema de almacenamiento. kW
µev.car/des Eficiencia de carga/descarga del VE
Enom

ve Capacidad nominal de almacenamiento del VE kWh
pnom

ve,car Potencia nominal del cargador de VE kW
Eini/Efin Enerǵıa almacenada en el VE al llegar y salir de la microrred p.u.
V Enum Números de VE estacionados en la microrred.
Parámetros
p

(t,mr)
dem

Demanda de la unidad residencial en paso del tiempo t kW
p

(t,mr)
DER Generación de enerǵıa de la microrred en el paso del tiempo t kW

c
(t)
g Precio de la enerǵıa en el paso de tiempo t COP/kWh

c
(t)
iny Precio de la enerǵıa por la inyección a la red en el paso de tiempo t COP/kWh

c
(t,mr)
mr Precio de la electricidad en el mercado local para la microrred en el paso de

tiempo t
COP/kWh

R(t) Estado binario, si el VE se encuentra en la residencia.
Variables
p

(t,mr)
r,com Consumo de red de la microrred en el paso de tiempo t kW

p
(m,mr)
r,pico Pico de demanda de enerǵıa de la microrred en el mes m kWp

p
(t,mr)
r,ven Inyección de la microrred a la red en el paso de tiempo t kW

p
(t,mr)
car /p

(t,mr)
des

Carga/descarga de enerǵıa del sistema de almacenamiento de la microrred kW
E(t) Nivel de enerǵıa del sistema de almacenamiento en el paso de tiempo t kWh
p

(t,mr)
imp Compra de electricidad por parte de otra microrred en el paso de tiempo t kW

p
(t,mr)
exp Venta de electricidad por parte de otra microrred a en el paso de tiempo t kW

p
(t,mr←mo)
imp,mo Compra de electricidad de la microrred a otra microrred (mo) en el paso de

tiempo t
kW

p
(t,mr →mo)
exp,mo Venta de electricidad de la microrred a otra microrred (mo) en el paso de

tiempo t
kW

E
(t)
ve Nivel total de enerǵıa de almacenamiento VE en el paso de tiempo t kWh

p
(t,mr)
ve,car /p

(t,mr)
ve,des

Carga/descarga de enerǵıa del almacenamiento de VE haćıa la microrred en
el paso de tiempo t

kW

p
(t,mr)
car,desp

/p
(t,mr)
car,pro Carga desplazada/programada de la microrred en el paso de tiempo t kW

E
(t,mr)
desp

Nivel de potencia desplazado de la microrred en el paso de tiempo t kWh
p

(t,mr)
dis

Disminución de la generación de enerǵıa de la microrred. kW
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P m,mr
r,pico ≥ P t,mr

r,com, ∀t ∈ M (3)

La potencia extráıda de la red por la microrred en el paso de tiempo t tiene que ser un
valor positivo, aplicando la Ecuación 4.

P t,mr
r,com ≥ 0 (4)

El comercio de enerǵıa entre microrredes en las zonas residenciales permite un comercio
de enerǵıa flexible y directo de enerǵıa entre las microrredes interconectadas.

La restricción de enerǵıa que puede inyectar la microrred a la red principal, para repre-
sentar esto, se aplica la Ecuación 5.

0 ≤ P t,mr
r,ven ≤ P max

iny (5)

El total de enerǵıa exportada por la microrred (mr) hacia otra microrred (mo) a través
del tiempo t en unidades de KW, se define por la Ecuación 6.

pt,mr
exp =

∑
mr ̸=mo

P t,mr→mo
exp,mo (6)

Por tanto, la ecuación 7 establece la potencia total importada de microrred a través del
tiempo t en unidades de KW.

pt,mr
imp =

∑
mr ̸=mo

P t,mr←mo
imp,mo (7)

La potencia importada por la microrred desde otra microrred en unidades de KW se
calcula con la ecuación 8.

P t,mrmo
imp,mo = φmr.P

t,mo←
exp,mr, ∀mo ̸= mr (8)

La suma total de los flujos de enerǵıa comercializada entre microrredes viene dada por la
ecuación 9, donde la enerǵıa total exportada es igual a la enerǵıa total importada dentro
de la zona residencial con microrredes.

∑
mr

φmr.P
t,mr
exp =

∑
mr

P t,mr
imp (9)

Donde:

φmr son las perdidas en la red de distribución y conversión de fuentes de generación para
el comercio de enerǵıa entre microrredes, como representa eficiencia, no contiene unidades.
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P t,mr
exp es la venta de electricidad hacia otra microrred en unidades de KW.

P t,mr
imp es la compra de electricidad por parte de otra microrred en unidades de KW.

4.2.2. Modelo sistema de almacenamiento

Existen varias tecnoloǵıas de almacenamiento de enerǵıa, cada una con sus ventajas e
inconvenientes. Como componente bidireccional, el almacenamiento de enerǵıa puede car-
garse y descargarse, pero no al mismo tiempo. El equilibrio del almacenamiento de enerǵıa,
donde el nivel de enerǵıa se reduce o aumenta en cada paso de tiempo. El nivel de enerǵıa
E en el paso de tiempo t es una función de la enerǵıa almacenada en el paso de tiempo
t-1, lo cual justifica el uso del método de optimización en varios pasos. La ecuación 10
muestra el modelo del sistema de almacenamiento de la microrred.

E(t) = E(t−1) + (µcar.µinv.∆t).P t,mr
car − 1

µdes.µinv

.∆t.P t,mr
des (10)

Donde:

E(t) es el nivel total de enerǵıa en el sistema de almacenamiento en unidades de KW h.

E(t−1) es el nivel total de enerǵıa en el sistema de almacenamiento en el instante anterior
de tiempo, en unidades de KW h.

µcar/µdes son las eficiencias de carga/descarga del sistema de almacenamiento, no poseen
unidades.

µinv es la eficiencia del inversor del sistema de almacenamiento, no posee unidades.

P t,mr
car es la enerǵıa que carga el sistema de almacenamiento en unidades de KW.

P t,mr
des es el nivel de enerǵıa de descarga del sistema de almacenamiento en unidades de

KW.

Las pérdidas de conversión para el almacenamiento se tienen en cuenta mediante las
eficiencias de carga P t,mr

car y de descarga P t,mr
des . Las potencias dependen de la corriente que

atraviesa el acumulador. Sin embargo, para simplificar se supone que son constantes y se
calcula que son iguales en función de la eficiencia de ida y vuelta µalm, como se muestra en
la ecuación 11. La eficiencia de ida y vuelta se denomina rendimiento del almacenamiento.
Además, las potencias de carga y descarga están sujetas a la eficiencia del inversor del
almacenamiento µinv.

µcar = µdes = √
µalm (11)

La restricción que se debe tener en el sistema de almacenamiento, la cual limita el nivel de
enerǵıa a través del tiempo se dan en la ecuación 12. Estos ĺımites mantienen la enerǵıa
almacenada en rangos seguros, con el fin de evitar las dañinas descargas profundas o las
sobrecargas.
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Figura 4: Zona de operación óptima de una bateŕıa de iones de litio. Fuente [3]

Enom.SOC ≤ Et ≤ Enom.SOC (12)

Donde el estado de carga del almacenamiento (SOC) es una variable que pertenece a [0,
1] [p.u.] la cual define el nivel de enerǵıa almacenada en el sistema de almacenamiento
en un momento dado. El SOC se expresado en la ecuación 13 por la capacidad nominal
de almacenamiento en unudades de KW Enom y la enerǵıa en el almacenamiento Et. El
SOC mı́nimo y máximo se deciden en función de la región de mejor funcionamiento del
almacenamiento. La figura 4 ilustra una curva t́ıpica de la tensión en circuito abierto en
función del SOC de una bateŕıa de iones de litio, donde el perfil es relativamente estable
en el rango de SOC 20-90 %.

SOC = Et

Enom
(13)

4.2.3. Caracteŕısticas de flexibilidad de la microrred

La flexibilidad del usuario final puede definirse como cualquier caracteŕıstica energética
en la instalación del usuario que permite un cambio neto en la enerǵıa consumida de
la red por el usuario o conjuntos de usuarios, como las zonas residenciales; estas suelen
tener amplias demandas de enerǵıa, picos de demanda que pueden reprogramarse para
proporcionar flexibilidad al consumo de la comunidad.

Desplazamiento de carga

El desplazamiento de la carga es el cambio del patrón de demanda normal mediante
la reprogramación de cargas. Una carga desplazable para una microrred significa en la
práctica que el usuario final de la microrred puede y está dispuesto a trasladar la demanda
a un periodo de tiempo en el que la demanda es generalmente menor. Esto con el fin de
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evitar la penalidad del cobro extra que se realiza por el uso de enerǵıa durante los picos
de demanda.

Para simplificar, la función de desplazamiento de carga se modela como una unidad de
almacenamiento sin pérdidas. La ecuación 14 presenta el balance de enerǵıa de las car-
gas que se han logrado desplazar; por lo tanto, lleva la cuenta de la cantidad de carga
desplazada.

Et,mr
des = Et−1,mr

des + P t,mr
car,desp.∆t − P t,mr

car,pro.∆t (14)

Donde:

Et,mr
des es el nivel de potencia desplazado de la microrred en unidades de KW h.

Et−1,mr
des es el nivel de potencia desplazado en un instante anterior de la microrred en

unidades de KW h.

P t,mr
car,desp/P t,mr

car,pro carga desplazada/programada de la microrred en unidades de KW.

Veh́ıculos eléctricos

La conexión a la red del veh́ıculo (RaV) es el uso bidireccional de la electricidad alma-
cenada en las bateŕıas de los veh́ıculos. Si la tecnoloǵıa se hace posible, el RaV promete
un almacenamiento flexible y de rápida respuesta para varios servicios de red, como la
reducción de picos y las reservas rotativas. Con los veh́ıculos eléctricos estacionados dentro
de la microrred, este doble uso de las bateŕıas de los veh́ıculos puede servir como unidad
de almacenamiento in situ para la microrred. Una zona residencial puede tener muchos
habitantes, por lo que suelen tener aparcamientos. En un futuro es posible que estos
aparcamientos cuenten con tecnoloǵıa RaV instalada, un almacenamiento que represente
a los VE aparcados es una opción de flexibilidad rápida respuesta para la microrred. El
aparcamiento de VE del edificio se modela como una unidad de almacenamiento conjunta,
donde la ecuación 15 muestra el balance de enerǵıa del almacenamiento que proporciona
los VE en el paso de tiempo t.

Et,mr
ve = Et−1,mr

ve + νve,car.∆t.P t,mr
ve.car − 1

νve.des

.∆t.P t,mr
ve.des (15)

Donde:

Et,mr
ve es el nivel total de enerǵıa de almacenamiento VE en unidades de KW h.

Et−1,mr
ve es el nivel total de enerǵıa de almacenamiento VE en el instante anterior de tiempo

en unidades de KW h.

P t,mr
ve.car/P t,mr

ve.des es la carga/descarga de enerǵıa del almacenamiento de VE haćıa la microrred
en unidades de KW.

νve,car/νve,des son las eficiencias de carga/descarga del VE, no contiene unidades.
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∆t duración intervalo de tiempo en unidades de h.

La ecuación 16 define el ĺımite superior e inferior del nivel de enerǵıa, que depende de la
capacidad nominal media de la bateŕıa del VE Enom

ve , el número de VE aparcados durante
las horas de estad́ıa V Enum, y los ĺımites de SOC.

Enom
ve .V Enum.SOC ≤ Et,mr

ve ≤ Enom
ve .V Enum.SOC (16)

Los ı́ndices de potencia de carga y descarga están limitados por la capacidad nominal
de la tecnoloǵıa del cargador instalado y el número de VE aparcados, presentado en la
ecuación 17 y 18.

0 ≤ P t,mr
ve,car (17)

P t,mr
ve,des ≤ P t,mr

ve,des.V Enum.Rt (18)

Además, el parámetro binario Rt presentado en la ecuación 18, indica si a través del
tiempo t se encuentra dentro de las horas que usualmente un VE se encuentra estacionado
en su residencia. Es decir, indica si la unidad de almacenamiento del VE está disponible.
Lo cual se puede representar en la ecuación 19.

Rt :
1 si se encuentra en la residencia

0 si no eśı
(19)

Por último, se define un ĺımite de nivel de almacenamiento inicial y final para cada inicio
y final de un d́ıa, dados por las ecuaciones 20 y 21. Estos ĺımites representan la llegada
y salida de los VE de la microrred. Eini y Efin ∈ [0, 1] representan el nivel medio de
enerǵıa que se supone que hay en la bateŕıa de cada VE al llegar y al salir de la residencia,
respectivamente.

Edini(t),mr
ve = Enom

ve .V Enum.Eini, dini(t) ∈ T (20)

P t,mr
ve,des ≤ P t,mr

ve,des.V Enum.Rt (21)

4.3. Obtención de datos de demanda
Debido a que los valores que se van a trabajar en las entradas del sistema de gestión,
tienden a ser los más cercanos a la realidad; es necesario obtener datos reales de demanda
de una unidad residencial a través del tiempo. Sin embargo, estos datos no se lograron
obtener por medio de una búsqueda bibliográfica; especialmente por dos motivos; el pri-
mero de ellos, es que se desea que el sistema de gestión sea simulado con los datos más
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cercanos a la realidad y coherentes con la ubicación del caso de estudio; el segundo es que
no se encuentran datos detallados del consumo de una residencia o unidad residencial a
través del tiempo, existen datos del consumo promedio de una residencia en un periodo
de tiempo, pero no se puede despreciar la demanda en diferentes horas del d́ıa. Por tales
motivos fue necesario recurrir a un medidor inteligente para obtener los datos de demanda
de una residencia y poder suministrar de esta información al sistema de gestión.

El medidor inteligente que se utilizó para este trabajo, fue el elaborado en [58], el cual
permite tomar diferentes métricas de naturaleza monofásica o trifásica, en el caso del
presente trabajo se tomaron métricas de naturaleza monofásica, para obtener las gráficas
que representan su comportamientos; dentro de estas métricas se encuentran:

Tiempo

Voltaje

Corriente

Frecuencia

Potencia activa

Potencia reactiva

Sin embargo, para el presente trabajo las variables a tener en cuenta es la potencia activa
y el tiempo. Con estas dos variables, se logra conocer la demanda de una residencia a
través de diferentes momentos del d́ıa.

Con la disposición del medidor inteligente y conociendo las variables que se desean estu-
diar, se procede a realizar la instalación del medidor inteligente en una residencia promedio
con tres ocupantes. La conexión se realizó en paralelo con las salidas de la caja de fusibles
dentro de la residencia, como se aprecian en las figuras 5 y 6

La información tomada por el medidor inteligente, era capturada y enviada a LoRa Ga-
teway que funciona como repetidor, como se muestra en las figuras 7 y 8.

El repetidor se encarga de enviar los datos por medio del Wi-Fi de la red de la residencia
a un servidor local; para este caso se utilizó como servidor local un computador común,
pero deb́ıa estar encendido durante todo el periodo de toma de datos. Para convertir el
computador en el servidor local, fue necesaria la instalación de programas como XAMPP;
al tener la dirección IP de nuestra base de datos, se configura el LoRa Gateway para
enviar los datos a está. Con la conexión exitosa entre el medidor inteligente y el servidor
local, se procede a configurar la base de datos para guardar la información y obtener el
parámetro de demanda en unidad residencial a través del tiempo.

4.4. Obtención de datos de potencia generada
La potencia generada por el sistema de generación distribuida de la microrred, es un
insumo relevante para el sistema de gestión, con el fin de obtener resultados fiables,
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Figura 5: Conexión medidor inteligente en residencia
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Figura 6: Conexión medidor inteligente a caja de fusibles
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Figura 7: Conexión antena LoRa con red wifi

Figura 8: Repetición de datos del medidor en la antena
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se utiliza la base de datos “Renewables.ninja”. Esta base de datos permite obtener los
valores de potencia producida por parques eólicos o fotovoltaicos dependiendo de su zona
geográfica en un periodo de tiempo definido. El software simula la generación en un periodo
de tiempo de un año. El año de simulación para obtener los valores de generación, son del
año 2019 para este trabajo, que es el año más reciente que permite el software simular.
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5. Presentación de Resultados

5.1. Factores relevantes en un sistema de gestión de la demanda
En una microrred es posible acceder a múltiples variables a diferencia de los sistemas
de potencia tradicionales, esto gracias a la ubicación de medidores inteligentes y mayor
conocimiento del funcionamiento del sistema. Estas variables se pueden categorizar en
entradas o salidas del sistema de gestión de la demanda.

Para lograr la identificación y la relevancia de las entradas y salidas del sistema de gestión
de la demanda, se realizó un mapeo sistemático, con el fin de observar la tendencia de los
diferentes factores y escenarios que inciden en una microrred.

5.1.1. Escenarios posibles de operación dentro de una microrred

La microrred se puede encontrar en diferentes estados de operación, uno de estos es el
modo conectado a la red eléctrica convencional; en este escenario cuando la producción
de enerǵıa fotovoltaica no es capaz de suplir la demanda, la bateŕıa suministrará enerǵıa
a la microrred hasta que su SOC alcance el 80 %, cuando el SOC de la bateŕıa sea inferior
al 80 %, la red eléctrica convencional se encargara de suplir la demanda.

La decisión de extraer enerǵıa de la compañ́ıa eléctrica o de la bateŕıa se tomará en función
de la tarifa eléctrica que se aplique durante el d́ıa.

Si la cantidad de enerǵıa producida por el sistema fotovoltaico es mayor que la demanda
de carga, la bateŕıa debe estar cargada. Si la cantidad de enerǵıa producida por el sistema
fotovoltaico es mayor que la demanda de carga, la bateŕıa debe permanecer siempre en
estado de carga o incluso flotando cuando está totalmente cargada.

Si es necesario, la corriente de carga que circula por la bateŕıa puede reducirse para evitar
la extracción de enerǵıa de la red eléctrica. Por ejemplo, en periodos en los que tarifa es
baja la bateŕıa debe cargarse y permanecer operando cuando se encuentra completamente
cargada.

En los periodos en los que la tarifa es intermedia, la enerǵıa almacenada en la bateŕıa puede
ser consumida para reducir la dependencia de la red eléctrica, pero el SOC debe ser del
60 % como máximo. Durante los periodos en los que la tarifa sea alta, la bateŕıa se utiliza
para inyectar enerǵıa en la microrred para abastecer las cargas y exportar enerǵıa. Por
razones de seguridad, el SOC está limitado al 60 % en caso de funcionamiento autónomo,
el cual se aplica como alternativa para reducir la exportación de enerǵıa de la red eléctrica.

5.1.2. Funcionalidades del sistema de gestión de la demanda

El sistema de gestión de gestión de la demanda debe tener en en cuenta el modo de
funcionamiento de la microrred (conectado a la red o modo isla), el tipo de fuente si es
propio o externo de la microrred, el nivel de carga de la bateŕıa (SOC), la demanda, el
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nivel de carga de la bateŕıa (SOC) y las tarifas, con el fin de aprovechar mejor los recursos
renovables y el bajo coste de la electricidad para los usuarios conectados a la microrred.

La gestión de demanda de la microrred debe incluir limitaciones impuestas a la importa-
ción/exportación de enerǵıa debido a estrategias operativas y el propósito de mantener el
equilibrio entre generación y carga.

Con el fin de gestionar la variabilidad e incertidumbre de la generación fotovoltaica de
forma efectiva, el sistema de gestión de la demanda, debe tener a disposición, sistemas o
modelos de predicción, estos pueden incluir la previsión de GHI (Por sus siglas en ingles,
que corresponden a Global Horizontal Irradiance) y la previsión de OCC(Por las siglas en
inglés de Orange Coast College, es un sistema de predicción y reporte del clima). El mo-
delo de previsión GHI se utiliza para predecir la potencia de salida fotovoltaica, mientras
que el modelo de previsión OCC se utiliza para anticipar las condiciones meteorológicas,
que pueden ser de cielo despejado o nublado. En función de las condiciones meteorológicas
previstas, el modelo de gestión de la reserva de funcionamiento determina las correspon-
dientes necesidades de reserva para la generación fotovoltaica. La generación fotovoltaica
prevista y los requisitos de reservas de funcionamiento, junto con los datos de demanda y
DER, se introducen finalmente en un modelo de optimización.

En este trabajo, en lugar de tener un sistema de predicción, se dispone de unas bases de
datos, con la información de la demanda nominal en un hogar promedio colombiano y la
generación fotovoltaica que se dan la zona de estudio; por lo tanto, para el sistema de
gestión tendŕıa este insumo como reemplazo de los sistemas de predicción.

En el modelo del sistema de gestión de la demanda empleado, el tiempo de muestreo es
alrededor de 55 segundos; sin embargo, para el procesamiento de estos datos, fue necesario
agrupar todos los parámetros con un mismo tiempo de muestreo y de acción por cada
hora.

5.1.3. Entradas al sistema de gestión de la demanda

En diferentes investigaciones centradas en la implementación del sistema de gestión de la
demanda [59, 48, 60] se observa el uso diverso de variables de entrada; aśı como distintas
alternativas en las decisiones que éste pueda tomar. Las variables de entrada se pueden
clasificar en tres categoŕıas, las cuales son:

Variables externas.

Variables internas.

Variables económicas.

Variables externas: Las entradas externas de la microrred, son aquellas relacionadas
con los factores que influyen con su generación de enerǵıa, usualmente son de naturaleza
meteorológica; estos cambian con respecto al tipo de enerǵıa renovable que se utilice; por
ejemplo: Para la enerǵıa fotovoltaica, las variables relevantes son:
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La irradiación solar.

La temperatura ambiente.

Horas efectivas de sol.

Las variables externas se pueden subdividir en dos nuevas categoŕıas, las cuales son:

Meteorológicas.

Potencia del sistema de generación

Meteorológicas: En [61, 62, 63, 64, 65] los autores usan como variables externas de
naturaleza meteorológica a las siguientes: irradiación solar, temperatura y velocidad del
viento. Los valores son obtenidos por métodos de predicción de incertidumbre para ob-
tener un aproximado de la enerǵıa generada por la microrred y su capacidad de suplir
la demanda de sus cargas. Aunque los autores en sus trabajos tienen estas similitudes,
implementan diferentes arquitecturas, sistemas de generación, estrategias y métodos de
control [21]. Sin embargo, a pesar de la diferencia de fuentes de generación, el tratamiento
de la información y la obtención de esta es similar. Una revisión general de esta temática
se presenta en la figura 9.

Figura 9: Variables meteorológicas relevantes.

Potencia de generación: En [38, 66, 67, 68, 69, 70, 71] utilizan como variables del
sistema de gestión, la potencia de salida de los sistemas de generación; determinando la
potencia máxima que puede suministrar cada uno de los sistemas de generación, ya sea
con un histórico o la medición directa de la potencia de salida, por lo que solamente
tienen en cuenta el resultado la generación de enerǵıa en la microrred. Las variables más
relevantes se muestran en la figura 10.

Entradas Internas : La información que manejan las variables internas es de naturaleza
eléctrica, son aquellas, que se encuentran inherentes en la microrred, son referentes a
los sistemas que componen la microrred; tales como el sistema de almacenamiento, las
diferentes cargas que se deban alimentar. Dentro de esta categoŕıa se agrupan variables
como:
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Figura 10: Variables de potencia de generación relevantes.

Estado de carga y capacidad del sistema de almacenamiento.

Estado de carga de un veh́ıculo eléctrico.

Potencia de salida del sistema de generación o predicción de está.

Frecuencia de la enerǵıa generada.

Demanda de cargas, cargas inteligentes y cargas flexibles.

A su vez esta categoŕıa se subdivide en dos:

Cargas prioritarias.

Cargas controlables

Cargas prioritarias: En [42, 61, 72, 67, 68] utilizan dentro de esta categoŕıa variables
inherentes a la microrred, sobre las cuales se tienen control, cargas con un grado de
prioridad dentro del funcionamiento de la microrred, ya que implementan un sistema de
gestión que utiliza una jerarqúıa de consumo; dando cabida a la priorización de cargas,
por lo cual; el peso de la necesidad de suplir estas demandas tiene un valor superior en la
toma de decisiones del sistema de gestión. Las variables con mayor relevancia se muestran
en la figura 11.

Cargas controlables: En [3, 73, 74, 75] plantean dentro de esta categoŕıa, la imple-
mentación de cargas controlables o inteligentes, que ayuden al sistema de gestión a evitar
que la red se sobrecargue o desestabilice, igualmente facilitan la comunicación entre las
mismas y el sistema de gestión lo que permite al sistema de gestión graduar la alimen-
tación hacia ellas o las acciones que están deban tomar, desde un rango predeterminado
de parámetros, lo que le permite a las cargas funcionar parcialmente, preservando sus
funciones primordiales. Las variables más relevantes se pueden observar en la figura 12.

Variables económicas.: Variables económicas de la microrred, están relacionadas prin-
cipalmente con los costos de funcionamiento y mantenimiento de esta; dentro de esta
categoŕıa se agrupan variables tales como:
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Figura 11: Variables de cargas prioritarias relevantes.

Costo de operación (mantenimiento y puesta en marcha).

Precio de compra de enerǵıa.

Precio de venta de enerǵıa.

Esta información económica es obtenida usualmente por medio de bolsas de venta de
enerǵıa[61]. Esta categoŕıa se subdivide en dos:

Valor de la enerǵıa.

Costo de generación.

Valor de la enerǵıa: En [62, 63, 76, 71] plantean el costo de operación o valores que
estén relacionados con este, agrupándolos en esta categoŕıa, haciendo especial énfasis en el
precio de la enerǵıa; al no depender de la red principal, el valor de la enerǵıa generada por la
microrred, se puede igualar al precio de la enerǵıa por el tiempo que la microrred funcionó
en modo autónomo, esto se considera como un ahorro que justifica los recursos, aportando
a la viabilidad de la implementación de la microrred. Las variables más relevantes dentro
de la categoŕıa se pueden observar en la figura 13.

Costo de generación: En [77, 63, 67, 68] toma mayor relevancia en las variables
económicas, factores como: costo de combustible o de generación, costo de operación
y costo de mantenimiento de la microrred; el precio de la enerǵıa suministrada por la red
convencional de enerǵıa no es considerado por estos autores, debido a que en los casos de
estudio, la microrred se encuentra en modo de funcionamiento aislado. Las variables más
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Figura 12: Variables de cargas controlables relevantes.

Figura 13: Variables de valor de enerǵıa relevantes.

relevantes dentro del costo de generación se muestra en la figura 14.

5.1.4. Salidas del sistema de gestión de la demanda

Se considera como una salida del sistema de gestión, la instrucción u orden que este ejecuta
con el fin de cumplir un objetivo; estas instrucciones están ligadas con el direccionamiento
del flujo de enerǵıa y el funcionamiento de componentes que son requeridos para cumplir
dicho objetivo o por el contrario el apagado de los componentes poco relevantes de la
microrred. Las salidas del sistema de gestión se agrupan en dos categoŕıas:

Estado de operación preestablecido

Decisiones binarias

Estado de operación preestablecido: En [61, 66, 67, 68, 73] plantean como salidas del
sistema de gestión, escenarios preestablecidos que se activan cuando parámetros dentro de
la microrred llegan a unos valores definidos con anterioridad, estos escenarios están enfo-
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Figura 14: Variables de costo de generación.

cados en la dirección del flujo de enerǵıa con el fin de cumplir un objetivo espećıfico; ya sea
mantener la microrred en modo aislado, alimentar los componentes de almacenamiento,
disminuir la demanda de la cargas, entre otros. Las variables más relevantes dentro de
esta categoŕıa se muestran en la figura 15.

Figura 15: Variables de estado de operación preestablecido.

Decisiones binarias: En [77, 42, 63] plantean como salidas del sistema de gestión;
conexión o desconexión de un elemento dentro de la microrred o el flujo de enerǵıa hacia
fuera o dentro de la microrred, las variables más relevantes dentro de está categoŕıa se
observa figura 16.
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Figura 16: Variables de decisiones binarias.

5.2. Caracteŕısticas técnicas dentro del sistema de gestión de la
demanda

Observando los factores relevantes en el sistema de gestión; se aprecia la importancia
de los componentes de la microrred y su influencia en los datos que deben tener en
cuenta; especialmente el tipo de la generación de la microrred, donde se aprecia que la
irradiación solar es la entrada más relevante dentro de la categoŕıa externa sub-sección
meteorológicas, con más del 40 % de presencia en los art́ıculos estudiados, lo que muestra
una mayor implementación en microrredes que poseen fuentes de generación fotovoltaica.
La misma tendencia se observa en la categoŕıa de variables externas por potencia de
generación, donde la predicción de enerǵıa fotovoltaica es la más recurrente con un 31 %
, en contraste con el 5 % de los art́ıculos estudiados. Mostrando una clara tendencia en la
implementación de enerǵıas renovables en las microrredes, en particular la fotovoltaica.

Aśı como algunos componentes de la microrred influyen en los datos que se tienen en
cuenta en el sistema de gestión, no se aprecia una incidencia considerable de estos para
el caso de estudio, la forma de recopilar y procesar los datos puede ser tan variada, que
no refleja una diferencia estad́ıstica significativa en las entradas y salidas del sistema; en
cambio, es apreciable una mayor implementación de estrategias de control centralizada
con una presencia en el 83 % de los art́ıculos estudiados; sin embargo al hacer un análisis
un poco más meticuloso con referencia a la antigüedad de los art́ıculos estudiados, se
observa una tendencia en el cambio hacia la estrategias de control descentralizada; esto
se puede entender por la flexibilidad que ofrece y un mejor cumplimiento de los objetivos
aunque su gasto computacional y de recursos informáticos sean mayores [21]. Las técnicas
de control implementadas por los sistemas de gestión en los art́ıculos estudiados en tan
variada, que no representa una diferencia estad́ıstica significativa.

Las entradas de los sistema de gestión siguen a la necesidad de los módulos del sistema de
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gestión y ciertos componentes de la microrred, esto se aprecia de forma clara, cuando más
de un 90 % de los art́ıculos estudiados implementan algún sistema de almacenamiento,
principalmente por bateŕıas y se realiza un seguimiento a este componente, por medio de
su estado de carga y capacidad de almacenamiento; las demás variables en esta categoŕıa,
dependen más del tipo de cargas que la microrred debe alimentar. La categoŕıa de variables
económicas, con sus respectivas sub-categoŕıas, depende de la arquitectura de la microrred
más que otra caracteŕıstica del sistema de gestión, ya que están directamente relacionadas
con la conexión a la red principal o a otras microrredes; teniendo que si la microrred se
encuentra aislada, las variables económicas se centran en el costo de operación y precio de
combustible, debido a que con el fin de garantizar el flujo de enerǵıa constante se utiliza
como forma de generación alterna los generadores diésel o similares; en cambio, si tienen
la posibilidad la microrred de estar conectada a la red principal, las variables económicas
se centran en el precio de venta de enerǵıa seguido por los costos de operación, este tipo
de arquitectura es la más utilizada en los art́ıculos estudiados, siendo el 78 % de estos.

Las variables de salida no muestran alguna relación directa con los módulos de los sistemas
de gestión estudiados, en comparación con las variables de entrada; las salidas dependen
más de cómo el autor desea que se ejecute la toma de decisiones, teniendo decisiones
binarias de conexión-desconexión de componentes de la microrred. Las decisiones sobre
la generación y autonomı́a de la microrred son las más implementadas, en comparación a
las decisiones para gestionar la demanda.

5.3. Elaboración del sistema de gestión de la demanda
El sistema de gestión de la demanda, consiste en la solución de un problema de optimiza-
ción, el cual se formuló como un problema lineal entero mixto, el cual busca encontrar la
mejor solución factible al modelo matemático que en este trabajo representa la microrred,
dentro del modelo matemático estarán consignadas las variables de decisión y las restric-
ciones o condiciones a las que están sujetas. La formulación del problema de optimización
se realizo teniendo en cuenta las siguientes consideraciones.

Primero se especificaron las variables y datos que serán el insumo para la formulación del
problema de optimización, estas variables están relacionadas con las variables externas,
internas y económicas que se explicaron anteriormente, en el trabajo. En la categoŕıa de
las variables externas se implementaron variables dentro de la subcategoŕıa de potencia
del sistema de generación como la potencia de enerǵıa fotovoltaica, la cual se obtuvo
por medio de la base de datos “Renewable ninjaçomo se explico en la sección 4.4. En la
categoŕıa de las variables internas se tomó la subcategoŕıa de cargas prioritarias, donde
se modela las restricciones referentes al desplazamiento de carga, teniendo en cuenta las
cargas prioritarias o programadas que no pueden ser desplazadas. En la categoŕıa de
variables económicas se tomaron en cuenta las variables de la subcategoŕıa de valor de la
enerǵıa, donde se toma en cuenta el precio de venta de enerǵıa, cuyo valores se tomaron por
medio de la bolsa de valores de la Unión Europea, debido a que maneja tasas diferenciales
en el entorno residencial.
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Las variables tienen una dimensión de 165 datos, esto debido a que fueron las horas en que
el medidor inteligente trabajo para recopilar la información de la demanda de la unidad
residencial, un aproximado a una semana. Tomando como referencia estos datos obtenidos
se realizo un arreglo con los demás parámetros, con el fin de tener la mismas dimensiones.

Luego de especificar las variables y datos, se procede a establecer las restricciones que se
deben cumplir en el modelo o en la microrred, estas restricciones se especificaron en la
sección 4.2 del presente trabajo y representan el modelo matemático de la microrred. Por lo
tanto, se plasma las ecuaciones matemáticas mencionadas en el problema de optimización,
con lo cual se logra representar la microrred dentro del problema de optimización.

Teniendo la representación matemática de la microrred en el problema de optimización, se
procede a determinar las variables de decisión dentro del problema de optimización, estás
variables están representadas por los flujos de enerǵıa desde y hacia la microrred, son un
total de dieciséis variables las cuales representan los flujo de enerǵıa de los componentes
de la microrred, como los flujos de enerǵıa a sus sistemas de almacenamiento, la enerǵıa
desplazada de sus cargas, la enerǵıa importada o exportada hacia la red convencional u
otras microrredes entre otras.

Para finalizar se define la función objetivo, la cual es una expresión matemática que
describe el objetivo, este trabajo se enfoca en buscar el costo mı́nimo para el usuario final,
por lo tanto nuestra función objetivo representa el costo total de enerǵıa de la microrred,
cuyo sistema de gestión de la demanda busca dirigir la demanda de la microrred con el
propósito de converger en el mı́nimo de la función objetivo.

Para tener un mayor entendimiento de esta sección del trabajo se recomienda la lectura
del anexo A.
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6. Validación del modelo de gestión de la demanda
propuesto

6.1. Escenario solo intercambio con la red principal
El diseño del mercado del caso básico consiste en la conexión a la red y caracteŕısticas
energéticas de la microrred. Los costos surgen en los eventos de consumo de la red y
desplazamiento de la carga. Los beneficios surgen cuando los prosumidores venden su
exceso de electricidad a la red. Aśı, la función objetivo, minimiza el coste total de la
enerǵıa de la red y el desplazamiento de la carga. Donde el coste total de la electricidad
de la red durante el periodo de optimización, lo cual se representa en la ecuación 22.

CtotCB =
MR∑
mr

(
T∑
t

[Cr,var.P
(t,mr)
r.com .∆t] +

M∑
m

[C(m)
r,fijo + Cm,mr

r,pico .P
(m,mr)
r,pico ] −

T∑
t

[C(t)
iny.P (t,mr)

r,ven .∆tφmr])

(22)

Donde:

CtotCB es el costo total de la enerǵıa de la microrred en el caso basico en unidades de
COP.

Cr,var es el costo de la enerǵıa en la tarifa de los servicios públicos en unidades COP/KW
h.

Pr.com es el consumo de enerǵıa de la red convencional hacia la microrred en unidades de
KW.

∆t intervalo de tiempo en unidades de h.

Cm
r,fijo es el costo fijo de la tarifa de servicios públicos en unidades de COP/mes.

Cm,mr
r,pico es el costo de la penalización por el uso de enerǵıa en horas pico de demanda en

unidades de COP/mes KW.

P m,mr
r,pico es el pico de demanda de enerǵıa de la microrred en el mes en unidades de KW.

Ct
iny es el precio de la enerǵıa por la inyección a la red convencional en unidades de

COP/KW h.

P t,mr
r,ven es la inyección de la microrred a la red convencional en unidades de KW.

φmr son las perdidas en la red de distribución y conversión de fuentes de generación para
el comercio de enerǵıa entre microrredes, no contiene unidades.

Las decisiones de cambio de carga, la cuales se mostraron en la ecuación 14 y las restric-
ciones de las unidades de almacenamiento conjunto de los veh́ıculos eléctricos, referentes a
las ecuaciones 15-21. Además, el equilibrio instantáneo entre la demanda y la oferta debe
mantenerse en todo momento para suplir los requerimientos de los usuarios, lo que implica
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que la demanda total tiene que ser igual a la oferta total, se considera que la microrred
mr ∈ MR tienen diversos perfiles de demanda y producción in situ. La ecuación 23 toma
en cuenta lo mencionado anteriormente y formula el equilibrio energético que que se debe
cumplir en la microrred mr en cada instante de tiempo t.

P
(t,mr)
dem + P (t,mr)

r,ven + P (t,mr)
ve,car + P (t,mr)

pro,car + P
(t,mr)
dis = P

(t,mr)
DER + P (t,mr)

r,com + P
(t,mr)
ve,des + P

(t,mr)
car,desp (23)

Donde:

P
(t,mr)
dem es la demanda de la unidad residencial en unidades de KW.

P (t,mr)
r,ven es la inyección de la microrred a la red convencional en unidades de KW.

P (t,mr)
ve,car /P

(t,mr)
ve,des son carga/descarga de enerǵıa del almacenamiento de VE haćıa la microrred

en unidades de KW.

P
(t,mr)
car,desp/P (t,mr)

pro,car son carga desplazada/programada de la microrred en unidades de KW.

P
(t,mr)
dis es la disminución de la generación de enerǵıa de la microrred en unidades de KW.

P
(t,mr)
DER es la generación de enerǵıa de la microrred en unidades de KW.

P (t,mr)
r,com es el consumo de enerǵıa de la red convencional hacia la microrred en unidades de

KW.

El parámetro P
(t,mr)
DER es la producción total de enerǵıa distribuida de las fuentes de gene-

ración en cada microrred mr en el paso de tiempo t. Además, la demanda P
(t,mr)
dem también

se da como un parámetro, mientras que la potencia que se obtiene de la red P (t,mr)
r,com , la

potencia que se inyecta a la red desde la microrred P (t,mr)
r,ven , aśı como el desplazamiento de

cargas P
(t,mr)
car,desp, son variables.

6.2. Escenario de intercambio con la red principal y otras mi-
crorredes

Para este escenario es necesario modelar un factor que no se ha tenido en cuenta; como
lo es, el intercambio de enerǵıa entre microrredes. Estas nueva condición permiten a la
microrred tener otra fuente de comercio flexible y directa de enerǵıa.

El total de potencia exportada por la microrred (mr) a través del tiempo t hacia otra
microrred, se define por la ecuación 24.

P t,mr
exp =

∑
mr ̸=mo

P t,mr→mo
exp,mo (24)

Por tanto, la ecuación 25 establece la potencia total importada de la microrred a través
de otra microrred en el paso del tiempo t.
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P t,mr
imp =

∑
mr ̸=mo

P t,mr←mo
imp,mo (25)

La potencia importada por la microrred desde otra microrred se calcula con la ecuación
26 en unidades de KW.

P t,mr←mo
imp,mo = φmr.P

t,mo←mr
exp,mr , mo ̸= mr (26)

La suma total de los flujos de enerǵıa comercializada entre microrredes viene dada por
ecuación 27, donde la enerǵıa total exportada es igual a la enerǵıa total importada dentro
de la zona residencial con microrredes.

∑
mr

φmr.P
(t,mr)
exp =

∑
mr

P t,mr
imp (27)

Este escenario está marcado por la colaboración, las microrredes de la comunidad tienen
la oportunidad de comerciar con la enerǵıa localmente. Los costes surgen cuando un
prosumidor consume enerǵıa de la red, practica el desplazamiento de carga o importa
enerǵıa de una microrred local. Los beneficios surgen de la inyección a la red, si la microrred
exporta enerǵıa a otra microrred. El comercio entre microrredes influye en la solución
óptima que puede proporcionar el sistema de gestión de la demanda, teniendo la función
objetivo en la ecuación 28.

CtotCMA = CtotCB +
MR∑
mr

(
T∑
t

[C(t,mr)
mr .P

(t,mr)
imp ∆t.

1
φmr

] −
T∑
t

[
MR∑

mo ̸=mr

C(t,mr)
mr .P (t,mr)

exp .∆t])(28)

Donde:

CtotCMA es el costo total de la enerǵıa de la microrred con posibilidad de comerciar con
la red convencional y otras microrredes en unidades de COP.

CtotCB es el costo total de la enerǵıa de la microrred en el caso básico en unidades de
COP.

C(t,mr)
mr es el precio de la electricidad en el mercado local para la microrred en unidades de

COP/KWh.

P
(t,mr)
imp es la enerǵıa que se importa a la microrred por otra microrred en unidades de KW.

φmr son las perdidas en la red de distribución y conversión de fuentes de generación para
el comercio de enerǵıa entre microrredes, no contiene unidades.

∆t es la duración del intervalo de tiempo en unidades de h.
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P (t,mr)
exp es la enerǵıa que se exporta de la microrred hacia otra microrred en unidades de

KW.

Esta minimización de costes está sujeta a las mismas restricciones del sistema que el
objetivo del caso base, junto con las restricciones de comercio de enerǵıa entre microrredes,
ecuaciones 22-25. Los flujos de enerǵıa que se comercia afectarán al balance energético
de la microrred a través del tiempo t, por lo que la restricción de balance de enerǵıa
relacionada se presenta en la ecuación 29.

P
(t,mr)
dem +P (t,mr)

r,ven +P (t,mr)
ve,car +P (t,mr)

pro,car+P
(t,mr)
dis +P (t,mr)

exp = P
(t,mr)
DER +P (t,mr)

r,com +P
(t,mr)
ve,des +P

(t,mr)
car,desp+P

(t,mr)
imp

(29)

Donde:

P
(t,mr)
dem es la demanda de la unidad residencial en unidades de KW.

P (t,mr)
r,ven es la inyección de la microrred a la red convencional en unidades de KW.

P (t,mr)
ve,car /P

(t,mr)
ve,des son carga/descarga de enerǵıa del almacenamiento de VE haćıa la microrred

en unidades de KW.

P
(t,mr)
car,desp/P (t,mr)

pro,car son carga desplazada/programada de la microrred en unidades de KW.

P
(t,mr)
dis es la disminución de la generación de enerǵıa de la microrred en unidades de KW.

P
(t,mr)
DER es la generación de enerǵıa de la microrred en unidades de KW.

P (t,mr)
r,com es el consumo de enerǵıa de la red convencional hacia la microrred en unidades de

KW.

P
(t,mr)
imp es la enerǵıa que se importa a la microrred por otra microrred en unidades de KW.

P (t,mr)
exp es la enerǵıa que se exporta de la microrred hacia otra microrred en unidades de

KW.

6.3. Análisis de los resultados
Para realizar el análisis de resultados, se somete al sistema de gestión en tres escenarios
diferentes, con el fin de observar la respuesta del sistema de gestión de la demanda,
en el primer escenario,la generación de la microrred logra satisfacer las necesidades de
la microrred, especialmente en la horas efectivas de luz solar; en el segundo escenario, la
generación de la microrred, logra suplir en algunos momentos la demanda de la microrred;
en el ultimo escenario, la generación de la microrred no logra suplir las necesidades de
la demanda de la misma en la mayoria del tiempo incluyendo en los momentos del d́ıa,
donde hay horas efectivas de sol; Los demás parámetros de la microrred se mantienen
iguales en los tres escenarios. Cabe mencionar que las cargas de la microrred no vaŕıan
dentro de los tres escenarios, ya que la variabilidad se da en la demanda de la microrred.
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Figura 17: Demanda en un hogar promedio.

Primer escenario:

En este primer caso, se presenta un escenario, donde la microrred logra suplir su demanda
en las horas efectivas de sol y el sistema fotovoltaico que posee, es capaz de generar la
enerǵıa suficiente para ser una microrred autosuficiente; sin embargo, en los momentos
donde no se encuentra activo, empiezan a funcionar los otros componentes de la microrred,
como el sistema de almacenamiento, la importación de enerǵıa, el uso de los VE como
sistema de respaldo al sistema de almacenamiento y el factor que compete al sistema de
gestión de la demanda, el desplazamiento de carga, el cual se encarga de desplazar el
consumo de enerǵıa eléctrica de los momentos de alta demanda a los momentos de baja
demanda, lo que puede reducir el costo total de la enerǵıa.

En la figura 17 se presenta el perfil de carga de un hogar promedio, la recopilación de
estos datos fueron explicados la sección 4.3. Al final de la figura en las ultimas 48 horas
se observa que la demanda presenta menor variación con respecto a las horas de los
anteriores d́ıas,debido a que corresponden a las horas del fin de semana, momento donde los
electrodomésticos y diferentes cargas del hogar están siendo utilizados de forma constante.

La figura 18 muestra la demanda total de la microrred frente a la generación de la misma;
es importante recordar que si bien, se obtuvieron los datos de un hogar promedio, se
pensó en una microrred para una unidad residencial de cien casas;por lo cual la demanda
se multiplico por ese valor, por tal motivo las unidades están en el orden de [KW]. Como
se obtuvo los datos enerǵıa generada a través del tiempo, se explica en la sección 4.4.

En la figura 19 se observa el trabajo realizado por el sistema de gestión de la demanda, al
realizar el desplazamiento de carga de la microrred; en este escenario debido a que la dife-
rencia entre lo generado por la microrred y la demanda de la misma, en varios momentos,
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Figura 18: Generación vs demanda en la unidad residencial

no es muy grande. Los factores como los sistemas de almacenamiento y otras fuentes de
enerǵıa como la red convencional logran compensar la diferencia; eso se ve reflejado en la
ausencia de picos, el sistema de gestión de la demanda llevo el desplazamiento de carga
alrededor de los 1000[w] y esa acción fue suficiente junto con la acción de los componentes
mencionados para suplir la diferencia de generación y demanda del presente escenario.

Figura 19: Gestión de la carga, escenario 1

Segundo escenario:

En el segundo escenario la microrred logra suplir su demanda promedio en las horas
efectivas de sol; sin embargo, esta no se logra suplir en los picos de demanda; por lo tanto
el sistema fotovoltaico que posee, solamente es capaz de generar la enerǵıa suficiente para
suplir de forma parcial la demanda de la microrred. Tal como en el anterior escenario en los
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Figura 20: Generación vs demanda en la unidad residencial

momentos donde el sistema de generación de la microrred no se encuentra activo, empiezan
a funcionar los otros componentes de la microrred, como el sistema de almacenamiento,
la red convencional y el factor que compete al sistema de gestión de la demanda, el
desplazamiento de carga.

En la figura 20 se observa la demanda total de la microrred frente a la generación de la
misma, se tienen las mismas consideraciones que en el escenario anterior. La diferencia
radica en los valores de generación de la microrred, en este escenario se aprecia que la
generación de la microrred no logra suplir la demanda de la microrred para considerar que
puede funcionar de forma aislada, aunque tengamos horas efectivas de sol, que permitan el
funcionamiento del sistema de generación fotovoltaico; por lo cual es necesaria la interven-
ción de los demás componentes de la microrred, como los sistemas de almacenamiento,
la flexibilidad que nos puede proporcionar los VE y funciones como la importación de
enerǵıa de la red convencional y el desplazamiento de carga el cual realizara el sistema de
gestión de la demanda.

En la figura 21 se observa el trabajo realizado por el sistema de gestión de la demanda, al
realizar el desplazamiento de carga de la microrred; en este escenario la diferencia entre lo
generado por la microrred y la demanda de la misma, es mayor en los picos de demanda y
cuando el sistema de generación no se encuentra en funcionamiento. Los factores como los
sistemas de almacenamiento y otras fuentes de enerǵıa como la red convencional logran
compensar la diferencia; sin embargo, en la figura se logra apreciar que se registra algunos
”picosü osciliaciones de desplazamiento de carga que coinciden con los picos de demanda
de la microrred; esto debido que al aumentar la entre demanda y generación, el sistema
de gestión de la demanda, debe aumentar sus esfuerzos y aumentar el desplazamiento
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de carga. El más claro de estos picos se encuentra en un tiempo aproximado a la hora
60, donde la demanda de la microrred se eleva por encima de los 20[KW]; aśı mismo, en
el tiempo aproximado a la hora 60 en el desplazamiento de carga se observa el mayor
desplazamiento de la carga en toda la semana.

Figura 21: Gestión de la carga, escenario 2

Tercer escenario:

En el tercer escenario la microrred no logra suplir su demanda en prácticamente en ningún
momento; lo cual significa que el sistema fotovoltaico no es capaz de generar la enerǵıa
suficiente para suplir la demanda de la microrred. Tal como los anteriores escenarios en los
momentos donde el sistema de generación de la microrred no se encuentra activo, empiezan
a funcionar los otros componentes de la microrred, como el sistema de almacenamiento,
la red convencional y el factor que compete al sistema de gestión de la demanda, el
desplazamiento de carga.

En la figura 22 se observa la demanda total de la microrred frente a la generación de la
misma, se tienen las mismas consideraciones que los escenarios anteriores. La diferencia
radica en los valores de generación de la microrred, en este escenario se aprecia que la
generación de la microrred no logra suplir la demanda de la microrred, por lo cual la
microrred no podŕıa funcionar de forma aislada, aunque tengamos horas efectivas de sol,
que permitan el funcionamiento del sistema de generación fotovoltaico; por lo cual es
necesaria la intervención de los demás componentes de la microrred, como los sistemas
de almacenamiento, la flexibilidad que nos puede proporcionar los VE y funciones como
la importación de enerǵıa de la red convencional y el desplazamiento de carga el cual
realizara el sistema de gestión de la demanda.

En la figura 23 se observa el trabajo realizado por el sistema de gestión de la demanda, al
realizar el desplazamiento de carga de la microrred; en este escenario la diferencia entre lo
generado por la microrred y la demanda de la misma es considerable. Los factores como los
sistemas de almacenamiento y otras fuentes de enerǵıa como la red convencional tratan
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Figura 22: Generación vs demanda en la unidad residencial

de compensar la diferencia; sin embargo, en la figura se logra apreciar que se registra
algunos ”picos”de desplazamiento de carga que coinciden con los picos de demanda de la
microrred, al ser mayor la diferencia entre lo generado y lo que requiere la microrred, se
observa un mayor desplazamiento de carga que en los escenarios anteriores; esto debido
que al aumentar la entre demanda y generación, el sistema de gestión de la demanda, debe
aumentar sus esfuerzos y aumentar el desplazamiento de carga; estos esfuerzos duplican
los de los dos casos anteriores, donde el desplazamiento de carga se encontraba cerca a los
1000W, en algunos picos llega a tripicarlo, como es el caso cuando se encuentra una hora
aproximada a la 60, donde ya mencionamos ocurre el pico más alto de demanda, en este
momento el desplazamiento de la carga supera los 3000 W. Los picos más pronunciados
muestran un mayor esfuerzo realizado por el sistema de gestión de la demanda; debido a
que los otros factores y componentes de la microrred no son capaces de suplir la demanda
de la microrred por si solos.
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Figura 23: Gestión de la carga, escenario 3

7. Conclusiones y Recomendaciones
La gestión de la demanda en microrredes toma cada d́ıa mayor relevancia, especialmente
en Colombia donde este tipo de tecnoloǵıa ha venido ganando espacio y su implementa-
ción se vuelve un tema prioritario. Han existido muchas barreras en la implementación de
microrredes en Colombia y una de las más relevantes es la falta de normatividad y des-
conocimiento de su funcionamiento, sin embargo recientemente el Ministerio de Minas y
Enerǵıa ha recomendado el uso de microrredes en zonas aisladas en lugar de las soluciones
individuales, lo cual seguramente dará un impulso a este tema. Según el Plan Indicativo
de Expansión de Cobertura de Enerǵıa Eléctrica (PIEC) se recomienda el uso de microrre-
des en lugares donde la cantidad de viviendas sea mayor a 25. Lo anteriormente descrito
motiva la implementación de los resultados presentados en esta tesis.

El modelo propuesto de sistema de gestión de la demanda, tiene en cuenta los diferentes
factores internos y externos de la microrred, con sus respectivas restricciones, limitaciones
e interacciones; para dirigir el flujo de enerǵıa de la microrred con el fin de obtener un mejor
beneficio económico para el usuario final. Esta es una contribución que tendrá un alto
impacto en Zonas No Interconectadas, lugares estos en donde el modelo de comunidades
energéticas que se ha empezado a estudiar en Colombia requiere más interacción con los
usuarios finales.

Dentro de los aportes de la realización del modelo de sistema de gestión de la demanda para
microrredes, se tiene una taxonomı́a de las variables y factores inmersas en la microrred
y el sistema de gestión de la demanda.

Otro de los aportes presentados es la representación de un sistema de gestión de la de-
manda por medio de un modelo matemático capaz de considerar y relacionar los factores
internos y externos de una microrred, teniendo en cuenta, si estos ingresan enerǵıa o si
la consumen, realizando un balance de enerǵıa el cual permite comparar la cantidad de
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enerǵıa consumida con la demandada, y calcular la diferencia entre ambas cantidades.
Si la entrada y salida de enerǵıa están equilibradas, el sistema se considera en equilibrio
energético. Si hay una diferencia entre la entrada y salida de enerǵıa, se puede determinar
si hay un exceso o déficit de enerǵıa en la microrred, por lo que el sistema de gestión de
la demanda, se representa como la solución de optimización a este modelo. Abordar de
esta manera el modelo del sistema de gestión, resulta una forma viable y de menor com-
plejidad que la simulación de cada uno de los componentes de la microrred y la acciones
del sistema de gestión de la demanda a cada una de ellas.

El trabajo ayuda a viabilizar soluciones energéticas individuales en el marco de la transición
energética justa que se adelanta en Colombia dentro del marco de la ley 2049 de 2021.

Se recomienda la implementación del modelo de sistema de gestión de la demanda en
microrredes que se encuentren en funcionamiento; ya que el entorno del sistema de gestión
de la demanda fue de simulación, como lo fue la mayoŕıa de los art́ıculos estudiados en la
realización de este trabajo.

Se recomienda en futuros trabajos que tengan como base la propuesta del modelo de
gestión de la demanda, añadir o enfocarse en distintas variables, ya sea cambiando el
objetivo principal del sistema de gestión de la demanda o realizando una propuesta de
cargas prioritarias y modelar las restricciones que se deban tener en cuenta al momento
de gestionarlas.

Como trabajo a futuro se puede implementar un modelo de sistema de gestión de la
demanda, con las consideraciones normativas que rigen a Colombia, teniendo en cuenta
una nueva variable de tipo normativo, la cual se excluye en un modelo de mercado abierto.
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ANEXO

A. Elaboración del programa de simulación
Para la realización de nuestro sistema gestión de la demanda, se utilizo el software Julia
versión 1.8.2, que funciona en base al lenguaje de programación de Python; debido a que
el programa contiene libreŕıas especializadas en la optimización de costos para modelos
lineales o no lineales. Debido a que se entiende el sistema de gestión de la demanda como
una solución de optimización al destino del flujo de enerǵıa de la microrred.

En primer lugar, se debe definir los paquetes que se utilizarán para simular el sistema
de gestión de la demanda. Para ello, se han seleccionado paquetes que permiten a Julia
optimizar funciones. Asimismo, se han tomado en cuenta paquetes que permiten ingresar
datos relevantes que se encuentran en archivos tipo .csv y .exe tales; como la demanda,
generación y variación de los precios de enerǵıa, los cuales son insumos necesarios para
el sistema de gestión de la demanda. Además, se han seleccionado paquetes que permi-
ten la creación de gráficos, lo que permitirá observar el comportamiento de los factores
estudiados. La declaración de paquetes se puede observar en el listing 1.

Listing 1: Declaración de paquetes
# Declarar paquetes
us ing JuMP, GLPK, CSV, DataFrames , Plots , Exce lF i l e s , PyCall , DataTables ,
XLSX

En segundo lugar se definen los parámetros escalares para el sistema de gestión de la
demanda, estos parámetros se van a utilizar en el posterior modelado de la microrred,
cuyos valores serán constantes a través del tiempo, estos parámetros representan carac-
teŕısticas relevantes de la microrred, como la potencia máxima que se puede exportar a
la red convencional, las eficiencias de algunos componentes de la microrred, entre otros.
En un sistema de gestión de la demanda, estos parámetros se utilizan para optimizar el
suministro y la demanda de enerǵıa eléctrica, lo que permite reducir los costos, mejorar
la eficiencia energética. La declaración de los parámetros escalares se observa en el listing
2.
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Listing 2: Declaración de parámetros escalares
# Declarar Esca l a r e s

co s t o va r = 0 .3
c o s t o f i j o = 4
per r ed = 0.97
\ Deltat = 1
pmaxiny = 1000
SOC min = 0.20
SOC max = 0.90
Enom = 50
e f i c a r = e f i d e s = 0 .9
e f i i n v = 0.95
Pnom inv = 7 .6
e f i e v c a r = e f i e v d e s = 0.85
Enom ve = 40
Pnom ve = 46
E i n i = 0 .70
E f in = 0.40
VE num = 2
e f i i v = ( e f i c a r ˆ2)

A continuación se utilizan los datos almacenados en la base de datos que ya han sido
definidos y recolectados previamente, como se mencionó en el caṕıtulo 3. Sin embargo,
es necesario realizar un tratamiento en estos datos para que puedan ser utilizados como
insumos del sistema de gestión de la demanda. Por lo general, estos datos se manejan
como vectores y es importante que tengan la misma dimensión para poder operar con
ellos adecuadamente.Este proceso se ve reflejado en el listing 3.
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Listing 3: Declaración de parámetros
#Declarar Parametros
df = DataFrame (CSV. F i l e (” valores demanda . csv ” ) )
demanda = df [ 1 1 : end , ”PA” ]

dt = DataFrame (XLSX. r eadtab l e (” e l spot −p r i c e s e u r . x l sx ” , ” p r i c e s ” , ”O” ,
header=true ) )

dt=Array ( dt )
c o s t e n e r g i a = dt [ 1 : 1 6 5 ]
c o s t o e n e r g i a = c o s t e n e r g i a /100
dg = DataFrame (XLSX. r eadtab l e (” n in j a pv unco r r e c t ed . x l sx ” , ”PV” , ”C” ,
header=true ) )
dg = Array{ Float64 }( dg )
P der1 = dg [ 1 8 : 1 8 3 ]
P der = P der1 ∗30

N = s i z e (demanda ) [ 1 ]
P dem1 = Vector { Float64 } ( )
g l o b a l contador = 0
g l o b a l k=1
f o r i in 1 :N

g l o b a l contador += demanda [ i ]
g l o b a l k+=1
i f k==114

contador = contador /114
push ! ( P dem1 , contador )
k=1
contador=0

end
end
T = s i z e (P dem1 ) [ 1 ]

P dem = P dem1 ∗0 .001

c o s t o p i c o = maximum( c o s t o e n e r g i a )∗1 . 2
c o s t o i n y = c o s t o e n e r g i a ∗0 .95
costo mr = c o s t o e n e r g i a ∗0 .90
e s t b i = 1

Para concluir con las declaración de los insumos que requiere el sistema de gestión de la
demanda, se procede a declarar las variables, estas vaŕıan en función de distintos factores
y a través del tiempo, que se encuentran relacionados por medio de los modelados ma-
temáticos expuestos en la sección 4.2. Estas variables se retro alimentan de los resultados
de optimización que arroje el sistema de gestión de la demanda, se procede a declarar el
modelo a optimizar indicando que se quiere disminuir el costo total de la enerǵıa de la
microrred. Para que el software reconozca esta variable como algo que se retro alimentara
de la optimización del sistema de gestión, se debe indicar por medio del @variable, aśı el
software logra identificar que debe proporcionar un valor con el fin de obtener una solución
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óptima. El código que realiza lo explicado anteriormente se observa en el listing 4.

Listing 4: Declaración de variables
# d e c l a r a r v a r i a b l e s

c o s t o t o t a l = Model (GLPK. Optimizer )

@var iable ( c o s t o t o t a l , P r [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P rp ico [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P rven [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P car [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P des [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , E [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , E ve [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P vecar [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P vedes [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P descar [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P procar [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , E des [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , P d i s [ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , SOC[ t in 1 :T] >= 0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , E v e i n i [ t in 1 :T] >=0)
@var iable ( c o s t o t o t a l , E v e f i n [ t in 1 :T] >=0)

P rp ico = maximum(P dem)

A continuación se empiezan a modelar dentro del software, los modelos matemáticos que
representan la microrred definidos en la sección 4.2, sera utilizado para el sistema de
gestión de la demanda como condiciones que limitan y estructuran el problema de optimi-
zación, el primer de este modelo es aquel que comprende las restricciones y condiciones de
un mercado abierto y se observa en el listing 5 las ecuaciones consideradas para representar
las condiciones económicas fueron las 3 y 5.

Listing 5: Modelado de las condiciones económicas

# cond i c i one s economicas
@constra int ( c o s t o t o t a l , p i co [ t in 1 :T] , P rp ico >= P r [ t ] )
@constra int ( c o s t o t o t a l , p rven max [ t in 1 :T] , P rven [ t ] <= pmaxiny )

En el siguiente listing 6, se observa como se modela el sistema de almacenamiento de la
microrred y se especifica las condiciones referentes a este. Julia para reconocer una con-
dición de una función a optimizar, en la declaración de la condición, se debe especificar
a que función influye la condición, en el caso de este trabajo, la función a optimizar es
“costo total”; seguido del rango de tiempo. Dentro del modelado del sistema de alma-
cenamiento, se encuentran las condiciones referentes a las restricciones mostradas en la
sección 4.2, espećıficamente basadas en las ecuaciones 10, 15 y 14, respectivamente.
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Listing 6: Modelado de condiciones del sistema de almacenamiento

# cond i c i one s de l s i s tema de almacenamiento

@constra int ( c o s t o t o t a l , ener [ t in 2 :T] , E [ t ] == E[ t −1] +
( e f i c a r ∗ e f i i n v )∗ P car [ t ] − (1/( e f i d e s ∗ e f i i n v ) )∗ P des [ t ] )
@constra int ( c o s t o t o t a l , E [ 1 ] == 1)
@constra int ( c o s t o t o t a l , e stado [ t in 1 :T] , SOC[ t ] == E[ t ] / Enom)
@constra int ( c o s t o t o t a l , l i m i t e [ t in 1 :T] ,
Enom∗SOC min <= E[ t ] <= Enom∗SOC max)

Se procede a representar en el desplazamiento de carga, el cual es un proceso utilizado en
las microrredes para gestionar el consumo de enerǵıa eléctrica. Consiste en modificar la
distribución de la carga eléctrica de manera que se optimice el suministro de enerǵıa y se
reduzcan los costos, trata de redistribuir el consumo eléctrico para que se concentre en los
momentos en que la enerǵıa es más barata o abundante y se reduzca en los momentos en
que la enerǵıa es más cara o escasa. Lo que se traduce en una gestión de la demanda de
la microrred, las condiciones referentes al desplazamiento de carga se observa en el listing
7, se tomó en consideración la ecuación 16.

Listing 7: Modelado del deplazamiento de carga

# cond i c i one s de l desplazamiento de carga

@constra int ( c o s t o t o t a l , carga [ t in 2 :T] , E des [ t ] == E des [ t −1] +
P descar [ t ]
− P procar [ t ] )
@constra int ( c o s t o t o t a l , E des [ 1 ] == 1)

Para finalizar el modelado de los componentes de la microrred, con sus respectivas res-
tricciones, se tienen los veh́ıculos eléctricos, cuyo rol dentro de la microrred se explico
de forma más detallada en el capitulo 3; es importante tener en cuenta que los veh́ıcu-
los eléctricos proporcionan mayor flexibilidad a la microrred ya que tiene un rol tanto
de carga, como respaldo al sistema de almacenamiento; se modela esos dos roles con sus
respectivas condiciones y restricciones en el listing 8, el cual se basó en las ecuaciones 18
al 22.
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Listing 8: Modelado de vehiculos eléctricos

# Vehiculo e l e c t r i c o s

@constra int ( c o s t o t o t a l , VE[ t in 1 :T] , Enom ve∗VE num∗SOC min <= E ve [ t ] <=
Enom ve∗VE num∗ e s t b i )
@constra int ( c o s t o t o t a l , e n e r g i a v e [ t in 2 :T] , E ve [ t ] == E ve [ t −1] +
( e f i e v c a r ∗ P vecar [ t ] ) − ( ( 1/ ( e f i e v d e s ) )∗ P vedes [ t ] ) )
@constra int ( c o s t o t o t a l , E ve [ 1 ] == Enom ve∗VE num∗ E i n i )
@constra int ( c o s t o t o t a l , E ve [T] >= Enom ve∗VE num∗ E f in )
@constra int ( c o s t o t o t a l , i n i c i o [ t in 1 :T] ,
E v e i n i [ t ] == Enom ve∗VE num∗ E i n i )
@constra int ( c o s t o t o t a l , f i n a l [ t in 1 :T] ,
E v e f i n [ t ] >= Enom ve∗VE num∗ E f in )

Teniendo definida las respectivas condiciones y restricciones que plantea la microrred y
su entorno, se procede a definir la variable a optimizar, en este caso se busca los valores
mı́nimos para‘la función representada en “costo total”, el cual esta definido por el modelo
matemático del mercado abierto, este se explico en el capitulo 3. Además se deben declaras
las condiciones propias del modelo del sistema de la demanda, en el presente trabajo, esta
dado por el balance de enerǵıa que representa el flujo de enerǵıa de la microrred hacia sus
componentes o la red convencional.
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Listing 9: Optimización del modelo

# Formula a opt imizar

@object ive ( c o s t o t o t a l , Min , sum(sum ( ( co s t o va r + c o s t o e n e r g i a [ t ] ) ∗ P r [ t ] )
− sum( c o s t o i n y ∗ P rven [ t ] ∗ per r ed ) f o r t in 1 :T) +
sum( c o s t o f i j o+c o s t o p i c o ∗ P rpico ) )

# cond i c i on ( con s t r a i n )

@constra int ( c o s t o t o t a l , ba lance [ t in 1 :T] , P dem [ t ] + P rven [ t ] + P vecar [ t ]
+ P procar [ t ] + P dis [ t ] == P der [ t ] + P r [ t ] + P vedes [ t ] + P descar [ t ] )

opt imize ! ( c o s t o t o t a l )
solution summary ( c o s t o t o t a l )

s o l P rven = value . ( P rven )
s o l P v e c a r = value . ( P vecar )
s o l P p r o c a r = value . ( P procar )
s o l P d i s = value . ( P di s )
s o l P r = value . ( P r )
s o l P vede s = value . ( P vedes )
s o l P d e s c a r = value . ( P descar )
so l E = value . (E)
so l E ve = value . ( E ve )
sol SOC = value . (SOC)
s o l E d e s = value . ( E des )
s o l P c a r = value . ( P car )
s o l P d e s = value . ( P des )
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