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PROGRAMACIÓN DE RECURSOS PARA UNA 

ÓPTIMA RESPUESTA A LA DEMANDA POR LA 

PENETRACIÓN DE ENERGÍA RENOVABLE EN 

MICRO-REDES 

Resumen Abstract 

Con la transición de las redes eléctricas 

tradicionales hacia las Redes Eléctricas 

inteligentes (REI), continuamente se 

presentan desafíos para gestionar todos 

los recursos energéticos y tecnológicos 

con las que cuenta la REI, buscando 

siempre suministrar al cliente un 

producto de calidad y al menor costo.  

En base a lo precitado, este trabajo 

formula una función objetivo con sus 

correspondientes restricciones, 

permitiendo minimizar los costos de la 

REI mediante una gestión óptima de 

recursos energéticos. La función objetivo 

incluye costos de: generación 

convencional, generación con fuentes 

renovables no convencionales, 

encendido/apagado de máquinas 

térmicas, almacenamiento de energía con 

baterías y respuesta a la demanda. 

Para resolver el problema matemático 

antedicho se desarrolla una metodología 

de solución basada en programación 

dinámica, la cual permite visualizar el 

impacto de la implementación secuencial 

del almacenamiento energético y la 

respuesta a la demanda en una red 

eléctrica. Finalmente, se evalúa el modelo 

planteado en una REI basada en el 

sistema eléctrico aislado de Galápagos, 

obteniendo resultados positivos desde el 

punto de vista técnico y económico. 

 

Palabras Clave: gestión energética, 

programación de almacenamiento 

energético, gestión de la respuesta a la 

demanda. 

With the transition from traditional 

electricity grids to smart grid (SG), 

challenges are continually presented to 

manage all the energy and technological 

resources that the SG has, always seeking 

to provide the customer with a quality 

product at the lowest cost. 

Based on the aforementioned, this paper 

formulates an objective function with its 

corresponding restrictions, allowing to 

minimize the costs of the SG through an 

optimal management of energy resources. 

The objective function includes costs of: 

conventional generation, generation with 

non-conventional renewable sources, on / 

off of thermal machines, storage of energy 

with batteries and response to demand. 

To solve the aforementioned 

mathematical problem, a solution 

methodology based on dynamic 

programming is developed, which allows 

visualizing the impact of the sequential 

implementation of energy storage and the 

response to demand in an electricity 

network. Finally, the model proposed in 

an REI based on the isolated electrical 

system of the Galapagos is evaluated, 

obtaining positive results from the 

technical and economic point of view. 

 

 

 

 

Keywords: energy management, energy 

storage programming, demand response 

management. 
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1. Introducción 
 

En los últimos tiempos la demanda de 

energía eléctrica ha venido creciendo 

constantemente de manera lineal, y en 

ciertos casos exponencial, debido a dos 

factores fundamentales: el crecimiento 

poblacional y la tendencia tecnológica 

por el uso de la electricidad [1]–[3].  

En este sentido, el crecimiento de la 

demanda genera un verdadero desafío 

hacia los Sistemas Eléctricos de Potencia 

(SEP) para suministrar la energía 

eléctrica con criterios de calidad, 

seguridad, confiabilidad, eficiencia y 

economía; los  principales 

inconvenientes están relacionados al 

incremento de la capacidad de 

generación y transformación, permisos 

de vía para expansión de líneas de 

transmisión, permisos ambientales [2], 

[4].Como solución al problema 

precitado, es evidente que existen dos 

alternativas: incrementar la generación 

y/o reducir la carga. Para el primer caso 

(incrementar la generación), esta se 

puede realizar de manera centralizada 

(forma tradicional) o distribuida. Se 

conoce por generación centralizada a 

grandes centrales de producción 

eléctrica ubicadas lejos de los centros de 

carga [2], [4], [5].  

Por otra parte, la Generación Distribuida 

(GD) es una medida relativamente nueva 

que tiene como idea fundamental la 

dotación de centrales de pequeña o 

mediana escala ubicadas dentro o cerca 

de los centros de carga, logrando así, 

mejorar la prestación del servicio 

eléctrico [6]–[8]. Adicionalmente y 

debido a la tendencia del cuidado del 

medio ambiente, la GD apunta 

principalmente a ser renovable, mediante 

energía eólica, solar, mini y micro 

hidráulica, geotérmica, biomasa, 

cogeneración, etc., las cuales se conocen 

como renovables no convencionales 

(RNC) [1], [8], [9].  

Para el segundo caso, reducir la demanda 

eléctrica, actualmente se maneja el 

concepto de Respuesta a la Demanda 

(RD), la cual se enfoca en gestionar la 

carga en ciertos momentos/periodos 

donde la operación del SEP puede ser 

critica, dándole al usuario/cliente ciertos 

incentivos económico para reducir su 

potencia de consumo [10]–[13].  

Por otro lado, y salvo contadas 

excepciones, en la actualidad se debe 

cumplir el criterio de balance entre 

generación y carga, sin embargo, el 

futuro es la implementación de sistemas 

de almacenamiento energético a gran 

escala, con el objetivo de gestionar la 

energía eléctrica producida por centrales 

de tecnología solar, eólica, biomasa 

cogeneración y mini y macro hidráulica. 

Bajo este contexto, la infraestructura que 

permite la incorporación de todas las 

tecnologías antes mencionadas se 

conoce como Red Eléctrica Inteligente 

(REI), que no es nada más, que la 

combinación de las actuales redes 

eléctricas, con una sofisticada red de 

telecomunicaciones; incluyendo 

medidores y actuadores inteligentes 

como por ejemplo: medidores de energía 

AMI, re-conectores automáticos, tele-

medición, centros de control, sistemas de 

manejo energético, etc. [1], [6]–[8], [14].  

De lo precitado, es evidente el desafío 

que representa gestionar todas estas 

tecnologías para suministrar al cliente un 

servicio de calidad y al menor costo.  

Es por esto que, precisamente en este 

trabajo, se formula y define el problema 

matemático (función objetivo y 

restricciones) que permite minimizar los 

costos de una Red Eléctrica Inteligente 

(REI) que cuente con generación 

centralizada, generación distribuida 

(GD), respuesta a la demanda (RD) y 

almacenamiento de energía mediante 

bancos de baterías [15], [16]. En relación 

a la optimización, esta se realiza desde el 

punto de vista económico y para un 

periodo de 24 horas/1 día [9], [11], [12], 

[14], [16]–[19].  

La gestión del almacenamiento 

energético se basa en programar los 

periodos a los cuales se carga o descarga 
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las baterías para obtener una reducción 

de costos; por ejemplo, cargar a las horas 

de demanda base y despacharlas en horas 

de demanda pico. La respuesta a la 

demanda se gestiona para reducir los 

costos de la REI, solamente en los casos 

cuando generar electricidad sea más caro 

que dejar de suministrar esta energía al 

cliente; un ejemplo de esto es cuando se 

enciende una central térmica, con un 

costo de producción elevado, solamente 

en la hora de demanda pico. 

Para cumplir con los objetivos 

propuestos este  trabajo se organiza de la 

siguiente manera: la sección 2 contiene 

el estado del arte y el marco teórico 

referente a micro-redes, baterías y 

despacho económico; la sección 3 

formula el problema, la función objetivo 

y las restricciones; la sección 4 presenta 

el caso de estudio; la sección 5 desarrolla 

una metodología secuencial de solución 

de la función objetivo; la sección 6 

evalúa la metodología de solución en el 

caso de estudio antedicho; y la sección 7  

sintetiza las conclusiones y 

recomendaciones de todo el trabajo.  

 

2. Marco Teórico 

2.1  Centrales convencionales y no 

convencionales 
En el Ecuador se clasifican a las 

centrales de producción eléctrica en 

convencionales y no convencionales.  

Se entiende por convencionales a las 

centrales que tienen como fuente 

primaria a un tipo de energía que se ha 

venido explotando tradicionalmente y 

que generalmente son a gran escala; estas 

son: hidroeléctricas de mediana y gran 

escala y, termoeléctricas de vapor, gas y 

diésel. A nivel mundial, en esta 

clasificación se incorporan centrales de 

carbón y de cualquier derivado del 

petróleo [2], [4] , [41]. 

Las centrales no convencionales utilizan 

como fuente primaria energías que no se 

han venido explotando tradicionalmente 

y pueden ser renovables o no renovables, 

sin embargo, generalmente son 

renovables y se conocen como 

Renovables No Convencionales (RNC); 

además suelen ser de pequeña escala, 

teniendo como ejemplo centrales 

fotovoltaicas, eólicas, mini y micro 

hidráulicas, biomasa, geotermia [39], 

[40] , [41]. 

2.2  Micro-red eléctrica 
Es una red eléctrica de pequeña escala 

que puede suministrar energía a una 

población estando o no conectada a una 

red eléctrica primaria, es decir, cuenta 

con generación distribuida. 

Adicionalmente, debe tener la tecnología 

que permita la integración de sistemas de 

almacenamiento, energías renovables, 

medidores y actuadores inteligentes, 

sistemas de control, etc.  

Una micro red tiene como objetivo, 

permitir el intercambio bidireccional de 

energía y mejorar la calidad del 

suministro [1], [2].  

 

2.2.1 Elementos de una micro–red 

eléctrica 
Para satisfacer la demanda del sistema es 

importante considerar los elementos que 

conforman una micro-red, los cuales se 

detallan a continuación [6]–[8], [14]: 

 Sistemas de generación 
distribuida.  

 Almacenamiento de energía. 

 Técnicas de gestión de carga. 

 Sistemas de monitoreo y control 

de flujo de potencia. 

2.3  Baterías 
Es un grupo de celdas las cuales pueden 

almacenar energía eléctrica en forma de 
energía electroquímica [20], [21].  

Para el caso donde se las utiliza en REI, 

como bancos de baterías, es importante 

definir cierta terminología la cual se 

detalla a continuación: 
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2.3.1 Capacidad nominal 
Es la cantidad de energía eléctrica 

nominal que puede ser almacenada en 

una batería bajo condiciones idóneas de 

operación, este parámetro se define en 

amperios-hora (Ah) [22], [23]. 

A manera de ejemplo, una batería de 12 

voltios y 10 Ah, puede almacenar una 

energía de 12x10=120Wh. 

  

2.3.2 Índice de carga/descarga (C-

rate)  
Se define como la corriente (amperios) 

de carga/descarga igual a la Capacidad 

Nominal. Por ejemplo, una batería de 10 

Ah tiene un C-rate de 10A; si se descarga 

a 1 C-rate (1C), es decir 10 A, podrá 

entregar esta corriente durante una hora 

(12Vx10A*1h=120Wh); si se descarga a 

0,1 C (1A) proporciona energía por 10 

horas (12Vx1A*10h=120Wh); si se 

descarga a 2 C (20 A) suministra energía 

por 0,5 horas (12Vx20A*0,5h=120Wh), 

suponiendo que inicialmente está 

completamente cargada. De esta forma, 

se simplifica el manejo de la intensidad 

con la que se puede cargar o descargar 

una batería, indistintamente de sus 

características [22].  

 

2.3.3 Profundidad de descarga 

(DOD) 
Se conoce como profundidad de 

descarga DOD, a la cantidad de energía 

extraída actualmente en una batería en 

relación a la capacidad nominal, definida 

en porcentaje [22].  

Por ejemplo, si una batería posee una 

capacidad nominal de 120 Ah se le ha 

extraído hasta el momento 40 Ah, la 

DOD de la batería es (120Ah-40Ah) / 

120Ah=33.3%. 

Generalmente los fabricantes 

recomiendan no descargar las baterías 

bajo un DOD determinado. 

 

2.3.4 Ciclo de vida  
Es una medida de la cantidad de veces 

que se puede cargar/descargar una 

batería. Este parámetro está directamente 

relacionado con la DOD, a menores 

DOD mayor cantidad de ciclos de vida 

tiene la batería, y viceversa. 

La relación entre el Ciclo de Vida y la 

DOD  es de la forma exponencial 𝑒−𝑥. 

A modo de ejemplo, una batería de litio 

tiene un ciclo de vida de 4000 recargas a 

una DOD de 20%, y más de 100 mil   

recargas a una DOD de 80% [22], [23]. 

2.4  Despacho económico 
El problema de despacho económico 

tiene como objetivo minimizar el costo 

de producción de energía eléctrica 

satisfaciendo una cierta cantidad de 

restricciones, es decir, se calcula la 

potencia entregada por cada central, para 
cumplir con la demanda del sistema al 

menor costo posible [4], [5]. 

 Para determinar el despacho económico 

es necesario expresar los costos de 

producción de cada unidad o central 

($/h), en función de la salida de potencia 

(kW, MW, etc.); esta relación se puede 

aproximar a una relación cuadrática 

como la mostrada en la ecuación (1). 

 

𝐶𝑔 =
𝑎𝑔

2
∗ 𝑃𝑔

2 + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔 + 𝑐𝑔               (1) 

 

Dónde:  

𝐶𝑔: costo en $/h del generador g. 

𝑃𝑔: potencia producida por el generador 

g. 

𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔: constantes características y 

propias de la ecuación de cada generador 

g. 

Al derivar la ecuación (1) con respecto a 

la potencia, se obtiene lo que se conoce 

como Costo Incremental (λ𝑔) en $/kWh, 

tal como se muestra en la ecuación (2); 

el λ𝑔 representa el costo marginal de 

producir una unidad más de potencia, es 

decir, un kW adicional [4], [5]. 

 

λ𝑔 =
𝑑𝐶𝑔

𝑑𝑃𝑔
= 𝑎𝑔 ∗ 𝑃𝑔 + 𝑏𝑔           (2) 
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Una vez que se tienen las relaciones de 

las ecuaciones (1) y (2) de cada central 

que opera en el SEP, se determina el 

despacho económico, cuando todas las 

centrales tienen los costos incrementales 

(λ𝑔) iguales, es decir λ1 = λ2 = λ3 =

⋯ … … … . = λ𝑁.  

Dado que el Costo Incremental (λ𝑇) es 

común para todas las generadoras, este 

se calcula mediante las ecuaciones (3), 

(4) y (5), donde 𝑃𝑇 es la potencia total 
del sistema. 
 

λ𝑇 =  𝑎𝑇 ∗ 𝑃𝑇 + 𝑏𝑇                       (3) 
 

𝑎𝑇 = (∑
1

𝑎𝑔

𝐺

𝑔=1

)

−1

                   (4) 

 

𝑏𝑇 = 𝑎𝑇 ∗ (∑
𝑏𝑖

𝑎𝑔

𝐺

𝑔=1

)                   (5) 

 

Definido λ𝑇, se procede a calcular la 
potencia que entrega cada central, 

despejando 𝑃𝑔 de la ecuación (2).   Si la 

potencia calculada de un generador 

quebranta los límites de operación, se 

establece dicho generador en el umbral 

de potencia infringido.  

Posteriormente, se calcula un nuevo 

costo incremental común para los demás 

generadores [4], [5]. No se considera 

pérdidas al despacho económico, pero, 

como restricción se tiene que la 

sumatoria de las potencias de salida de 

las centrales (𝑃𝑔), debe ser igual a la 

potencia de la carga o potencia total del 

sistema (𝑃𝑇), ver ecuación (6).  

 

𝑃𝑇 = ∑ 𝑃𝑔

𝐺

𝑔=1

                       (6) 

 

3. Formulación del 

Problema 
La formulación del problema se basa en 

minimizar los costos de producción de 

energía eléctrica en una Red Eléctrica 

Inteligente, integrando las siguientes 

tecnologías: despacho de centrales 

convencionales, despacho de centrales 

renovables no convencionales (RNC), 

programación de las horas de carga y 

descarga de los sistemas de 

almacenamiento de energía mediante 

bancos de baterías y, gestión de la 

respuesta a la demanda.   

En lo referente a costos de generación, se 

considera los costos fijos y variables, 

incluyendo el costo de 

encendido/apagado de máquinas 

térmicas [4], [5], [19] [15], [24].   

Para el caso de RNC, específicamente 

para tecnologías que producen 

electricidad en ciertas horas del día (ej. 

Eólica y fotovoltaica), se entenderá que 

cuentan con sistemas propios de 

almacenamiento capaces de entregar 

energía a cualquier hora del día. Este 

sistema de almacenamiento propio no 

está sujeto al problema de optimización 

de este trabajo. 

El sistema de almacenamiento de la REI 

se optimiza programando las horas de 

carga y descarga de energía, para horas 

base y de punta, respectivamente [15], 

[16]. De acuerdo a lo precitado, a 

continuación, se formula 

matemáticamente el problema. 

3.1  Función objetivo  
El objetivo general es minimizar los 

costos de la REI, mediante la 

programación de recursos (generación 

convencional y RNC, respuesta a la 

demanda, AE), en un lapso de tiempo, el 

cual se define en este trabajo de 24 horas 

o un día. En este contexto, en la ecuación 

(7) se presenta la función objetivo [15], 

[17], [25]. 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ {∑[𝐼𝑔,𝑡 ∗ 𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) + 𝐶𝑒𝑛(𝑔)]  

𝐺

𝑔=1

𝑇

𝑡=1

+ [𝐼𝑅𝐷(𝑡) ∗ 𝐶𝑅𝐷(𝑡)]

+ [𝐶𝐴𝐸(𝑡)] }                                              (7) 
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Dónde:  

El periodo de tiempo es desde la hora 𝑡 =
1 hasta 𝑇 = 24. 

𝐺: cantidad de generadores 

convencionales o RNC. 

𝐼𝑔,𝑡: variable binaria que es 1 cuando la 

central 𝑔 se encuentra encendida y 0 

cuando está apagada, en la hora 𝑡. 

𝐼𝑅𝐷(𝑡): variable binaria que es 1 cuando 
se reduce la demanda del sistema 

(respuesta a la demanda, RD) y 0 en la 

situación contraria; en la hora 𝑡.  

𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡), 𝐶𝑒𝑛(𝑔), 𝐶𝑅𝐷(𝑡), 𝐶𝐴𝐸(𝑡): 

variables que se calculan mediante otras 

ecuaciones y las cuales se detallan a 

continuación:  

𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡): costo de producción de la 

generadora 𝑔 en la hora 𝑡; se calcula 
mediante la ecuación (8) [4], [5]. 

 
𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) =  𝑎𝑔 ∗ 𝑃𝑔

2(𝑔, 𝑡) + 𝑏𝑔 ∗ 𝑃𝑔(𝑔, 𝑡)

+ 𝑐𝑔                                  (8) 

 

Dónde:  

𝑎𝑔 , 𝑏𝑔, 𝑐𝑔: constantes características de la 

central 𝑔. 

𝑃𝑔 : potencia de despacho de la central 𝑔 

a la hora 𝑡. 
 

𝐶𝑒𝑛(𝑔): costo de encender la central 𝑔. 

Se calcula mediante la ecuación (9) [4], 

[5], [24]. 
 

 
0 → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 𝐼𝑔,𝑡

𝐶𝑒𝑛(𝑔) → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 0 𝑦 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡 = 1 
(9) 

 

𝐶𝑅𝐷(𝑡): costo que se debe pagar a los 

clientes por la respuesta a la demanda 

(RD), la cual se calcula mediante una 

relación cuadrática como la mostrada en 

la ecuación (10) [10]–[15], [26]. 

 
𝐶𝑅𝐷(𝑡) =  𝑎𝑅𝐷 ∗  𝑃𝑅𝐷

2 (𝑡) + 𝑏𝑅𝐷 ∗ 𝑃𝑅𝐷(𝑡)
+ 𝑐𝑅𝐷                              (10) 

 

Dónde:  

𝑎𝑅𝐷 , 𝑏𝑅𝐷, 𝑐𝑅𝐷: Constantes características 
de la respuesta a la demanda. 

𝑃𝑅𝐷: Potencia de que se reduce a los 

usuarios con repuesta a la demanda, a la 

hora 𝑡. 

𝐶𝐴𝐸(𝑡) es el costo de despachar energía 

desde las baterías, en 50 $/MWh, a la 

hora 𝑡. En este trabajo este valor se toma 
como constante y no es resultado de una 

ecuación. Además, el costo de cargar las 

baterías se transfiere al costo de producir 

dicha energía, es decir, a la ecuación (8) 

[4], [20]. 

3.2  Restricciones 

3.2.1 Balance de potencia 
En la hora 𝑡, la potencia de la carga 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡) debe ser igual a la sumatoria 

de: la potencia de despacho de las 

centrales (convencionales y RNC), la 

potencia reducida por la respuesta a la 

demanda 𝑃𝑅𝐷(𝑡) y la potencia de 

despacho de las baterías 𝑃𝐴𝐸(𝑡); tal como 
se muestra en la ecuación (11) [4], [5], 

[27].  

 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡) = 𝑃𝑅𝐷(𝑡) + 𝑃𝐴𝐸(𝑡) +

∑ 𝐼𝑔,𝑡 ∗ 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) 𝐺
𝑔=1                         (11) 

 

3.2.2 Reserva rodante 
Del sistema se calcula mediante la 

ecuación (12), donde la potencia de la 

reserva rodante (𝑃𝑟𝑒𝑠) se define para este 
trabajo como 10% de la potencia de la 

carga, de acuerdo a [15], [18]. 

 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡) − 𝑃𝑅𝐷(𝑡) − 𝑃𝐴𝐸(𝑡) + 𝑃𝑟𝑒𝑠 ≤

∑ 𝐼𝑔,𝑡 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔)𝐺
𝑔=1                             (12)  

 

3.2.3 Límites de potencia 
La potencia de despacho de cada central 

de generación debe estar dentro de los 

límites de operación, tal como se muestra 

en la ecuación (13) [4], [5]. 

 

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔) ≤ 𝑃𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔)  (13) 
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3.2.4 Respuesta a la demanda 

(RD) 
La potencia gestionada mediante la RD 

debe estar dentro de los límites 

establecidos en la ecuación (14). La 

potencia máxima de RD 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐷  se puede 

calcular mediante un porcentaje de la 

potencia de carga 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡). 

 

0 ≤ 𝑃𝑅𝐷(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐷 (𝑡)        (14) 

 

3.2.5 Almacenamiento de energía 

(AE) 
Para el AE mediante bancos de baterías 

se tiene las siguientes restricciones: 

La sumatoria de la energía cargada y 

despachada del banco de baterías debe 

ser cero, en el periodo de tiempo definido 

(24 horas); ver ecuación (15). 

 

∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)

𝑇

𝑡=1

= ∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)

𝑇

𝑡=1

(15) 

 

La máxima profundidad de descarga de 

las baterías (DOD) debe ser definida; 

80% para este trabajo. 

La máxima corriente de carga/descarga 

(C-rate) debe ser restringida de acuerdo 

a las recomendaciones del fabricante. 

 

4. Caso de estudio  
El caso de estudio propuesto es una REI 

que se fundamenta en gran medida en el 

sistema eléctrico aislado de Galápagos, 

dado que esta red tiene la particularidad 

de ser idónea para la implementación de 

generación distribuida, RD, eficiencia 

energética, AE, etc. [28]–[32]. 

A continuación, se especifican estas 

características técnicas. 

4.1  Demanda de la REI 
Para el caso de estudio, se establece una 

demanda máxima de 19,02 MW [30], 

basado en la demanda real del sistema 

eléctrico de Galápagos. La curva diaria 

de carga , se determina mediante la curva 

de carga definida en [31]; obteniendo 

como resultado, la curva de carga 

mostrada en la Figura 1. 

 

 
Figura 1. Curva de carga para el caso de estudio 

4.2  Centrales de generación 

eléctrica 
En esta sección se definen las centrales 

de generación eléctrica que se 

incorporan en la metodología de 

despacho económico descrita en la 

sección 2.4. En este contexto, se ha 

seleccionado para el caso de estudio una 

generación convencional y RNC, con 

potencias nominales acordes a la 

demanda definida en la sección 4.1; las 

constantes características que definen la 

ecuación (1) de cada generador, se 

presentan en la Tabla 1. 

Para la generación convencional se han 

seleccionado unidades hidráulicas y 

térmicas, con parámetros que se basan en 

los datos y costos propios de cada central 

de generación [32]; es importante 

recalcar que para las  centrales térmicas, 

se añade un costo/penalización de $4,86 

por MWh generado, referente a costos 

medio ambientales [33], [34]; valor que 

se evidencia en la constante “b” de la 

Tabla 1. 

Por último, las centrales RNC que se 

integran son: fotovoltaica (FV), eólica y 

cogeneración. Las dos primeras 

tecnologías descritas tienen una relación 

lineal entre la producción y su costo, tal 

como se evidencia en la Tabla 1. Los 

costos fijos y variables para la FV son 

obtenidos de [17] y [35], 

respectivamente; para la eólica de [36] y  

[37]; y la cogeneración costos 

ligeramente inferiores a las centrales 

térmicas de la misma dimensión. 
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Tabla 1. Parámetros técnicos de los generadores con 

despacho económico  

TIP
O 

Costo [$]= a x P^2 + b 
x P + c 

MW 
COSTO 

DE 
ENCENDI

DO 
[$] 

a B c 
Pmi

n 
Pm
ax 

H 0,7 40 1,41 1,6 8 10,50 

H 0,75 50 1,41 1,2 6 13,02 

T 0,8 104,86 1,41 0,8 4 26,82 

T 0,85 124,86 1,41 0,4 2 32,18 

T 0,9 164,86 1,41 0,2 1 43,02 

E 
0 80,14 16,06 

0,1
3 

0,6
3 - 

FV 
0 80,14 12,68 

0,1
7 

0,8
4 - 

CO 
0 115,14 1,41 

0,1
3 

0,6
3 31,58 

 

 

Dónde: 

“H”: centrales hidráulicas,   

“T”: terminas,  

“E”: eólica,  

“FV”: fotovoltaica  

“CO”: cogeneración. 
 

4.3  Almacenamiento de energía 

con banco de baterías 
Las características técnicas para simular 

y optimizar el banco de baterías se 

especifican a continuación en la  Tabla 2. 
 

Tabla 2. Características del banco de baterías del 
caso de estudio 

CAPACIDA
D  

[MWh] 

Crate de 
carga/descarg

a 

DOD 
Máximo 

[%] 

Costo de 
la 

energía 
[$/MWh

] 

2,1 0,2 80% 50 
 

4.4  Respuesta a la demanda 
Las constantes características de la 

ecuación (10) para la RD son las 

mostradas en la Tabla 3.  

El costo de la RD se determina para que 

sea menor al costo de producción de las 

centrales más caras o menos eficientes. 

Además, se especifica que la RD puede 

ser máximo 10% de la carga del sistema, 

para dicha hora del día [15]. 
 

Tabla 3. Características de la RD del caso de 

estudio 

Costo [$]= a x P^2 + b x P + c 

% CARGA MAX 
a b c 

10 120 0 10% 

 

Con el caso de estudio definido, a 

continuación se plantea una metodología 

de solución. 

 

5. Metodología de solución 

Se desarrolla una metodología de 

solución para optimizar la función 

objetivo de la ecuación (7), cumpliendo 

las restricciones definidas en la sección 

3.2. Por lo que, se divide el problema en 

tres pasos o escenarios, con el objetivo 

de valorar el impacto de la 

implementación secuencial de las 

tecnologías de AE y RD, alcanzando así, 

el punto óptimo de operación de la REI. 

El escenario I contempla un simple 

problema de despacho económico donde 

solo se integra las centrales 

convencionales y RNC. El escenario II 

incorpora al escenario I el 

almacenamiento energético mediante la 

programación de las horas de carga y 

descarga de las baterías. Finalmente, el 

escenario III integra la Repuesta a la 

Demanda al escenario II, permitiendo 

gestionar la RD en horas donde sea más 

barato reducir la carga que generar 

electricidad. Los escenarios II y III 

tienen como objetivo reducir los costos 

del escenario anterior, siempre con el 

afán de entregar al usuario un servicio de 

calidad al menor costo. Con respecto a lo 

antes mencionado, a continuación se 

detalla cada uno de estos escenarios: 

5.1  Paso 1: Despacho Económico 

Horario 
Se Optimiza la función objetivo de 

ecuación (1), teniendo en cuenta 

solamente el despacho económico de las 

centrales de generación convencionales 
y RNC, sin integrar AE ni RD. Dicho 

despacho económico se lo ejecuta hora a 
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hora, y posteriormente, de ser el caso, se 

añade el costo de encendido de las 

centrales, buscando el punto óptimo de 

operación (menor costo). La 

metodología utilizada es la siguiente: 

Se calcula el costo incremental de cada 

una de las centrales de generación 

operando a su potencia nominal, 

utilizando la ecuación (2). Se ordena las 

centrales de acuerdo a su costo 

incremental, de menor a mayor [4], [5]. 

Se determina el estado de las variables 

𝐼𝑔,𝑡 de la ecuación (7), con las centrales 

de menor costo incremental que 

satisfagan la restricción de la ecuación 

(12), es decir, se enciende las centrales 

más económicas para satisfacer la 

demanda del sistema, incluyendo la 

reserva rodante [4], [5], [15]. Se efectúa 

el despacho económico, para la carga a 

la hora t=1,2,3,…,T;, considerando las 

restricciones de las secciones 3.2.1, 3.2.2 

y 3.2.3. Finalmente, se calcula el costo 

de encendido 𝐶𝑒𝑛(𝑔) de las centrales, 
mediante la ecuación (9), sin considerar 

el arranque en t=1.  

En este paso/escenario inicial, se 

optimiza la primera parte de la función 

objetivo de la ecuación (7), tal como se 

muestra en la ecuación (16). 
 

𝑚𝑖𝑛 ∑ {∑[𝐼𝑔,𝑡 ∗ 𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) + 𝐶𝑒𝑛(𝑔)]

𝐺

𝑔=1

}

𝑇

𝑡=1

 (16) 

 

5.1.1 Pseudocódigo 

Algoritmo de optimización de 

despacho económico multi-horario  
 

Paso 1: Importación de datos de entrada e 

inicialización de variables. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡), 𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔, 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔),T 

 

Paso 2: Cálculo del costo incremental 

λ𝑔 =
𝑑𝐶𝑔

𝑑𝑃𝑔
= 𝑎𝑔 ∗ 𝑃𝑔 + 𝑏𝑔 

 

Paso 3: Despacho económico 

for t=1:T 

[PotenciaDespacho_1,CostoDespacho] = 

fmincon(ecuación(1), 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡), 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔)); 

end 

 

Paso 4: Costo de encendido de las máquinas 

 
0 → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 𝐼𝑔,𝑡

𝐶𝑒𝑛(𝑔) → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 0 𝑦 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡 = 1 
 

 

Paso 5: Resultados 

CostoDespacho_1 = CostoDespacho(t) 

+ 𝐶𝑒𝑛(𝑡) 

PotenciaDespacho_1 

 

Paso 6: Grafica de resultados 

Plot(t=1:24, PotenciaDespacho_1) 

Plot(t=1:24, CostoDespacho_1) 

 

FIN 

 

5.2  Paso 2: Integración del AE 
Se procede a implementar el 

Almacenamiento de Energía (AE), 

buscando las horas de carga/descarga de 

las baterías para que el costo de la red sea 

inferior al alcanzado en el Paso 1. En este 

sentido, se parte de los resultados 

encontrados en el paso anterior, sin 

embargo, no se puede utilizar técnicas de 

optimización exactas como las indicadas 

en la sección 2.4, por el contrario, se 

utiliza optimización dinámica, es decir, 

se busca el mejor camino hacia la 

solución [38].  

La Figura 2 sintetiza la metodología de 

solución precitada y se explica a 

continuación: La primera fila es el 

camino óptimo encontrado en el Paso 1, 

para cada una de las horas t=1, 2, …, T.  

El texto dentro de cada circulo, por 

ejemplo c(1,1), significa el costo 

calculado con la ecuación (16), en el 
Paso 1, a la hora t=1. La segunda fila 

representa el Paso 2; los círculos 

simbolizan el costo de dicha alternativa 

a la hora t. Es importante notar que, el 

costo c(2,t) puede ser igual, menor o 

mayor al costo c(1,t), dependiendo si las 

baterías se encuentran cargando, 

descargando o en estado de stand-by, 

además, se debe cumplir con la 

restricción de la ecuación (15). 

La sumatoria de los costos de toda una 

fila representa la evaluación de la 

ecuación (7); por ejemplo, c(2,:), 
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significa la sumatoria de todas las 

columnas (:) del Paso 2. 

Para la optimización se parte de todos los 

círculos de la fila 1; de aquí, empezando 

arbitrariamente en cualquier circulo 

c(1,i), se cambia dicho circulo al ubicado 

inmediatamente abajo c(2,i) y se evalúa 

el nuevo costo total con la ecuación (7). 

Si este nuevo costo (n+1) es menor al 

anterior (n), se elige esta alternativa, caso 

contrario, se regresa a la anterior. 

Este proceso se repite tantas iteraciones 

hasta que el costo n+1 no pueda ser 

inferior al de la alternativa n; en este 

contexto, la optimización ha finalizado y 

ha convergido. Notar que la solución 

encontrada debe cumplir todas las 

restricciones detalladas en las secciones 

3.2.1, 3.2.2, 3.2.3 y 3.2.5. 

c(1,1) c(1,2) c(1,T) ...

c(2,1) c(2,2) c(2,T) ...

Si c(2,:) < c(1,:)

P
a

so
 1

P
a

so
 2

t=1 t=2 t=T

 
 

Figura 2. Esquema de optimización por 

programación dinámica 

Hasta este punto se ha optimizado la 

sección de la función objetivo que se 

muestra en la ecuación (17). 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ {∑[𝐼𝑔,𝑡 ∗ 𝐶𝑔𝑒𝑛(𝑔, 𝑡) + 𝐶𝑒𝑛(𝑔)] 

𝐺

𝑔=1

𝑇

𝑡=1

+ [𝐶𝐴𝐸(𝑡)] }                                              (17) 

 

5.2.1 Pseudocódigo 

Algoritmo de optimización de 

despacho económico multi-horario 

+ gestión de baterías  
 

Paso 1: Importación de datos de entrada e 

inicialización de variables. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡), 𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔, 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴𝐸, 𝐷𝑂𝐷𝐴𝐸, CostoEnergia𝐴𝐸 

PotenciaDespacho_1,CostoDespacho_1, λ𝑔 

 

Paso 2: Despacho de baterías. 

If (CostoEnergia𝐴𝐸>CostoDespacho_1(t))  

Else 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)_2=𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡) - 𝑃𝐴𝐸(𝑡) 

end 

 

Paso 3: Carga de baterías. 

∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)

𝑇

𝑡=1

= ∑ 𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)

𝑇

𝑡=1

 

 

Paso 4: Despacho económico. 

for t=1:T 

[PotenciaDespacho_2,CostoDespacho]= 

fmincon(ecuación(1), 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)_2, 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔)); 

end 

 

Paso 5: Costo de encendido de las máquinas. 
0 → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 𝐼𝑔,𝑡

𝐶𝑒𝑛(𝑔) → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 0 𝑦 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡 = 1 
(9) 

 

Paso 6: Resultados. 

CostoDespacho_2 = CostoDespacho(t) 

+ 𝐶𝑒𝑛(𝑡)+ CostoEnergia𝐴𝐸(𝑡) 

PotenciaDespacho_2 

 

Paso 7: Gráfica de resultados. 

Plot(t=1:24, PotenciaDespacho_2) 

Plot(t=1:24, CostoDespacho_2) 

 

FIN 

 

 

5.3  Paso 3: Integración de RD 
La integración de la Respuesta a la 

Demanda (RD) se realiza en base a los 

resultados obtenidos del Paso 2, 

buscando minimizar el costo total de la 

red. 

 Para esto se utiliza la misma 
metodología de la Figura 2 con las 

siguientes consideraciones:  

La fila 1 es el camino encontrado en el 

Paso 2, el cual puede variar entre círculos 

del Paso 1 y Paso 2. La fila 2 son los 

costos del Paso 3, los cuales incluyen el 

costo que se debe pagar a los clientes por 

la reducción de carga calculados con la 

ecuación (10). 

 La RD se puede realizar por escalones 

de potencia, es decir, no se inicia con 
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toda la potencia disponible, al contrario, 

se simula con porcentajes escalonados 

desde 1% hasta 100% de la RD. 

 

5.3.1 Pseudocódigo 

Algoritmo de optimización de 

despacho económico multi-horario 

+ gestión de baterías + RD 
 

Paso 1: Importación de datos de entrada e 

inicialización de variables. 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡), 𝑎𝑔, 𝑏𝑔, 𝑐𝑔, 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔) 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝐴𝐸, 𝐷𝑂𝐷𝐴𝐸, CostoEnergia𝐴𝐸 

𝑎𝑅𝐷, 𝑏𝑅𝐷 , 𝑐𝑅𝐷, 𝑃𝑚𝑎𝑥
𝑅𝐷 (𝑡) 

PotenciaDespacho_2, CostoDespacho_2 

 
Paso 2: Optimización de la RD. 

For t=1:T 

𝐶𝑅𝐷(𝑡) =  𝑎𝑅𝐷 ∗  𝑃𝑅𝐷
2 (𝑡) + 𝑏𝑅𝐷 ∗ 𝑃𝑅𝐷(𝑡)

+ 𝑐𝑅𝐷 

End 

Dónde: 
0 ≤ 𝑃𝐷𝑅(𝑡) ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑅𝐷 (𝑡) 

 

If (𝐶𝑅𝐷(𝑡)>CostoDespacho_2(t))  

Else 

𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)_3=𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)_2 - 𝑃𝑅𝐷(𝑡) 

end 

 

Paso 3: Despacho económico. 

For t=1:T 

[PotenciaDespacho_3,CostoDespacho]= 

fmincon(ecuación(1), 𝑃𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎(𝑡)_3, 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑔), 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑔)); 

end 

 

Paso 4: Costo de encendido de las máquinas. 
0 → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 𝐼𝑔,𝑡

𝐶𝑒𝑛(𝑔) → 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡−1 = 0 𝑦 𝑠𝑖 𝐼𝑔,𝑡 = 1 
(9) 

 

Paso 5: Resultados. 

CostoDespacho_3 = CostoDespacho(t) 

+ 𝐶𝑒𝑛(𝑡)+ CostoEnergia𝐴𝐸(𝑡)+𝐶𝑅𝐷(𝑡) 

 

PotenciaDespacho_3 

 

Paso 6: Gráfica de resultados 

Plot(t=1:24, PotenciaDespacho_3) 

Plot(t=1:24, CostoDespacho_3) 

 

FIN 

 

 

6. Resultados y análisis 
A continuación se presentan los 

resultados de cada paso/escenario 

definidos en la metodología y evaluados 

en el caso de estudio. 

6.1  Escenario I 
Escenario en el cual se abastece la carga 

del sistema mediante despacho 

económico de las centrales eléctricas, sin 

incorporar AE ni RD; se aplica la 

metodología detallada en el numeral 5.1. 

Con respecto a lo antes mencionado, se 

calcula el costo incremental de los 

generadores y se extiende el mismo 

concepto a la respuesta a la demanda 

(RD). Los resultados se presentan en la 

Figura 3, ordenados de menor a mayor, a 

excepción de la RD; el número del 

generador (Gi) es de acuerdo al orden de 

la Tabla 1.  

En la Figura 3 se evidencia que los costos 

incrementales de las centrales 

hidráulicas son los menores, seguidos 

por las centrales RNC (FV, eólica), 

centrales térmicas y la cogeneración. Es 

importante notar que, de acuerdo a los 

costos incrementales, se despachan las 

centrales desde la que tiene menor costo 

incremental hasta la mayor. 
 

 

Figura 3. Costo incremental de las centrales de 

generación y de la respuesta a la demanda 

Es así que, bajo el escenario I, la potencia 

de despacho de cada una de las ocho 

centrales de generación se presenta en la 

Figura 4. Se observa que la demanda 

base se cubre con centrales hidráulicas, 

la demanda intermedia con RNC y 

térmica G3, y la demanda pico con 

cogeneración y térmica G4.  Se destaca 
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que solamente a las 20h00 se genera con 

la central térmica G4, la cual es una de 

las que presenta mayor costo incremental 

en la Figura 3. 
 

 
Figura 4. Potencia generada y demanda total del 

sistema, escenario I 

De manera similar a la gráfica anterior, 

en la Figura 5 se presenta el costo de 

generación de cada central y el costo 

total para abastecer la demanda del 

sistema. A la hora pico, el costo de 

generación alcanza los $1299. 

 

  
Figura 5. Costo total de generación y costo por 

central, escenario I 

6.2  Escenario II 
En este escenario se incorpora 

almacenamiento de energía al escenario 

I; se aplica la metodología detallada en el 

numeral 5.2. 

Bajo este escenario, en la Figura 6 se 

muestra el despacho de cada una de las 

ocho centrales y la carga/descarga del 

banco de baterías. Se observa que, en 

relación al escenario I, entre las 19h00 - 

21h00, se disminuye la producción de las 

centrales térmicas G3 y G4, y se 

incorpora despacho de las baterías. 

Además, la demanda del sistema es 

mayor desde la 01h00 hasta las 05h00, 

debido a la carga de las baterías. 

De lo precitado se resalta que, la 

metodología de solución indica que es 

económicamente óptimo cargar las 

baterías entre la 01h00 – 05h00 y 

descargarlas en las horas pico, 19h00 - 

21h00.  
  

 
Figura 6. Potencia generada y demanda total del 

sistema, escenario II 

En la Figura 7 se sintetizan los costos de 

generación de cada central y el costo 

total para abastecer la demanda del 

sistema. Se evidencia que los costos de 

adquisición de las baterías se adjudican 

al proceso de descarga de las mismas; y 

no al proceso de carga ya que dicho costo 

corresponde a energía y es parte de la 

demanda del sistema. Por otra parte, el 

costo máximo a la hora pico alcanza los 

$1260, 3% inferior al costo máximo del 

escenario I. 
 

 
Figura 7. Costo total de generación y costo por 

central y, escenario II 

6.3  Escenario III 
Escenario en el cual se agrega Respuesta 

a la Demanda (RD) al escenario II; se 

aplica la metodología detallada en el 

numeral 5.3. En  la Figura 8 se presenta 

la potencia de despacho de cada una de 

las ocho centrales de generación, la 

carga/descarga de las baterías y la 

Respuesta a la Demanda (RD). En 
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comparación al escenario II, se observa 

que por acción de la RD se prescinde de 

utilizar y encender la central térmica G4 

y la central de cogeneración G8. Se 

destaca que, a las 20h00 la acción de la 

RD tiene una fuerte reducción de carga, 

mientras que entre las 9h00 – 12h00 es 

menor. Esto se debe a la relación 

fuertemente cuadrática que caracteriza la 

curva de la RD (ver Tabla 3).  

De lo antedicho se concluye que la RD 

permite reducir considerablemente la 

producción de energía con centrales 

térmicas. 

 
 

 
Figura 8. Potencia generada y demanda total del 

sistema, escenario III 

En la Figura 9 se especifican los costos 

de generación de cada central, los costos 

del despacho de baterías y el costo total 

para abastecer la demanda del sistema; 

además de, el costo que se debe pagar a 

los clientes por la Respuesta a la 

Demanda (RD).  

Por otra parte, el costo máximo a la hora 

pico alcanza los $1200, valor inferior en 

4,76% al del escenario II; esto se debe 

principalmente a que se prescinde de 

encender las centrales térmicas G4 y G8. 

   

 
Figura 9. Costo total de generación y costo por 

central, escenario III 

6.4  Comparación de resultados 
A continuación se compara de manera 

global el impacto de los tres escenarios 

en la REI.  En tal sentido, en la Figura 10 

se detalla el costo, hora a hora, de los tres 

escenarios planteados anteriormente, 

donde se observan las siguientes 

particularidades: 

a. El escenario I es el más costoso 

ya que la demanda debe ser 

cubierta únicamente con 

centrales de generación 

convencional y RNC, sin la 

implementación de metodologías 

de optimización como el AE y la 

RD. 

b. El escenario II permite una 

reducción de costos en las horas 

pico al descargar las baterías, y 

un incremento del costo en las 

horas valle donde se cargan las 

mismas. 

c. El escenario III reduce los costos 

en ciertas horas pico (20h00) y en 

horas de la mañana (9h00 – 

12h00) por la implementación de 

la RD. 

 

 
Figura 10. Curvas del costo horario total de los tres 

escenarios planteados  

Al integrar las curvas de la Figura 10 se 

obtiene el costo total en que incurre la 

REI para abastecer las necesidades 

energéticas de la carga en un día; es así 

que, en la Figura 11, se ilustran  los 

costos totales diarios de los tres 

escenarios: $17,647,  $17,617 y $17.535 

respectivamente.  
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El escenario III con relación al escenario 

I permite tener una reducción de costos 

totales de 0.63%. 

 

 

Figura 11. Costo total de los tres escenarios 

planteados 

Por consiguiente, también se debe 

evaluar los beneficios técnicos 

alcanzados por la implementación de los 

escenarios precitados. En este contexto, 

el factor de carga es un indicador que 

relaciona la energía consumida y la 

potencia máxima de demanda, es decir 

que, se evalúa la utilización eficiente de 

las redes de distribución. El factor de 

carga se calcula en “por unidad” (pu); 

donde un valor mayor indica que la curva 

de carga es más plana. 

De lo antes dicho, en la Figura 12 se 

presenta el factor de carga de los tres 

escenarios, los cuales son: 0,71, 0,74 y 

0,77, respectivamente. 

Se observa que los escenarios II y III, de 

baterías y RD, permiten una mejora en el 

factor de carga y por ende una 

optimización en la utilización de las 

redes de distribución. 

 

 
Figura 12. Factor de carga de los tres escenarios 

planteados 

7. Conclusiones 
El escenario II de almacenamiento de 

energía con bancos de baterías, permite 

una reducción de costos diario de 0,17% 

con relación al escenario I. El escenario 

III de respuesta a la demanda (RD), 

permite una reducción de costos diario 

de 0,46% con relación al escenario II. La 

implementación de las dos tecnologías 

definidas en este estudio (AE y RD), 

junto al modelo de optimización 

planteado en este trabajo, permite 

alcanzar una reducción total de costos 

diario de 0,63%, en lo referente a 

generación de energía.  

Adicionalmente, la metodología 

desarrollada permite prescindir de hasta 

dos centrales térmicas, lo cual significa, 

a más de reducir  costos, un incremento 

de la confiabilidad del sistema, desde el 

punto de vista de la generación como de 

la distribución. 

De lo antes indicado, la metodología 

permite gestionar las energías RNC, con 

relación de costos-producción lineal o no 

lineal, y añadiendo o reduciendo costos 

debido al impacto medio ambiental de 

las centrales; así, por ejemplo, los costos 

de emisiones de carbono se incorporan a 

los costos variables de las centrales 

térmicas y se reducen a las centrales 

RNC, logrando, además, un beneficio a 

las energías renovables. Desde el punto 

de vista técnico, los dos escenarios 

planteados (II-III) permiten aplanar la 

curva de carga, con un factor de carga 

que varía desde 0,71 a 0,77. 

En tal sentido, se concluye que la 

formulación del problema y la 

metodología de solución desarrollados 

en este trabajo, contribuyen a la mejora y 

optimización de los recursos energéticos, 

incluyendo la competencia en 
generación, las energías RNC, el 

almacenamiento de energía y la 

respuesta a la demanda. 
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8. Trabajos Futuros  
Como trabajos futuros, se podría incluir 

en los costos de las baterías de diversas 

marcas y la variación que existe en el 

número de ciclos de vida por la 

profundidad de descarga (DOD) 

alcanzada, es decir, si se alcanzan 

mayores DOD, el costo de la energía en 

ese instante debería ser superior.  
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