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ASIGNACIÓN DE RECURSOS EN UNA MICRO-

RED SOCIAL CON SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

BASADO EN EL CONTROL DE CARGA 
 

Resumen 
 

Abstract 

Este articulo analiza la implementación de 

un sistema fotovoltaico con respaldo de 

bancos de baterías, para la asignación de 

recursos empleando una optimización LP 

(Linear Programming). El estudio 

realizado se basa en una micro-red (MR) 

social con control de carga en lugares 

aislados, que permitirá abastecer la 

demanda de energía eléctrica de acuerdo a 

las necesidades de la comunidad. Para ello 

se plantea un despacho económico para 

cada estación del año. En verano se busca 

minimizar los costos con una mayor 

participación de los paneles, debido al alto 

índice de irradiancia que puede ser 

captado. En invierno la situación es 

totalmente adversa, por lo que el modelo 

asigna mayor cantidad de recursos de 

almacenamiento de energía, por la baja 

irradiancia. Para lograr tener continuidad 

de servicio eléctrico la MR despacha de 

manera prioritaria. Los usuarios de mayor 

prioridad como pistas de aterrizaje y 

escuelas, tendrán asegurado el servicio, 

mientras que hogares y otros servicios 

comunitarios no serán abastecidos en las 

horas de mayor consumo. 

   

Palabras Clave: Asignación de Recursos, 

Micro-redes, Irradiancia, Smart Grids. 

This article analyzes the implementation 

of a photovoltaic system with the support 

of battery banks, for the allocation of 

resources using LP (Linear Programming) 

optimization. The study being carried out 

is based on a social micro-grid (MG) with 

load control in isolated places, which will 

allow it to supply the demand for electrical 

energy according to the needs of the 

community. For this, an economic 

dispatch is proposed for each season of the 

year. In summer, the aim is to minimize 

costs with a greater participation of the 

panels, due to the high index of irradiance 

that can be captured. In winter the 

situation is completely adverse, so the 

model allocates more energy storage 

resources due to low irradiance. To 

achieve continuity of electrical service, 

the MG dispatches as a priority. Higher 

priority users, such as airstrips and 

schools, will have guaranteed service, 

while homes and other community 

services will not be supplied during the 

hours of greatest consumption.  

 

Keywords: Resource allocation, 

Microgrids Irradiance, Smart Grids. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Las estrategias energéticas de los países a 

partir de los últimos años, ha producido 

un incremento en la generación eléctrica 

por medio de paneles fotovoltaicos [1]. 

Desde 2008 la industria solar de Estados 

Unidos aumentó considerablemente, 

hasta llegar a ser en 2010 el 12%. 

Mientras tanto, en Europa la producción 

de electricidad a partir de energía solar 

esta sobre el 35%, siendo Alemania el 

primer productor; seguido de Italia, Reino 

Unido, Francia y España. En el continente 

asiático China y Japón incrementan la 

construcción de parques solares en un 

15% cada año desde el 2015 [1].  

Estos números elevados en la 

producción por paneles, se debe a las 

políticas económicas que rigen en los 

distintos países. Dando lugar a que se 

realicen subsidios, prioridad de despacho 

y reducción en penalidades por impactos 

ambientales, para las centrales 

fotovoltaicas [1].  

Esta transformación del sistema 

energético alrededor del mundo produce 

beneficios no solo con el medio ambiente 

sino con la seguridad energética, 

ayudando a mejorar el acceso a una 

energía asequible y universal [2]. Las 

fuentes renovables son una alternativa 

para la diversificación de la energía 

eléctrica, contribuyendo a la generación 

local y rural [2]. 

El Banco Interamericano de Desarrollo 

(BID) en 2017, consiguió que se logre 

aprobar un programa que ayudaría a las 

comunidades alejadas de las principales 

ciudades. De esta manera financió a la 

Empresa Nacional de Energía (ENEE) de 

una micro-red (MR) fotovoltaica, 

permitiendo que se abastezca de 

electricidad a pequeñas y medianas 

comunidades indígenas que pueblan la 

zona rural y de esta manera extender sus 

actividades productivas en horas sin luz 

solar [1]. 

La MR  instalada de ENEE consiste en 

un parque de generación fotovoltaico que 

tiene una  capacidad de 550 kW, a los 

paneles se les respalda bancos de baterías, 

para el almacenamiento de energía y 

además, un sistema de sincronización 

para la producción de generación térmica, 

que ayudará a complementar la energía 

extraída por los paneles [3].  

El proyecto se establece en la región 

Moskitia (Honduras), este sector es 

considerado como un pulmón natural en 

la parte céntrica del continente americano, 

ya que posee uno de los bosques 

tropicales más importantes en la región. 

En el lugar se puede observar abundante 

en vegetación nativa y esencial para la 

vida salvaje. Dentro del área que cubre el 

bosque tropical existen varias 

comunidades indígenas, los Miskita, 

Tawahkas y Pech. En total, se contabiliza 

un aproximado de 12.719 habitantes de 

las diversas comunidades [1]. 

Esta zona natural está comprendida de 

varias áreas de frondosa vegetación, las 

cuales se encuentras protegidas por el 

gobierno. Existe un lugar en especial que 

destaca sobre los demás, la Reserva de 

Biosfera del Río Plátano (Patrimonio 

Mundial de la Humanidad), esta reserva 

es la primera en Centroamérica, con una 

extensión que abarca 1,2 millones de 

hectáreas. La Moskitia es un 

departamento asilado del resto que 

conforma Honduras, esto se debe a que no 

poseen infraestructura vial y un 

ineficiente abastecimiento de servicios 

básicos. Por estos motivos los habitantes 

de la comunidad no tiene agua potable, 

servicios de saneamiento y acceso a la 

electricidad [4]. 

Este problema de abastecimiento de 

servicios esenciales como la energía 

eléctrica, ha contribuido a que los 

gobiernos, tomen medidas sobre la 
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problemática, por lo que en la actualidad 

se viene dando diversos proyectos de 

diseño e instalación de sistemas híbridos. 

El principal objetivo para crear estas 

infraestructuras, es la generación de 

energía eléctrica para poder satisfacer la 

demanda de una comunidad [5]. 

Un ejemplo de la puesta en marcha de 

estos sistemas se dio en un sector ubicado 

en una isla en el golfo de Guayaquil; el 

diseño fue realizado por medio del 

software HOMER; el programa se simulo 

varios tipos de demandas de hogares [5]. 

Paralelamente a las investigaciones 

sobre diseños para la electrificación, se 

continúa investigando y ejecutados 

diversos proyectos que permitan la 

implementación de un sistema para 

controlar las desconexiones intencionadas 

de cargas, de esta manera se busca una 

operación confiable y segura de una MR 

aislada con o sin generador a diésel. Este 

método de control se llevó a cabo en 

MATLAB, con el principal objetivo de 

que el voltaje que es generado por el 

sistema CHP a diésel, pueda mantener su 

estabilidad en un valor determinado y 

obtenga un superior desempeño de la MR 

eléctrica, optimizar la distribución del 

suministro y mejorar el consumo de la 

energía disponible en la MR [6]. 

También se ha desarrollado una 

simulación de un modelo dinámico, el 

cual permite proyectar de manera diaria la 

oferta y la demanda de energía eléctrica 

en una MR, compuesta por una vivienda 

con generación fotovoltaica y eólica, y 

con respaldo de un almacenamiento por 

baterías [7]. La carga es calculada por 

medio la cuantificación del número de 

aparatos eléctricos utilizados en una 

vivienda convencional.  

De igual manera se ha creado un 

algoritmo en MATLAB, que permita 

realizar intercambios de energía entre MR 

eléctricas por medio del 

bidireccionamiento de la red.  Basado en 

la Teoría de Juegos de Coalición; esto con 

el principal objetivo de reducir las 

pérdidas técnicas fijas (histéresis, efecto 

corona) y variables (flujos de corriente) 

de energía en los sistemas de distribución 

y poder optimizar los pagos de energía 

entre compradores y vendedores [8]. 

Los sistemas de gestión de una MR 

energética están compuestos por diversos 

módulos que se encuentran 

interconectados entre sí y que tienen la 

capacidad de intercomunicarse. Este 

sistema debe estar previamente estudiado 

con variables importantes, con el objetico 

de producir los cambios deseados en la 

curva de demanda [9]. Hay que tener 

presente que el sistema de gestión debido 

a su autonomía, debe tomar 

decisiones/acciones pese a no tener toda 

la información disponible en el momento. 

 El sistema de gestión es el encargado de 

la asignación de referencias de potencial 

real y reactiva, además de otras señales de 

control adecuadas a los generadores de 

energía renovable [10].  

La gestión de energía a largo plazo 

incluye: 

• Pronóstico de producción de 

recursos de energía renovables. 

• Gestión de cargas controlables 

que puedes desconectarse de 

acuerdo a lo que se necesite. 

• Provisión de un nivel apropiado 

de capacidad de reserva de energía 

de acuerdo al mercado eléctrico y 

pronóstico de la demanda. 

• Intervalos de mantenimiento. 

Mientras que el balance de potencia a 

corto plazo incluye: 

• Regulación de voltaje RMS y 

control de frecuencia primaria 

• Distribución de energía en tiempo 

real entre fuentes internas de un 

recurso de energía distribuida. 
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Figura 1. Sistema de gestión de una MR eléctrica. 

 

En la sección dos se procede hablar el 

marco teórico que abarca lo que el tema, 

en la sección tres se explica la 

formulación del problema, en la sección 

cuatro se analiza sobre los distintos casos 

de estudios que se toman en cuenta y para 

finalizar tenemos el análisis de los 

resultados obtenidos por las simulaciones 

conclusiones y bibliografía 

 

2 MARCO TEÓRICO 

Micro-redes 
La MR es un sistema de distribución de 

bajo voltaje, que permite la conexión de 

diversas fuentes de generación que usan 

combustibles fósiles o a su vez de energía 

renovable no convencional (ERNC), con 

unidades de almacenamiento por baterías 

[11]. 

Los elementos de una MR inteligente 

son: sistemas de generación distribuida 

(GD); almacenamiento de energía por 

medio de baterías; técnicas para la 

regulación de cargas; sistemas para la 

supervisión y control del flujo de 

potencia; y procedimientos de 

mantenimiento preventivo [12]. 

Dentro de las MR, se encuentran las 

mini-redes que integran diversos recursos 

y cargas de GD, en una misma estructura. 

Proporcionando la capacidad para tener 

autonomía y de esta manera satisfacer la 

demanda eléctrica por medio de la 

generación local, principalmente con el 

uso de ERNC [13] [14]. Las mini-redes de 

energía renovable al igual que las MR 

también pueden incluir dispositivos de 

almacenamiento de energía (baterías); 

medidores inteligentes (Smart meters), 

dispositivos inteligentes para control y 

gestión; convertidores de energía [15] 

[16].  

Según la tabla 1, se denomina MR a la 

infraestructura con una capacidad de 

generación que no supera los 100 kW, que 

usa normalmente ERNC, CHP por 

combustibles fósiles o de 

biocombustibles. 

 
Tabla 1. Tipos de barras en flujos de potencia. 

 

La utilización de energía fotovoltaica 

como fuente generadora en las MR es lo 

más habitual, su uso es muy extendido 

debido a la fácil instalación y mínimo 

mantenimiento. Todo esto es una gran 

diferencia con respecto a otras fuentes 

generadoras, por lo que dentro de la 

industria es la principal alternativa para la 

producción energética [17]. La 

generación fotovoltaica dentro de las 

fuentes renovables, es una energía en la 

cual su producción es fácilmente 

evaluable y en los últimos años el bajo 

Potencia 

del 

sistema 

Tipo Generación Características 

Hasta 

0,5 KW 

0,5 

hasta 10 

KW 

Sistemas 

autónomos 

individuales 

Fotovoltaica 

Distribución 

en CC o CC + 

CA 

10 hasta 

100 KW 

Sistemas 

centralizado 

Micro-red 

Fotovoltaica 

Grupo 

Aerogenera

dor 

Distribución 

en CA a grupo 

de 

consumidores 

Generación 

centralizada 

100 KW 

en 

adelante 

Mini-red 

Anteriores 

más otras 

fuentes 

energéticas 

Distribución 

en CA  

Generación 

descentralizada 



5 

 

costo de generación la hace sumamente 

competitiva [18]. 

También es típico que muchas de las 

MR sean diseñadas en el lugar donde se 

usaba previamente un grupo electrógeno 

y es necesaria la aportación de nueva 

energía [19]. 

En varias ocasiones el cambio a una 

estructura de MR, se debe al aumento de 

la demanda, por elevado precio de la 

energía eléctrica, ya que el transportar 

combustible fósil para generadores 

encarece el servicio. Por lo que es 

necesario reducir el consumo y minimizar 

perdidas en la transportación de energía 

[19]. 

La combinación entre varias fuentes de 

energía renovables interconectadas con 

un sistema de almacenamiento de energía 

por baterías, es una posible solución ante 

los picos de consumo en el día, 

transitorios producidos por las ERNC y la 

demanda de electricidad en horas de la 

noche, que en la mayoría de los casos son 

requeridos [21] [22]. Por esta razón se ha 

demostrado ser una solución fiable y de 

mínimo costo para las comunidades 

rurales aisladas de una red. Si a este 

sistema por fuentes renovables se le 

acopla un grupo electrógeno, ayudara a 

que se pueda respaldar el sistema en caso 

emergencias, o ante las fluctuaciones 

naturales de los recursos renovables (ya 

sean estacionales o puntuales) [23] [24]. 

Llegado el caso de que se instale una 

MR a una red con las líneas tradicionales 

de distribución, la conexión se haría sin 

grandes problemas técnicos, con la 

posibilidad de suministrar energía al 

sistema o ser auto consumido [21]. 

 

 

 

 

Tipos de micro-redes 
En las MR los recursos energéticos 

distribuidos (RED) son muy importantes, 

debidos a que su ubicación es cercana a 

las cargas locales. Los RED van desde 

sistemas diseñados para varios hogares a 

sistemas para islas remotas o grandes 

comunidades, en pocas palabas para 

lugares que tengan la capacidad de 

generar energía eléctrica por medio de 

fuentes renovables [26] [27]. 

Las topologías de las MR pueden 

variar entre una red de corriente continua 

(CC) o una red de corriente alterna (CA). 

Derivado a una instalación eléctrica de 

baja o media tensión que puede ser del 

tipo monofásico o trifásico [9]. 

Los sistemas eléctricos híbridos 

(CC/CA), proporcionan una alta 

eficiencia, confiabilidad y fácil conexión. 

Esta topología puede ser muy útil cuando 

las cargas son de CA, ente caso las barras 

(BUS) de CC y CA se conectan a través 

de inversores, lo que proporciona la 

posibilidad de intercambiar energía entre 

barras [28] [10]. 

A continuación, se puede observar 

esquemáticamente los principales 

sistemas que podrían usarse en este tipo 

de aplicaciones, en función del tipo de 

corriente utilizada en el BUS de vertido 

generador: 

        
Figura 2. Esquema de configuración de bus en CC. 
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Figura 3. Esquema de configuración de bus en CA. 

 

En las figuras anteriores se puede 

distinguir con claridad el tipo de corriente 

que pueden producir los diferentes 

generadores, así como la forma de 

interacción con el resto de subsistemas. 

Por tanto, la configuración de la futura 

MR deberá empezar por determinar el 

diseño de la mejor arquitectura eléctrica, 

en función de las necesidades presentes y 

futuras. Brindando una gran flexibilidad 

para ampliar el sistema cuando se lo 

requiera [1] [29]. 

En la actualidad la mayoría de las MR, 

utilizan un  BUS en CA (Figura 3), ya que 

permite abastecer a una mayor cantidad 

de usuarios y con mayor dispersión 

geográfica, soportando posibles 

ampliaciones en caso de ser necesario y 

admitiendo la incorporación de nuevas 

tecnologías de generación [30]. 

La primera configuración (Figura 2), 

es el caso más básico, donde las fuentes 

de generación alimentan a los bancos de 

batería, que a través de un inversor 

CC/CA, y estos a su vez alimentan a los 

diferentes consumos [31]. 

 

 

 

El sistema de control en las MR se 

diseña para una operación segura y 

autónoma, en muchos casos se limita al 

arranque del grupo electrógeno que ayude 

a cargar los bancos de baterías si fuese 

necesario [32]. Este sistema puede 

basarse en un controlador central que 

integra a las partes autónomas de cada 

generador. El sistema de control debe 

verificar el voltaje y frecuencia, 

proporcionado la diferencia de potencial 

real entre las cargas y las fuentes de 

generación, en caso de estar conectada la 

MR a la red eléctrica [12] [33] [34]. 

Si la MR se encuentra aislada de la red 

principal, su diseño debe proporcional los 

requisitos de potencia real y reactiva de 

las cargas y suministrar dentro del rango 

de condiciones de operación de carga 

[14]. 

 

Micro-red conectada a la red 

La estructura conectada a la red procura 

abastecer la mayor cantidad de usuarios, 

administrar el flujo de potencia para la 

carga/descarga de los sistemas de 

almacenamiento, de tal manera que la MR 

funcione como un nodo slack (nodo de 

balance), lo que permitirá que pueda 

absorber o entregar las diferencias de 

energía necesarias. Además, el sitio de 

conexión dota de un punto de referencia 

de tensión y frecuencia, lo que ayuda a 

que estos parámetros se mantengan  

estables dentro de la MR [35].  

 

Micro-red desconectada de la red 

Esta capacidad de operación de forma 

autónoma totalmente aislada, suprime el  

suministro de potencia de las fuentes 

externas [36]. Esta aplicación de las MR 

está asociado a pequeñas comunidades 

remotas, algunas concentradas 

geográficamente y otras distribuidas en 

una región determinada [35]. Por esta 

razón las MR que funcionen de manera 
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aislada, deben fortalecer y diversificar sus 

fuentes internas de generación para 

garantizar el suministro confiable de 

energía eléctrica [37]. 

Modelos de micro-redes 
Los modelos de las MR pueden variar de 

acuerdo a la función que se requiera y a la 

topología. Por esta razón estos sistemas 

deben ser dinámicos al tener la necesidad 

de actuar con tiempos de respuesta cortos 

de generación distribuida, 

almacenamiento de energía bajo, falta de 

inercia y la gran cantidad y diversidad de 

fuentes de generación [38]. 

 

Micro-red Testbed y benchmark” 

Las MR centran su desarrollo en la 

utilización de las diversas generaciones 

presentes en la región. Y se deben integrar 

varias MR una red confiable de 

suministro de energía [39]. 

Las diferentes tecnologías de MR se 

han unido con el paso de los años para 

crear un banco de pruebas que es utilizado 

para la evaluación de estos sistemas. Con 

la utilización de estos bancos se busca 

incrementar la confiabilidad y fortaleza 

de la red de las futuras MR [38] [39]. En 

los bancos de pruebas se puede incluir 

varios sistemas de generación que se 

utilizan tanto para la electrificación rural 

como en ciudad, subredes en corriente 

alterna y continua las cuales pueden o no 

conectarse a una red pública [39]. 

Componentes de un sistema 

fotovoltaico 
 

Paneles 

Los paneles solares son un conjunto de 

células o celdas fotovoltaicas que 

convierten la irradiancia solar en 

electricidad [40]. Consisten en varios 

materiales semiconductores, que al 

absorber fotones de luz que son emitidos 

por el sol, lo electrones se liberaran de los 

átomos de silicio y son extraídos por una 

rejilla de conductores metálicos, 

produciendo un flujo de corriente 

continua [22]. Para la generación de 

mayor escala, las células se combinan 

para formar módulos que contienen 

múltiples celdas; estas a su vez se 

ensamblan para formar matrices 

fotovoltaicas, que pueden llegar a tener 

longitudes de varios metros y así formar 

un sistema de generación eléctrica grande 

[41]. 

 
Figura 4. Irradiancia verano vs irradiancia invierno. 

La producción energética de un panel 

solar dependerá de variables importantes 

como la temperatura y la irradiancia que 

pueden ser captados. Por estas razones la 

generación de electricidad pude verse 

comprometido, debido a la variabilidad 

del clima. Es importante realizar un 

estudio adecuado de irradiancia en el 

sector donde se realiza la instalación, lo 

que permitirá obtener datos de incidencia 

solar, los cuales servirán para el cálculo 

del número de paneles a utilizar y la 

potencia final que se obtendrá [42].  

Para el cálculo de la energía estimada 

de electricidad en un tiempo determinado 

de un sistema fotovoltaico, se lo realiza 

con la siguiente fórmula: 

 
 𝑃 = 𝑃𝑛 ∗ 𝐺 (1) 
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Dónde: 

𝑃𝑛 = Potencia pico [kW]. 

𝑃 = Potencia del panel [kW]. 

𝐺 = Irradiancia solar promedio   [
𝑘𝑊

m2
] 

La potencia pico es definida como la 

máxima potencia de salida bajo la 

condición, donde la temperatura de 

funcionamiento será mantendrá a 25°C. 

 

Horas de captación según los sectores 

geográficos del Ecuador 

El número de horas de sol depende de las 

condiciones climatológicas oscilatorias, 

la situación geográfica de la región y las 

estaciones del año. Debido a estas 

variables las horas de luz solar pueden 

cambiar drásticamente de un lugar a otro 

por consecuencia de la inclinación del eje 

de rotación de la tierra respecto al plano 

de la órbita [43]. 

El número de horas está dado por la 

siguiente ecuación y los máximos valores 

se alcanzan en zonas de alta montaña y en 

zonas desérticas. 

 
 #ℎ = 2/ 15 cos−1 (tan𝜙 ∗ tan 𝛿) (1) 

 

Dónde: 

#ℎ = número de horas de sol en el día. 

𝜙 = latitud geográfica (°). 

𝛿 = ángulo de declinación (°). 

El tiempo de duración del brillo del sol 

y que se recibe radiación solar directa es 

conocido como heliofanía y es reflejado 

en horas. Se encuentra representada por la 

ecuación, en relación con las horas 

teóricas que el sol permanece sobre el 

horizonte que es considerado el cenit es 

decir las 12 horas en el Ecuador. 

 
 𝐻 = 𝐼 ∗ ℎ𝑝𝑠 

 

(2) 

Dónde: 

𝐻 = Irradiación promedio expresado en 

[Wh/m2]. 

𝐼 = Constante de irradiancia que recibe la 

superficie terrestre. 

ℎ𝑝𝑠 = Horas pico solar. 

 

Baterías 

Las baterías son dispositivos que 

permiten el almacenamiento de 

excedentes de energía que pueden 

liberarla en caso sea necesario como en 

alta demanda, apagones o baja 

generación. En los sitios donde se utiliza 

ERNC, debido a las características 

intermitentes de la generación solar, los 

problemas asociados con la integración de 

fuentes renovables y la gestión de la 

estabilidad del sistema eléctrico [44]. El 

almacenamiento por baterías proporciona 

una excelente salida para estos diversos 

problemas, de tal manera permitiendo 

estabilizar la salida energía. Esto a su vez 

genera un soporte rápido a la potencia 

activa, mojara la capacidad de regulación 

de frecuencia de la red y conduce a una 

generación a gran escala la posibilidad de 

conectarse a una red de manera estable y 

confiable [45]. 

En las MR para mantener el voltaje y 

la frecuencia en diversos modos de 

operación que se puedan tener, se adopta 

una configuración de almacenamiento de 

energía y GD [46]. Durante la entrada y 

salida de GD, la energía esta equilibrada 

en lapsos de tiempo muy cortos, por lo 

tanto, la instalación de almacenamiento se 

puede aplicar para realizar un control 

rápido de carga y descarga, donde la 

energía activa se puede controlar de 

manera suave e instantánea para 

garantizar la estabilidad de voltaje. 

Además, la incertidumbre que se tiene 

sobre la potencia de salida de las ERNC 

en la MR se reduce significativamente 

[45] [21] [47].  

En los últimos 10 años, la tecnología 

en estos dispositivos ha tenido profundas 

transformaciones técnicas, provocando 
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que los precios para la producción 

disminuyan en grandes porcentajes. A 

medida que se vuelvan más económicas, 

las baterías se convertirán en una opción 

más atractiva a nivel doméstico, industrial 

o comercial [24] [49].  

A las baterías clásicas y tradicionales 

baterías de Plomo-ácido y Ni-Cd. se les 

han integrado nuevas tecnologías en 

almacenamiento de energía, como son las 

de Iones de Litio (Li-Ion), Níquel-Sodio 

las cuales tienen la capacidad de soportar 

temperaturas de 60°C sin deteriorar sus 

características y tiempo de vida [24] [50]. 

Para el dimensionamiento del banco de 

baterías que utiliza en una instalación 

fotovoltaica es necesario conocer la 

energía o potencia por hora requerida 

(debido a la carga) [48]. Para lo cual se 

considera que la capacidad de la batería se 

medirá en amperio hora, por lo tanto, la 

formula corresponderá a la siguiente: 

 
 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 =
𝐸𝑖𝑛𝑠

𝑉𝑖𝑛𝑠
 

 

(3) 

Dónde: 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡 = Capacidad de la batería [Ah]. 

𝐸𝑖𝑛𝑠 = Carga necesaria [Wh]. 

𝑉𝑖𝑛𝑠= Voltaje de salida del inversor [V]. 

 

El DOD o Depth of Discharge indican 

la cantidad total de carga de una batería 

que puede ser utilizada. Si se y tienes un 

DOD del 50% significa que solamente un 

50 % del total de carga almacenada en la 

batería se puede usar. En plantas 

fotovoltaicas, por lo general en DOD es 

usado en un rango del 50% al 60% [51]. 

La profundidad de descarga puede ser 

expresada como un porcentaje de la 

capacidad y la corriente de descarga [52]. 

 
 

∆𝐷𝑂𝐷 =
− ∫ 𝐼𝑏(𝑡)

𝑡0+𝑇

𝑡0
𝑑𝑡

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡
∗ 100% 

 

(4) 

 

Dónde: 

𝐷𝑂𝐷 = Profundidad de descarga [%]. 

𝐼𝑏 = Corriente de carga o descarga [A]. 

𝑡0 = Tiempo inicial [horas]. 

𝑇 = Tiempo de operación [horas]. 

𝐶𝑏𝑎𝑡𝑡= Capacidad de la batería [Ah]. 

 

La variación de la corriente dependerá 

del estado en que se encuentre, será 

positivo para carga y negativo para 

descarga. De esta manera para obtener un 

DOD acumulado a través del tiempo 

transcurrido de operación de tendrá: 

 
 𝐷𝑂𝐷(𝑡) = 𝐷𝑂𝐷(𝑡0) + ∆𝐷𝑂𝐷 

 

(5) 

Respuesta a la demanda 

El concepto de MR asume un conjunto de 

cargas y micro fuentes operando como un 

único sistema controlable que provee 

energía a su área local [15]. La demanda 

de energía de la MR está compuesta por 

diferentes tipos de cargas mismo que se 

detallan en la Tabla 2. 
 

Cargas críticas y no criticas o 

controlables  

Las cargas criticas hacen referencia a 

aquellas que requieren energía de forma 

continua ya que cualquier variación o 

disturbio eléctrico puede causar pérdidas 

económicas, materiales o humanas, es 

decir, son cargas importantes dentro de un 

proceso en el cual no es factible la falta de 

servicio por ejemplo hospitales, 

laboratorios entre otros. Las cargas 

controlables hacen referencia a sistemas 

de iluminación, refrigeración, calefacción 

[54] [55]. 

Gestión a la demanda 
La gestión a la demanda (GD), es una 

herramienta poderosa utilizada para 

indicar un grupo de acciones que se deben 

emplear para gestionar de manera óptima 

el suministro de energía eléctrica a partir 

de las fuentes de generación y la 
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minimización de los costos de acuerdo a 

un perfil de consumo [56] [57].  

La GD incluye la gestión a la carga 

(GC) y la respuesta a la demanda (RD). 

La GC es definida como cualquier acción 

que se tome por el consumidor o de la de 

la distribuidora para abastecer el perfil de 

carga en orden a la ganancia que se 

obtiene de la reducción total del pico de la 

carga [58] [59]. Mientras que en la RD se 

hace referencia a la capacidad que tienen 

los clientes para reducir su consumo de 

electricidad en respuesta a eventos 

basados en el aumento de precios del 

mercado o necesidades de confiabilidad 

[60] [21]. 

Función objetivo 
Como función objetivo se realiza la 

minimización del costo variable, 

respetando condiciones de calidad de 

servicio y seguridad de operación, de 

acuerdo a la programación horaria de 

salida de potencia activa de cada unidad 

generadora. 

 

𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑃𝑔(𝑖, 𝑡) ∗

𝑏

𝑡=0

𝑎

𝑖=1

𝐶𝑉𝑔(𝑖) 

 

(6) 

Dónde: 

𝑖 = Unidades de generación. 

𝑡 = Tiempo en horas. 

𝑎 = Total de unidades de generación. 

𝑏 = Total de horas (24 horas). 

𝑃𝑔(𝑖, 𝑡) = Potencia de despacho de cada 

generador [kW]. 

𝐶𝑉𝑔(𝑖)= Costo variable de la unidad de 

generación despachada [$*h]. 

 

3 FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 

Se plantea desarrollar un sistema para la 

asignación de recursos en la comunidad 

que se encuentra en medio de la selva a 

una distancia considerable de los centros 

poblados que cuentan con vías de acceso 

vehicular, motivo por el cual la 

electrificación con extensión de la red 

convencional no ha sido factible.  

Se ha analizado varias alternativas como 

la generación eólica y por medio de 

combustibles fósiles, pero debido a que la 

velocidad promedio anual del viento es 

3.5 km/h con alta turbulencia y el costo 

del transporte de combustible es muy 

elevado ya que es una población muy 

alejada de los principales lugares de 

abastecimiento, por lo tanto, la única 

solución es con sistemas fotovoltaicos, ya 

que se considera la más adecuada para 

este tipo de sectores por su geografía, 

distancia y dificultad de acceso. 

Además, se analiza los diversos tipos 

de cargas de la comunidad, ya que está 

conformada por ocho viviendas, las 

cuales requieren de energía eléctrica para 

satisfacer su necesidad básica de 

iluminación y comunicación social.  

En la comunidad funciona un centro 

educativo con dos aulas donde asisten 

alrededor de 16 alumnos de diferentes 

grados y un centro comunal. 

 
Tabla 2. Demanda de energía eléctrica de la 

comunidad. 

Descripción Cantidad Demanda 

Viviendas 8 900 

Servicios 

Comunitarios 
3 900 

Pista 1 500 

 

Los estudiantes podrían manejar mejor 

su tiempo para realizar las tareas escolares 

al disponer de iluminación por la noche. 

La comercialización de productos en la 

comunidad es casi nula, esto hace que el 

nivel socioeconómico sea bajo y el dinero 

circulante sea mínimo. Al disponer del 
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servicio de energía eléctrica algunas 

familias podrían adquirir 

electrodomésticos gradualmente, y 

permitirá el desarrollo de asignación de 

recursos distribuidos de la MR. 

 
Tabla 3. Variables del condicionamiento de potencia. 

Descripción Variable 

Potencia disponible 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 

Potencia de la pista 𝑃𝑜𝑡. 𝑃 

Potencia de los servicios 

comunitarios 
𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 

Potencia de hogares 𝑃𝑜𝑡. 𝐻 

Potencia total 

 
𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
Tabla 4. Pseudocódigo de condicionamiento de 

potencia  

Algoritmo para condicionar la potencia en la MR 

 

Paso 1: Potencia generada por los paneles y la 

reserva disponible en las baterías (𝑃𝑜𝑡. 𝐷). 

  
Paso 2: Desarrollo del condicionamiento de 

potencia en la MR 

 

𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 necesaria 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

   𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 −  𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 

   𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 >900 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

       𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 necesaria 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

       𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 −  𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 −
                                 𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 

           𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 >900 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

           𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 −  𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 −
                                      𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 − 𝑃𝑜𝑡. 𝐻 

           𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
       𝑆𝑖𝑁𝑜 

        𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 −  𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 − 𝑃𝑜𝑡. 𝐻 

       𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
    𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
𝑆𝑖𝑁𝑜 

    𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 necesaria 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

    𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 − 𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 

         𝑆𝑖 𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 >900 𝐸𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

         𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 −  𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 − 𝑃𝑜𝑡. 𝐻 

        𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 

    𝑆𝑖𝑁𝑜 

    𝑃𝑜𝑡. 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑃𝑜𝑡. 𝐷 − 𝑃𝑜𝑡. 𝐻 

   𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
 

 

Restricciones 
 

𝑃𝑔𝐻(𝑖, 𝑡) = 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖) (7) 

  

Dónde: 

𝑃𝑔𝐻(𝑖, 𝑡) = Potencia más alta que puede 

despachar un generador [kW]. 

𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖) = Potencia máxima del generador 

[kW]. 

 
𝑃𝑔𝐿(𝑖, 𝑡) = 𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑖) (8) 

 

Dónde 

𝑃𝑔𝐿(𝑖, 𝑡) = Potencia más baja que puede 

despachar un generador [k]. 

𝑃𝑚𝑖𝑛(𝑖) = Potencia máxima del generador 

[kW]. 

 

∑ 𝑃𝑔(𝑖, 𝑡) =

𝑎

𝑖=1

𝐷𝑒𝑚(𝑡) 
 
(9) 

 

Dónde: 

𝑃𝑔𝐻(𝑖, 𝑡) = Potencia de despacho de cada 

generador para abastecer la demanda 

[kW]. 

𝐷𝑒𝑚(𝑡) = Demanda eléctrica en el 

instante t [kW]. 

 
𝑃𝑏𝑑𝐻(𝑡) = 𝑃𝑏𝑑𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑁𝐵 

 

(10) 

Dónde: 

𝑃𝑏𝑑𝐻(𝑡) = Potencia de descarga más alta 

de las baterías en el instante t [kW]. 

𝑃𝑏𝑑𝑚𝑖𝑛 = Potencia de descarga mínima 

de la batería en el instante t [kW]. 

𝑁𝐵= Numero de baterías. 

 
𝑃𝑏𝑐𝐻(𝑡) = 𝑃𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑁𝐵 

 

(11) 
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Dónde: 

𝑃𝑏𝑐𝐻(𝑡) = Potencia de carga más najo de 

las baterías en el instante t [kW]. 

𝑃𝑏𝑐𝑚𝑎𝑥 = Potencia de carga máxima de 

la batería en el instante t [kW]. 

𝑁𝐵= Numero de baterías. 

Pseudocódigo  
Para la asignación de recursos en la 

instalación fotovoltaica de acuerdo a la 

necesidad que se tenga en instante 

determinado, se deberán tener en cuenta 

algunas variables importantes 

 
Tabla 5. Variables del modelo. 

Descripción Variable 

Generadores 𝑖 

Tiempo 𝑡 

Costo variable de generación 𝐶𝑉𝑔(𝑖) 

Potencia de cada generador 𝑃(𝑖) 

Irradiancia en verano 

 
𝐼𝑢𝑉(𝑡) 

Irradiancia en invierno 

 
𝐼𝑢𝐼(𝑡) 

Potencia máxima de los paneles 

fotovoltaicos 
𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑖) 

Potencia entregada al sistema 

por los paneles fotovoltaicos  
𝑃𝐹𝑉(𝑡) 

Demanda estimada diaria en 

verano 
𝐷𝑒𝑚𝑉(𝑡) 

Demanda estimada diaria en 

invierno 
𝐷𝑒𝑚𝐼(𝑡) 

Potencia neta de baterías 𝑃𝑛(𝑡) 

Potencia de carga de baterías 𝑃𝑏𝑐(𝑡) 

Potencia de descarga de 

baterías  
𝑃𝑏𝑑(𝑡) 

Estado de carga máximo de 

baterías 
𝐸𝑏max  

Estado de carga mínimo de 

baterías 
𝐸𝑏min  

Porcentaje de carga de baterías 𝐸𝑡𝑎𝑐 

Porcentaje de descarga de 

baterías 
𝐸𝑡𝑎𝑑 

 

 

 
 

 

 
Tabla 6. Pseudocódigo de asignación de recursos. 

Algoritmo asignación de recursos 

Paso 1: Inicialización de variables  

𝐸𝑡𝑎𝑐 = 0.95 

𝐸𝑡𝑎𝑑 = 0.80 

𝐸𝑏𝑚𝑎𝑥 = 100 

𝐸𝑏𝑚𝑖𝑛 = 40 

Paso 2: Desarrollo de la asignación de recursos 

𝐴𝑆𝐼 en verano 
 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑡 = 1: 24 

𝐴𝑆𝐼 = ∑ 𝑃𝐹𝑉(𝑡) ∗ 𝐶𝑉𝑔(𝑖) + 𝑃𝑔(2, 𝑡) ∗ 𝐶𝑉𝑔(𝑖)

2

𝑖=1

 

𝑆𝑖: 
𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

 

𝑃𝐹𝑉(𝑡) + 𝑃𝑔(2, 𝑡) + 𝑃𝑏𝑑(𝑡)

=  𝐷𝑒𝑚𝑉(𝑡) + 𝑃𝑏𝑐(𝑡) 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

 

𝑃𝐹𝑉(𝑡) = 𝑃𝑔(1, 𝑡) ∗ 𝐼𝑢𝑉(𝑡) 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

 

𝑃𝑛(𝑡) = 𝑃𝑏𝑐(𝑡) − 𝑃𝑏𝑑(𝑡) 

 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑣𝑒𝑟𝑎𝑛𝑜 

 

𝐸𝑏(𝑡) = 𝐸𝑏min(𝑡) +  𝐸𝑏(𝑡 − 1) + 𝑃𝑏𝑐(𝑡)
∗ 𝐸𝑡𝑎𝑐 − 𝑃𝑏𝑑(𝑡)/𝐸𝑡𝑎𝑑 

{
𝐸𝑏min(𝑡)          𝑡 = 0

𝐸𝑏(𝑡 − 1)          𝑡 > 1
 

𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
𝐹𝑖𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 

 

Paso 3: Desarrollo de la asignación de recursos 

𝐴𝑆𝐼 en invierno 
 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑡 = 1: 24 
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𝐴𝑆𝐼 = ∑ 𝑃𝐹𝑉(𝑡) ∗ 𝐶𝑉𝑔(𝑖) + 𝑃𝑔(2, 𝑡) ∗ 𝐶𝑉𝑔(𝑖)

2

𝑖=1

 

𝑆𝑖 
𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 

 

𝑃𝐹𝑉(𝑡) + 𝑃𝑔(2, 𝑡) + 𝑃𝑏𝑑(𝑡)

=  𝐷𝑒𝑚𝐼(𝑡) + 𝑃𝑏𝑐(𝑡) 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 

 

𝑃𝐹𝑉(𝑡) = 𝑃𝑔(1, 𝑡) ∗ 𝐼𝑢𝐼(𝑡) 

 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 

 

𝑃𝑛(𝑡) = 𝑃𝑏𝑐(𝑡) − 𝑃𝑏𝑑(𝑡) 

 

𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑖𝑛𝑣𝑖𝑒𝑟𝑛𝑜 

 

𝐸𝑏(𝑡) = 𝐸𝑏min(𝑡) +  𝐸𝑏(𝑡 − 1) + 𝑃𝑏𝑐(𝑡)
∗ 𝐸𝑡𝑎𝑐 − 𝑃𝑏𝑑(𝑡)/𝐸𝑡𝑎𝑑 

{
𝐸𝑏min(𝑡)          𝑡 = 0

𝐸𝑏(𝑡 − 1)          𝑡 > 1
 

 

𝐹𝑖𝑛 𝑆𝑖 
𝐹𝑖𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 

 

Paso 4: Obtención de resultados de 𝑃(𝑖), 𝐴𝑆𝐼, 

𝑃𝑛(𝑡) y del balance energético 

 

  

 

 
Tabla 7. Pseudocódigo de condicionamiento potencia 

horaria prioritaria a clientes. 

Algoritmo para condicionar la potencia horaria 

de acuerdo a los clientes 

 
Paso 1: Ingreso de demanda eléctrica de pista, 

centros comunitarios y hogares. 

  
Paso 2: Desarrollo del condicionamiento de 

potencia 

 

𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑡 = 1: 24 

 

𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 = 100          6 ≤ 𝑡 ≤ 17 ∧   𝑡 = 19 

𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎 = 500          𝑡 = 18 
 

𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶 = 𝑃𝐹𝑉(𝑡) + 𝑃𝑏𝑑(𝑡) − 𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎(t) 

𝑃𝑜𝑡. 𝐻 = 𝑃𝐹𝑉(𝑡) + 𝑃𝑏𝑑(𝑡) − 𝑃𝑜𝑡. 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑎(𝑡)
− 𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶(𝑡) 

 

{
𝑃𝑜𝑡. 𝑆𝐶          6 ≤ 𝑡 ≤ 17  ∧   𝑡 = 19

𝑃𝑜𝑡. 𝐻           6 ≤ 𝑡 ≤ 17  ∧   𝑡 = 19
 

 

𝐹𝑖𝑛 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 

Paso 4. Se asigna este condicionamiento dentro 

de la demanda de verano 𝐷𝑒𝑚𝑉(𝑡) e invierno 

𝐷𝑒𝑚𝐼(𝑡)  para la posterior asignación de 

recursos  

 

 

4 CASOS DE ESTUDIO 

La comunidad de Valle Hermoso es una 

comunidad de la nacionalidad Kichwa, 

que pertenece a la parroquia rural de Río 

Tigre, la cual se encuentra dentro del 

cantón Pastaza en la provincia de Pastaza. 

En este sector se realizará una gestión de 

demanda, con una asignación de recursos 

de acuerdo a un modelo de MR básico 

(Figura 5), que constará de un sistema 

formado por 11 paneles fotovoltaicos 

ubicados en serie sobres cada casa y en los 

servicios comunales, formando un vector 

de despacho para las 24 horas. El inversor 

permite tener corriente alterna a 60Hz 

trifásico, que facilita el uso de diversos 

electrodomésticos y dispositivos de uso 

cotidiano (Tabla 8). Esta distribución 

abastece todo el sistema que tiene una 

potencia total de 10.400W. Esta potencia 

se distribuye alrededor del día, de esta 

manera permite que la potencia total de 

3.300W dada por los paneles y los 

1.800W de los bancos de baterías, pueda 

abastecer la demanda máxima en verano 

(1.643W) y en invierno (1.100W). Las 

potencias máximas en ambas estaciones 

están sujetas a variación, por la prioridad 

de cargar que haya en el transcurso del 

día. 

Esto a su vez tendrá impacto en el 

abastecimiento de electricidad ya que 

dependerá netamente de la irradiancia 

solar captada por los paneles, la cual 

variará en valores máximos (en verano) y 

mínimos (en invierno). Esta variación 



14 

 

afectará a la producción energética en el 

sector, y se podrá observar cómo 

responde el sistema en ciertas horas del 

día donde la demanda de energía eléctrica 

aumenta, y el abastecimiento se 

direcciona con prioridades como se 

muestra en la Tabla 4 y 7. 

Los valores de irradiancia utilizados 

para el estudio se obtuvieron del valor 

promedio máximo y mínimo obtenidos en 

el sector en un periodo de un año (Figura 

4) por lo tanto, los paneles dependerán 

principalmente de esta variable y además 

de otras como la temperatura máxima, 

tipo de material (silicio) para la 

fabricación y la potencia nominal.  

Otro punto importante es la variación 

de la demanda en ambas estaciones 

(Figura 6), esto se debe a que el nivel de 

irradiancia en el sector por tratarse de un 

clima tropical húmedo, en invierno pese a 

solo tener precipitaciones no llega a ser 

seco. Lo que favorecería al sistema, pero 

debido a la humedad y la densidad nubosa 

no permite que se logre una captación 

mayor de energía en los paneles. Este es 

un motivo para necesitar una desconexión 

de carga, dando mayor importancia a 

servicios relevantes como la pista y la 

escuela.  

 

 
Figura 5. Diseño de la MR 

 

 

Tabla 8. Características técnicas de los elementos de la 

MR 

Elemento Valor Cantidad 

Paneles (serie) 300W/24V 11 

Inversor DC/AC 
6500W/60Hz 

200A 
1 

Bancos de 

Baterías 
24V/650Ah 3 
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Figura 6. Demanda total (verano vs invierno). 

 

5 ANÁLISIS DE 

RESULTADOS 

Comportamiento del sistema en 

verano 
La asignación de recursos para hogares, 

pista y servicios comunitarios, cambia por 

a la prioridad horaria que tienen, por lo 

que cada servicio tendrá una curva 

diferente (Figura 7). La demanda en 

verano será mucho mayor a la de invierno, 

por lo tanto, no se realizará muchas 

desconexiones de carga, únicamente en 

horarios cuando se requiera usar la pista.  

El principal motivo para abastecer 

únicamente a el servicio aéreo se debe a 

que, por el uso de potencia para 

iluminación y servicios de radio de 

comunicación, la demanda puede 

aumentar un porcentaje mayor a la 

estimada.  

En el caso de servicios comunitarios 

como la escuela, el horario de consumo 

estará dado en horas de la mañana y en 

horas de la tarde, por lo tanto, para 

garantizar la continuidad se reduce la 

potencia en hogares, mediante la 

desconexión de carga o la disminución de 

uso de aparatos eléctricos. 

La reducción de carga en hogares se 

realiza tomando medidas de seguridad 

para no dañar aparatos electrónicos 

sensibles a las variaciones de tensión. Por 

lo que un sistema inteligente de 

desconexión es necesario dentro de la 

comunidad, para garantizar que no se 

dañen prematuramente electrodomésticos 

importantes como refrigeradoras o 

computadoras. 

 
Figura 7. Demanda de clientes en verano. 

En el despacho económico de 

generación únicamente se satisface los 

requerimientos de energía eléctrica con 

un sistema fotovoltaico y bancos de 

baterías ubicados en hogares.  Para el uso 

de las baterías la potencia de carga de 

cada una varía de acuerdo con el 

excedente de generación que se produzca 

en los paneles, por esta razón la demanda 

real excede a la estimada en puntos con 

altos niveles de irradiancia como a las 

10:00 y a las 12:00, mientras que en horas 

de baja luminosidad las curvas de 

demanda y la de la asignación de recursos 
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se comportan de la misma manera (Figura 

8). 

 

 
Figura 8. Asignación de recursos en verano. 

 

La franja horaria de abastecimiento de 

energía eléctrica va desde 6:00 hasta las 

19:00, con un despacho casi total por 

parte de los paneles fotovoltaicos y una 

participación mínima pero importante del 

sistema de baterías en horas de la mañana 

y tarde. Debido a que el sistema utiliza 

energías renovables el objetivo principal 

del despacho de minimizar el costo de 

operación se cumple totalmente. 

En el uso de las baterías su 

comportamiento esta dado por el 

funcionamiento, el cual se basa en el 

proceso de estado de carga (Figura 9), y el 

comportamiento frente al despacho 

horario de potencia (Figura 10). Dentro 

del despacho hay horas donde el 

abastecimiento total de la demanda, se 

realiza casi totalmente por medio de 

energía almacenada, por lo tanto, el 

estado de la batería se debe mantener 

optimo sin sobrepasar las potencias 

mínimas de descarga y potencias 

máximas de carga, las cuales vienen 

dadas por el fabricante. 

 

 
Figura 9. Estado de baterías en verano. 

 

 
Figura 10. Comportamiento de baterías en 

verano. 

Comportamiento del sistema en 

invierno 
En invierno debido a la disminución de 

irradiancia y por ende reducción de 

potencia eléctrica generada por los 

paneles, las baterías tienen un mayor uso 

del que se tiene en verano. El sistema 

fotovoltaico se mantiene en su máxima 

potencia posible para que las baterías 

puedan cargarse y lograr suministrar 

energía eléctrica.  
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Figura 11. Demanda de clientes en invierno. 

 

La demanda se ve penalizada con 

desconexiones en hogares, redirigiendo la 

potencia a servicios comunitarios 

importantes como la escuela en las 

mañanas y a la pista (Figura 11). El 

restantes de lugares comunitarios, debido 

a su alto consumo únicamente 

consumirán la potencia mínima de 

iluminación (75W), mientas que en 

hogares la demanda se mantiene al medio 

día con una potencia media de 

229.3407W y la pista debido a su 

importancia no tiene desconexiones por lo 

que, su continuidad se ve reflejada con 

una potencia media de 128.5174W al día.  

 

 
Figura 12. Asignación de recursos en invierno. 

 

En la asignación de recursos la 

reducción de generación fotovoltaica 

afecta notablemente al sistema, 

provocando que el abastecimiento casi 

total sea dado por las baterías en horas de 

la tarde y pocas en la mañana (Figura 12). 

Por este motivo la potencia en los paneles 

se incrementa para poder cargar las 

baterías en horas de la mañana, 

produciendo un excedente. En horas de la 

tarde se elimina carga debido a que, si se 

mantiene la demanda de verano, las 

baterías reducirían su tiempo de vida. 

Esto se debe a que en las horas criticas 

como las 18:00 horas, se descargarían 

totalmente las baterías y no tendrían como 

reponer la energía perdida para poder 

abastecer en la mañana del día siguiente. 

El estado de carga de las baterías es 

muy oscilatorio debido a que, por su uso 

casi continuo, no llega al 100% 

totalmente y ronda el 91.52%, el punto 

mínimo de descarga del banco es de 

28.98%, superando al punto crítico de la 

mayoría de los fabricantes que es el 20% 

de descarga (Figura 13). 

 

 
Figura 13. Estado de baterías en invierno. 
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Figura 14. Comportamiento de baterías en 

invierno. 

 
Figura 15. Potencia entregada por baterías.  

 

Tabla 9. Datos del comportamiento de la MR  

 Verano Invierno 

Energía 

aprovechada 

 

87.82 % 42.98 % 

Uso de baterías 

 
12.66 % 48.34 % 

Energía no 

suministrada 
3.894 % 8.981 % 

 

Debido al efecto de la irradiancia en 

las distintas estaciones del año, los bancos 

de baterías pueden funcionar más o menos 

tiempo según sea lo requerido. Por esta 

razón en verano existe picos altos de 

entrega de energía eléctrica que invierno 

(Figura 15). Y se debe a que la demanda 

es diferente para cada parte del año si se 

mantuviera con el mismo consumo, la 

MR seria incapaz de suministrar a todo el 

sistema. 
 

6 CONCLUSIONES 

La solución dada para la asignación de 

recursos y la priorización de demanda con 

el modelo empleado tiene resultados 

alentadores dentro del intervalo de tiempo 

analizado; la generación auto sustentable 

de la comunidad por medio de paneles 

fotovoltaicos y baterías sin conexión a 

una red externa si es posible. Esto se debe 

a que con el uso de energía solar los costos 

se minimizan. Todo lo contrario, pasaría 

si utilizamos combustibles fósiles ya que 

la producción eléctrica se encarecería por 

el transporte y el difícil acceso a la 

comunidad. 

La generación distribuida mediante el 

uso de energías renovables no 

convencionales es la mejor alternativa 

para el desarrollo de los sectores 

amazónicos, permitiendo la vinculación 

energética en el territorio. Esto a su vez a 

futuro con la implementación de una 

mayor potencia de generación, favorecerá 

a proyectos de ecoturismo comunario, 

reduciendo el posible uso de combustibles 

como el petróleo y de esta manera mejorar 

la calidad de vida de los habitantes. 

Para poder tener un abastecimiento de 

la demanda durante los meses de baja 

irradiancia solar (invierno) se debe 

incrementar la capacidad de 

almacenamiento de energía eléctrica e 

incorporar generación por 

biocombustibles o agro combustibles, 

dados por excedentes en la producción 

agrícola. 

 

Trabajos futuros 
Para trabajos futuros se recomienda 

analiza el comportamiento del sistema 

con nuevas formas de generación 

eléctrica como CHP o el uso de 

biocombustibles producidos por residuos 

forestales y agrícolas del sector. También 

la inclusión de paneles que utilizan 

partículas de radiación que puedan 
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generar electricidad en la noche o días 

nublados y de esta manera la distribución 

horaria se vería afectada y se tendría un 

mejor abastecimiento durante todo el año. 

Además, sería importante analizar el 

posible caso de que la MR social pueda 

conectarse a la red eléctrica y como se 

despacharía la potencia diariamente. 
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Resumen de Indicadores 

 

 
 

Figura 16. Resumen e indicador de la temática - Estado del arte 

 

 

 

 

 
 

Figura 17. Indicador de formulación del problema - Estado del arte 
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Figura 18. Indicador de solución - Estado del arte
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