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Resumen

Actualmente, la mayoría de sistemas eléctricos aislados que incluyen fuentes basadas en

combustibles fósiles, están siendo modificados por esquemas de generación híbridos que re-

ducen el impacto ambiental, aprovechando los recientes avances en el área de las energías

renovables. En esta tesis se propone una metodología para realizar el diseño de una micro-

rred híbrida aislada, empleando métodos de optimización iterativos y considerando como

caso de estudio el municipio de Unguía en el departamento de Chocó. El diseño busca mi-

nimizar el costo de operación de la red y las emisiones de CO2, garantizando un nivel de

confiabilidad en el suministro. El diseño de la microrred considera los siguientes elementos:

generadores Diesel, un banco de baterías, paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, un sistema

de almacenamiento por bombeo de agua y vehículos eléctricos. Para dar un enfoque rea-

lista se consideran variaciones horarias en la demanda eléctrica, la velocidad del viento, la

temperatura ambiente y la radiación solar. Estos datos fueron reportados por entidades de

medición del clima y prestadoras del servicio eléctrico en el lugar de estudio. Las variables

de diseño son: el número de paneles fotovoltaicos, el número de aerogeneradores y el número

de baterías para un tipo dado de cada elemento, el volumen del tanque de almacenamiento

de agua, la potencia nominal de la bomba y de la turbina hidráulica. Además se calcula la

potencia de carga y descarga de los sistemas de almacenamiento, la demanda no suministra-

da y la potencia entregada por el generador Diesel en cada hora.

Se proponen dos enfoques para resolver el problema de optimización planteado: optimización

basada en escenarios determinísticos y optimización basada en escenarios probabilísticos. Los

resultados obtenidos con ambos métodos se comparan con los diseños calculados usando los

siguientes métodos tradicionales: el software HOMER y una metodología heurística basada

en algoritmos genéticos.

Con los métodos propuestos se obtienen diseño con mínimo costo.

Palabras clave: Almacenamiento por Bombeo de agua, Baterías, Energía Solar, Energía

Eólica, Fuentes Renovables, Generación Diesel, Microrredes, Optimización Convexa,

Optimización No Lineal, Algoritmos genéticos, Optimización Dinámica, Sistemas de

Energía Híbridos, Vehículos Eléctricos.

Abstract
Currently, most of the isolated electrical systems which operate with fossil fuel sources are

being modified by hybrid schemes that minimize environmental impact, taking advantage of

recent advances in the renewable energies topic. This thesis proposes a methodology for the

design of an isolated hybrid microgrid. Using iterative optimization methods and the Unguía

community in Chocó department as study case, the design goal aims to minimize the cost

of grid operation and CO2 emissions, ensuring a level of supply reliability. The following

elements are considered in the microgrid design: Diesel generators, a battery bank, solar pa-

nels, wind turbines, a hydro pumped storage system and electric vehicles. Hourly variations
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are considered in the conditions of the problem such as: load demand, wind speed, environ-

ment temperature and solar radiation. These data were reported by entities that measure

the climate and electric service suppliers at the study site. The resulted design establishes:

the number of photovoltaic panels, the number of wind turbines and the number of batteries

for a given type of each element, the volume of the water storage tank, the pump and the

hydraulic turbine capacity. Moreover charge and discharge power of storage systems, the

unmet load and the power delivered by the diesel generator are calculated at each time.

Two methods to solve the optimization problem are proposed: Optimization based on deter-

ministic scenarios and optimization based on probabilistic scenarios. The results obtained

with both methods are compared with the designs calculated using the following traditional

methods: The HOMER software and a heuristic method based on genetic algorithms

With the proposed methods a design with minimal cost is obtained.

Keywords: Hydro-pumped storage, Batteries, Solar Energy, Wind Energy, Renewable

sources, Diesel Generation, Microgrids, Convex Optimization, Non-linear Optimiza-

tion, Genetic Algorithms, Dynamic Optimization, Hybrid Energy Systems, Electric

Vehicles
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Símbolos con letras latinas

Símbolo Término Unidad SI

Npv Número de paneles fotovoltaicos -

Nwt Número de aerogeneradores -

Nb Número de baterías -

PG(t) Potencia entregada por el generador Diesel kW

P M
G Potencia nominal del generador Diesel kW

PGi(t) Potencia entregada por el generador Diesel sin tener en cuenta la efi-
ciencia de generador

kW

Pns(t) Demanda no suministrada kW

Pc(t) Potencia demandada kW

Pg(t) Potencia generada por las fuentes renovables más el Diesel kW

pns Probabilidad de pérdida del suministro -

P M
b Potencia máxima entregada o absorbida por la batería kW

Pbc(t) Potencia de carga del banco de baterías kW

Pbd(t) Potencia de descarga del banco de baterías kW

Eb(t) Energía almacenada en el banco de baterías kW h

Eb(0) Carga inicial de las baterías kW h

EM
b Energía máxima en una batería kW h

Em
b Energía mínima en una batería kW h

Pv2c(t) Potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 kW

Pv2d(t) Potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 kW

Pv1c(t) Potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 1 kW

Ev(t) Energía en las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en cada hora kW h

P M
v Potencia máxima entregada o absorbida por la batería de los vehículos

eléctricos
kW

Ev(0) Carga inicial de la batería de los vehículos eléctricos de tipo 2 kW h

EM
v Energía máxima para la batería de un vehículo eléctrico kW h
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Em
v Energía mínima para la batería de un vehículo eléctrico kW h

d(t) Distancia diaria recorrida por un vehículo tipo 2 km

nv(t) Número de viajes diarios de un vehículo tipo 2 -

Gvi Consumo energético de un vehículo eléctrico Twizy kW h km−1

Gv2 Consumo energético diario de un vehículo tipo 2 kW h

hv2 Horas diarias de servicio de los vehículos eléctricos de tipo 2 h

Cv Precio de un vehículo eléctrico Renault Twizy COP

Pba(t) Potencia bombeada kW

Pt(t) Potencia generada por la turbina hidráulica kW

qba(t) Caudal bombeado m3 s−1

qt(t) Caudal que ingresa a la turbina hidráulica m3 s−1

qM Caudal máximo que se puede transportar en el sistema de almacena-
miento por bombeo de agua

m3 s−1

g Gravedad N

h Altura del tanque de sistema de almacenamiento por bombeo de agua m

Eba(t) Energía potencial almacenada en el tanque de almacenamiento de agua m3

EM
ba Energía potencial máxima que puede almacenarse en el tanque de agua m3

Em
ba Energía potencial mínima que puede almacenarse en el tanque de agua m3

V Volumen del tanque de sistema de almacenamiento por bombeo de agua kW

P M
ba Potencia nominal de la bomba de agua kW

P M
t Potencia nominal de la turbina hidráulica kW

Pwt(t) Potencia entregada por un aerogenerador del tipo dado kW

Ppv(t) Potencia entregada por un panel fotovoltaico del tipo dado kW

Pg(t) Potencia generada por las fuentes renovables más el Diesel kW

Pbase Valor de demanda base kW

CT Costo anual total del sistema COP

ET Emisiones totales del sistema kgCO

Ccp Costo de inversión inicial anualizado COP

Cmt Costo de mantenimiento anualizado COP

Ccd(t) Precio del combustible Diesel COP gal−1

Gcd(t) Consumo de combustible Diesel gal

Cl Precio del lubricante para los generadores Diesel COP gal−1

Gl(t) Consumo del lubricante para los generadores Diesel gal
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P M
pv Potencia nominal de un panel fotovoltaico de un tipo dado kW

Cpv Precio del conjunto panel fotovoltaico - inversor COP

C
pv
mt Costo de operación y mantenimiento anual del conjunto panel fotovol-

taico - inversor
COP

C
pv
in Precio del inversor de cada panel COP

P M
wt Potencia nominal de un aerogenerador de un tipo dado kW

Cwt Precio del conjunto aerogenerador (incluyendo las obras civiles) - con-
vertidor

COP

Cwt
mt Costo de operación y mantenimiento anual para el conjunto aerogene-

rador - convertidor
COP

Cb Precio del conjunto batería - inversor COP

Cb
mt Costo de operación y mantenimiento anual para el conjunto batería -

inversor
COP

Cbi Precio de una batería COP

Cb
co Precio del convertidor de cada batería COP

Cba precio de la bomba de agua COP kW−1

Ct Precio de la turbina hidráulica COP kW−1

CV Precio del tanque de almacenamiento de agua COP m−2

Cba
mt Costo de operación y mantenimiento anual para el sistema de almace-

namiento por bombeo de agua
COP kW−1

Cre Costo de la reposición de equipos COP

Cb
re Costo de la reposición de baterías COP

Cb
re−co Costo de la reposición de los convertidores de las baterías COP

C
pv
re−in Costo de reposición de los inversores de los paneles fotovoltaicos COP

CG Costo anual asociado a la generación con Diesel COP

CG
mt Costo anual asociado al mantenimiento de una unidad Diesel COP

v(t) Velocidad del viento m s−1

vR Velocidad de viento nominal para un aerogenerador de un tipo dado m s−1

vC Velocidad de viento de corte inferior para un aerogenerador de un tipo
dado

m s−1

vF Velocidad de viento de corte superior para un aerogenerador de un tipo
dado

m s−1
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fpv Factor de reducción de la potencia del panel -
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Ta Temperatura ambiente ◦C

TM (t) Temperatura del panel fotovoltaico bajo las condiciones de operación ◦C

TM0 Temperatura del panel fotovoltaico en condiciones estándar ◦C

TN Temperatura normal de operación del los paneles fotovoltaicos ◦C

Epv
c Emisiones de CO2 producidas por la construcción de un panel fotovol-

taico
kg CO2 kW−1

Ewt
c Emisiones de CO2 producidas por la construcción de un aerogenerador kg CO2 kW−1

Eb
c Emisiones de CO2 producidas por la construcción de una batería kg CO2 kW−1

Eba
c Emisiones de CO2 producidas por la construcción del sistema de alma-

cenamiento por bombeo de agua
kg CO2 kW−1

EG
c Emisiones de CO2 producidas por la construcción de un generador Diesel kg CO2 kW−1

EG
op Emisiones de CO2 producidas por la operación de un generador Diesel kg CO2 l−1

CM
G Consumo máximo diario de combustible Diesel para las unidades de

generación en conjunto
kW h

wE Factor de peso de las emisiones en la función de costo -

f Función de costo COP

CT r Costo del uso del terreno por parte de las fuentes renovables y los siste-
mas de almacenamiento
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ips Índice de precio del suelo COP m−2

Awt Área ocupada por un aerogenerador del tipo dado m2

Apv Área ocupada por un panel fotovoltaico del tipo dado m2
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vm(t) Valor de la mediana semanal de los datos de viento m s−1

v5(t) Valor del percentil 5 de los datos de viento semanales m s−1

v95(t) Valor del percentil 95 de los datos de viento semanales m s−1

Gm(t) Valor de la mediana semanal de los datos de irradiancia W m−2

G5(t) Valor del percentil 5 de los datos de irradiancia semanales W m−2

G95(t) Valor del percentil 95 de los datos de irradiancia semanales W m−2

Tam(t) Valor de la mediana semanal de los datos de temperatura ambiente ◦C

Ta5(t) Valor del percentil 5 de los datos de temperatura semanales ◦C

Ta95(t) Valor del percentil 95 de los datos de temperatura semanales ◦C

Pcm(t) Valor de la mediana semanal de los datos de demanda kW

Pc5(t) Valor del percentil 5 de los datos de demanda kW

Pc95(t) Valor del percentil 95 de los datos de demanda kW
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ηpv Eficiencia de un panel fotovoltaico de un tipo dado -

ηbc Eficiencia de carga de una batería de un tipo dado -

ηbd Eficiencia de descarga de una batería de un tipo dado -

ηba Eficiencia de una bomba de un tipo dado -

ηt Eficiencia de una turbina hidráulica de un tipo dado -
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namiento por bombeo de agua

v2 Relacionado a los vehículos eléctricos de tipo 2

v1 Relacionado a los vehículos eléctricos de tipo 1



Capítulo 1

Introducción

El uso de la energía eléctrica juega un papel muy importante en el desarrollo socio-económico de
la población [1], por ello existe una creciente demanda energética tanto en zonas urbanas como
rurales alrededor del mundo, la cual se debe satisfacer a través del incremento de la capacidad de
generación. Sin embargo, algunas zonas rurales no cuentan con suministro energético, así que se
requiere extender la red de potencia hasta estos lugares o cuando esta opción es inviable, se rea-
liza la implementación de sistemas de generación locales compuestos típicamente por generadores
térmicos a base de combustibles fósiles. Para el año 2014, aproximadamente el 61 % de la energía
generada en el mundo provenía de la quema de combustibles fósiles (gas natural y petróleo) [2].
Sin embargo, estos combustibles son la principal causa de contaminación ambiental, la cual está
generando un cambio climático a nivel mundial, además de consumir recursos naturales limitados
que algún momento serán insuficientes para cubrir la demanda energética. Por lo tanto se ha con-
vertido en una prioridad, utilizar energías renovables en la generación de energía eléctrica [3,4].
Teniendo en cuenta lo anterior, surgen las microrredes como posibles soluciones energéticas, parti-
cularmente para las zonas no interconectadas a la red de potencia, las cuales minimizan el impacto
ambiental de los sistemas de generación mediante la inclusión de fuentes de energía renovables
disponibles en la zona, tales como el agua, el viento, la radiación solar y la biomasa [5]. Según
Schwaegerl, las microrredes pueden definirse como plataformas que integran fuentes de energía, que
pueden ser convencionales o renovables, con elementos de consumo energético tales como unidades
de almacenamiento y cargas; los cuales están localizados en una red de distribución y cuyo modo
de operación puede ser con conexión a la red de potencia o aisladas [6].
Las microrredes que operan permanentemente en modo aislado, en zonas no interconectadas, suelen
combinar sistemas de generación convencionales y renovables, a lo cual se le denomina microrred
híbrida; ya que generalmente se cuenta con la infraestructura de las fuentes convencionales o se
tienen subsidios del gobierno que financian la adquisición de los combustibles fósiles, lo cual hace
que sea económicamente viable la utilización de tecnologías convencionales. Además cuentan con
sistemas de almacenamiento de energía para controlar las diferencias entre generación y demanda
[5].

Por lo tanto el diseño las microrredes asiladas híbridas debe realizarse teniendo en cuenta la gestión
e integración de los diferentes sistemas de generación y almacenamiento, a fin de cumplir con los
requerimientos de demanda y calidad en el servicio.
En la literatura existen diversas metodologías de diseño que buscan cumplir con este objetivo;
algunas de ellas se basan en el uso de métodos de optimización, otras emplean herramientas de
simulación o análisis probabilístico de las variables involucradas en el diseño [5].

Sin embargo, aún existen aspectos por mejorar o a ser tenidos en cuenta en estas metodologías, tales
como el adecuado modelado de la variabilidad de la potencia generada por las fuentes renovables,
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la integración de nuevas tecnologías tales como vehículos eléctricos, super capacitores, flywheels, el
adecuado uso y elección de los métodos de optimización, entre otros [7–10]; haciendo que ésta sea
un área de de gran interés investigativo en la actualidad. En la Figura 1-1, se muestra la cantidad
de estudios que se pueden encontrar en el área del diseño de microrredes entre los años 2007 y 2016,
reportados en la base de datos SCOPUS; en total son 1,457 estudios.

Figura 1-1. Número de publicaciones reportadas en SCOPUS [11] en el tema

de diseño de microrredes entre 2007 y 2016.

1. Aportes de la tesis

Esta tesis realiza aportes en los siguientes aspectos:
Las metodologías de diseño de microrredes híbridas existentes emplean, en su mayoría, métodos
de optimización heurísticos, con los cuales no puede darse garantía de la optimalidad del diseño,
y no logran contemplar, aún, la integración de nuevas tecnologías como los vehículos eléctricos
considerando su participación activa como sistemas de almacenamiento adicionales para la red [9].

Esta tesis propone la integración de vehículos eléctricos dentro de la metodología para el diseño de
microrredes aisladas híbridas, usando un método de optimización iterativo llamado branch and cut,
y teniendo en cuenta tanto restricciones técnicas como económicas, ecológicas y de confiabilidad
del sistema, para el dimensionamiento de las unidades de generación y los dispositivos de almace-
namiento. La metodología propuesta tiene en cuenta un sistema híbrido compuesto por generación
diésel, eólica y fotovoltaica, incluyendo almacenamiento en baterías por bombeo de agua y que
permita la integración de vehículos eléctricos.

La tesis se encuentra organizada como se indica a continuación: En el Capítulo 2 se presenta un
recuento de los estudios previos realizados en el área del diseño óptimo de microrredes aisladas,
identificando la necesidades a las que atiende la presente tesis. En el Capítulo 3 se indica la po-
blación rural no interconectada que será tomada como caso de estudio para la aplicación de la
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metodología de diseño propuesta, y se presentarán los modelos de predicción y de infraestructura
empleados para las variables climatológicas, la demanda eléctrica y los elementos de la microrred a
diseñar. En el Capítulo 5 se propone la metodología de diseño de microrredes aisladas empleando
métodos de optimización numérica; en este capítulo se presenta el planteamiento del problema de
optimización, para los siguientes casos: escenarios determinísticos con un tiempo de calculo de 6
meses, de 1 semana, y escenarios probabilisticos para un tiempo de cálculo de 1 semana. En el
Capítulo 6 se comparan los resultados obtenidos aplicando los planteamientos propuestos, y apli-
cando dos métodos de diseño convencionales: un método heurístico (Algoritmo genético) tomado
de la literatura y el software HOMER, para el mismo caso de estudio. Y, por último, en el Capítulo
7 se presentan las conclusiones y recomendaciones. En la figura 1-2 se presenta un esquema del
contenido de los Capítulos 5 y 6 la presente tesis.

Capítulo 4 Capítulo 5

Metodología Diseño en
HOMER

Diseño con
metodo heurístico

Comparación
de resultados

Elementos
del sistema

Formulación del problema
de optimización convexo

Solución para un
periodo de 1 año

Solución para un
periodo de 1 año

Solución para
casos probabilísticos
en 1 semana

Solución para un
períodos de 6 meses

Solución para un
períodos de 1 semana

Figura 1-2. Esquema del contenido de la tesis.

Los aportes presentados en esta tesis se listan a continuación:

Planteamiento de optimización convexa para el diseño de microrredes aisladas híbridas com-
puestas por generadores diésel, paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, baterías, un sistema
de almacenamiento por bombeo de agua y que integran vehículos eléctricos; y solución de
dicha optimización, para períodos de 6 meses.

Planteamiento de optimización basada en escenarios probabilísticos, para el diseño de mi-
crorredes aisladas híbridas compuestas por generadores diésel, paneles fotovoltaicos, aero-
generadores, baterías, un sistema de almacenamiento por bombeo de agua y que integran
vehículos eléctricos; y solución de dicha optimización, teniendo en cuenta un período de 1
semana.

Comparación de solución con optimización convexa, con optimización basada en escenarios
probabilisticos, HOMER y un método heurístico basado en algoritmos genéticos empleado
en la literatura, teniendo en cuenta un período de 1 año.



4 1 Introducción

2. Objetivos

2.0.1. Objetivo general. Proponer una metodología de diseño de microrredes aisladas basada
en técnicas de optimización iterativas que tenga en cuenta escenarios determinísticos y probabilís-
ticos, que integre restricciones técnicas, económicas, ecológicas y de confiabilidad del sistema, para
el dimensionamiento óptimo de las unidades de generación y los dispositivos de almacenamiento, y
que incluya en los elementos de la microrred vehículos eléctricos, generación diesel, aerogeneradores,
paneles fotovoltaicos y almacenamiento por baterías y bombeo de agua.

2.0.2. Objetivos específicos.

Plantear un problema de optimización para el dimensionamiento de las fuentes y los sis-
temas de almacenamiento de energía de una microrred aislada, integrando restricciones
técnicas, económicas, ecológicas y de confiabilidad del sistema.
Elaborar una metodología para el diseño de microrredes aisladas usando métodos de opti-
mización numérica, y aplicar, mediante simulación, esta metodología a un caso de estudio.
Validar la metodología propuesta comparándola con otras metodologías tales como herra-
mientas de software para diseño de microrredes y algoritmos de inteligencia artificial.
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Estado del arte

Un esquema de las etapas que conforman el diseño de una microrred híbrida aislada se presenta en
la Figura 2-1.
En él se tienen 3 etapas: La etapa de estimación de las variables de entrada, la etapa de modelado
de los elementos y la etapa de calculo y dimensionamiento de los elementos [12].

Variables climátológicasDemanda eléctrica

Establecimiento de modelos para
fuentes de generación

Estimación de potencia
gener da por fuentes
no despachables

Cantidad de f ent s no despachables,
almacenamiento y gener ción de fuentes

despachables reduciendo costos

Etapas del diseño de microrredes
híbridas aisladas

Figura 2-1. Esquema de las etapas de diseño de una microrred híbrida aislada.

La primera de las etapas denominada estimación o adquisición de las variables de entrada del
diseño, trata a cerca encontrar o registrar los datos de demanda eléctrica y de potencia generada
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por aquellas fuentes cuyo despacho no puede ser programado, tales como la fotovoltaica, la eólica,
la mareomotriz, entre otras; ya que su potencia depende de variables climatológicas.
Considerando esta primera etapa, las metodologías para el diseño de microrredes híbridas aisladas
pueden dividirse en dos grandes categorías [5]: aquellas que consideran las variables de entrada del
diseño como determinísticas y aquellas que consideran estas variables como estocásticas. En los
estudios [13–16] se emplean metodologías de diseño que realizan una consideración determinística
para estas variables de entrada. En ellos se caracteriza su comportamiento mediante series de tiem-
po, las cuales generalmente constan de datos horarios tomados durante un periodo anual. Y para
cada hora (o cada intervalo de tiempo en que los datos son registrados) se busca una coincidencia
entre la generación y la demanda del sistema. Sin embargo al considerar las variables climatológicas
y de demanda eléctrica como determinísticas, se tiene la desventaja de que se asume un compor-
tamiento similar de éstas variables para los demás años de vida útil del sistema, ignorando las
variaciones que se podrían presentar; por ejemplo cambios en el clima o crecimiento en la demanda.
Por tal motivo en el estado del arte se propone una caracterización estocástica para estas variables.
En [17] se dimensionan las baterías para un sistema solar-eólico, empleando los datos horarios de
un día típico, calculados con funciones de probabilidad a las cuales fueron ajustados los datos, para
cada mes del año. En [18] se tiene en cuenta la correlación entre potencia generada por los paneles
fotovoltaicos y los aerogeneradores para diseñar un sistema conectado a la red con energía solar
y eólica, para diferentes casos de demanda y generación. En general, estos estudios basados en el
análisis estocástico coinciden en asignar a las variables de demanda y climatológicas una función de
densidad de probabilidad, y generar a partir de ello escenarios que sean representativos con respecto
al periodo de diseño elegido; con lo cual, se logra además, una reducción en el costo computacional
del diseño, ya que los datos de los escenarios pueden ser menores a los datos de las series de tiempo
tomadas en el caso determinístico.

En esta tesis se tienen en cuenta ambos enfoques, el estocástico y el determinístico para realizar el
diseño de una microrred híbrida, y se presenta una comparación entre ellos.
En estudios previos, como el presentado en [19], se realiza la comparación de los resultados de di-
seño obtenidos empleando ambos enfoques. Sin embargo en la presente tesis se incluyen elementos
adicionales a los incluidos en la microrred diseñada en [19], como el sistema de almacenamiento
por bombeo de agua y los vehículos eléctricos.

Posterior a la caracterización del comportamiento de las variables climatológicas y de demanda,
donde se realiza la obtención o generación de los respectivos datos o escenarios, se encuentra la
segunda etapa del diseño en la cual se procede a calcular la potencia de salida de las fuentes renova-
bles o fuentes no despachables, mediante los modelos establecidos para cada una de las fuentes; los
modelos empleados en esta tesis pueden verse en el Capítulo 3. Para el caso de las fuentes despacha-
bles, como los generadores Diesel y las centrales hidráulicas; la energía a generar será programada
a partir de la demanda que no logren cubrir las fuentes no despachables. Puesto que las primeras
tienen una disponibilidad del recurso energético casi permanente, o mucho menos incierta que las
segundas.

Finalmente, en la tercera etapa se establece la cantidad de fuentes renovables a emplear en el diseño
y el tamaño de los sistemas de almacenamiento que garantizan una operación adecuada del sistema
y minimizan los costos del mismo. Es decir, se busca una combinación de elementos que haga posible
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el cumplimiento del balance de potencia en la microrred al menor costo posible. Para ello se tienen
diversos métodos que exploran el espacio de búsqueda compuesto por las posibles combinaciones
de fuentes renovables, convencionales y almacenamiento. Entre ellos, los más usados se describen
en [8,10] y son:
Métodos de enumeración: Buscan el tamaño de los elementos de forma exhaustiva, establecien-
do una malla o trama de cálculo y evaluando el costo para cada uno de los puntos de la malla.
Algunos software de diseño, como el HOMER, y los estudios [20,21] se basan en la aplicación de
estos métodos. Sin embargo estos implican un costo computacional muy elevado y la solución que
se obtiene a partir de ellos puede ser sólo un mínimo local del sistema.

Métodos iterativos: Son procedimientos matemáticos que generan soluciones aproximadas a los
problemas de optimización. Algunos de los métodos iterativos más usados son: Programación lineal
(LP), programación cuadrática (QP) y programación lineal entera mixta (MILP). En estudios pre-
sentados en [21–23], se emplean estos métodos de optimización, ya que, como se establece en [24],
en la última década se han presentado desarrollos en área de los algoritmos exactos para resolver
problemas de optimización, los cuales han producido cambios drásticos en el mejoramiento de los
tiempos de ejecución de los problemas clásicos. En [22] se emplean un algoritmo de programación li-
neal, para dimensionar el sistema de almacenamiento por bombeo de agua en una microrred aislada;
en [23] y [21] se emplea programación lineal entera mixta para seleccionar la ubicación y el tamaño
óptimo de las fuentes renovables en una microrred aislada para un caso de estudio de una pobla-
ción no interconectada rural en Perú. Sin embargo, aunque en [21] se emplean criterios técnicos
y económicos en la localización y el dimensionamientos de los elementos de una microrred hibrida
para una zona aislada, se establece la necesidad de estudios posteriores que incluyan más de un
objetivo en la optimización y que integren otros sistemas de almacenamiento además de las baterías.

Métodos de inteligencia artificial: Se valen del uso de heurísticas para aproximarse a la mejor
solución del problema de optimización sin garantizar que podrá encontrar dicha solución óptima
[10]. Algunas de las técnicas de inteligencia artificial más usadas para diseño de microrredes, son:

Algoritmos genéticos (GA), usados en los estudios [13, 25]. En [13] se realiza el dimen-
sionamiento óptimo de los componentes de una microrred híbrida compuesta por paneles
fotovoltaicos, aerogeneradores, generador Diésel, celdas de combustible y almacenamiento
por hidrógeno y baterías; cumpliendo simultáneamente con tres funciones objetivo en la
optimización: reducción de los costos del sistema, reducción de los gases contaminantes y
reducción de la demanda desatendida. En [25], se realiza el diseño óptimo de una microrred
híbrida compuesta por paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y baterías, buscando reducir
los costos y la demanda no suministrada.
Algoritmos de optimización por enjambre de partículas (PSO), empleados en [16], donde se
plantea el diseño óptimo de una microrred hibrida compuesta por aerogeneradores, paneles
fotovoltaicos, generador diesel, baterías, celdas de combustible, electrolizador y tanque de
hidrógeno.

Sin embargo estos métodos heurísticos presentan la desventaja de que pueden converger a mínimos
locales del problema, al igual que las técnicas de enumeración; por lo que, en la presente tesis
se propone emplear una técnica de optimización iterativa, el algoritmo de programación entera-
mixta branch and cut (ramificación y corte). Además se responde a las necesidades identificadas en
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[21], teniendo en cuenta múltiples objetivos en la optimización, realizando la inclusión de nuevas
tecnologías en ella, tales como los vehículos eléctricos, el almacenamiento por bombeo de agua y
comparando las soluciones obtenidas empleando técnicas de optimización iterativas, de enumera-
ción y de inteligencia artificial.

Se resalta la comparación entre técnicas de optimización iterativas, de enumeración y de inteligencia
artificial como un aporte adicional de esta tesis; ya que en el estado del arte se encuentran estudios
que realizan comparaciones para cada técnica por separado, como los presentados en [26] donde se
comparan los diseños obtenidos con técnicas de inteligencia artificial y en [27] donde se realiza una
comparación entre diseños obtenidos empleando técnicas de enumeración.



Capítulo 3

Modelos matemáticos

Dada la característica variable de las condiciones climatológicas, y a que la potencia generada por
las fuentes renovables depende de estas condiciones, es necesario realizar una adecuada estimación
de estas condiciones, para emprender la tarea de diseño. Además, debe estimarse, la demanda eléc-
trica del sistema.
La estimación de las variables climatológicas y la demanda eléctrica puede hacerse de dos formas:
estocástica o determinística [8]. En el enfoque estocástico, la demanda eléctrica y las variables
climatológicas se consideran variables aleatorias que cumplen con ciertas funciones de densidad de
probabilidad, por ejemplo, puede considerarse que la irradiancia solar cumple con una distribución
de densidad de probabilidad Beta [28], la velocidad del viento con una función de densidad de
probabilidad Weibull [5], la temperatura ambiente con una de densidad de probabilidad Kernel
[29].
En el enfoque deterministico, la demanda eléctrica y las variables climatológicas son determinadas
a partir de series de tiempo de datos recolectados en el sitio o datos sintetizados. Por lo general se
emplean para ello, mediciones de estaciones climatológicas.

En el presente trabajo se empleará una combinación de ambos enfoques para determinar las varia-
bles climatológicas: temperatura ambiente, irradiancia solar y velocidad del viento.

1. Demanda eléctrica

La demanda eléctrica del sistema está compuesta por la demanda de las cargas convencionales y la
demanda de los vehículos eléctricos, como se describe a continuación. Dichas variables se examinan
con resolución horaria.

1.1. Demanda eléctrica residencial. La demanda eléctrica residencial de una comunidad
aislada puede tomar valores de 0 kW cuando no se cuente con los recursos energéticos requeri-
dos; dicho recurso podría ser el combustible, la cantidad de viento o irradiancia. En estas horas
la demanda atendida es cero pero esto no indica que, si hubiera recursos suficientes, el consumo
energético seguiría siendo nulo; en vez de esto es más probable que el consumo en estas horas des-
atendidas siga un patrón determinado el cual se puede caracterizar, a través de los días en los que
se atendió demanda en todas las horas; pues en comunidades donde se tienen hospitales, alumbrado
público, o cargas permanentes, el consumo mínimo en cualquier hora del día será igual o superior
al de estas cargas.

Por ello, propone establecer un valor de demanda base o valor de demanda mínima consumida que
reemplazará el consumo en las horas de demanda cero o menor a éste valor, en la serie de datos de
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demanda.

Se propone que dicho valor sea calculado a través de la construcción de la curva de duración de
demanda para los días u horas en los que se presentó suministro completo. Esta curva indica el
número de horas al año en las que se presenta una demanda superior o igual a cierto valor; y se
construye a través de la organización descendente de los datos de demanda horarios.
La demanda base, se toma como el valor mínimo de la curva de duración de demanda, es decir,
el último valor, correspondiente a la demanda que se presenta durante las 8,760 horas del año, o
durante las horas analizadas, como se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1. Curva de demanda organizada de forma descendente.

Donde,

Pbase es la demanda base, la cual, en este caso es igual a la demanda mínima.
Pmax es el valor máximo alcanzado por la demanda en las 8,760 horas del año.

Otra posibilidad es tomar una demanda base con un valor mayor a la demanda mínima hallada en
la curva de duración de demanda, dando mayor robustez al diseño planteado; ya que se garantiza-
rá que el sistema puede producir un poco más de lo que se requiere en las horas de consumo mínimo.

2. Vehículos eléctricos

Los vehículos eléctricos han comenzado a ser parte importante de las microrredes [30] debido a
que estos reducen las emisiones de gases contaminantes con respecto a los vehículos de combustión
interna. En el estudio [31], se establece que los vehículos eléctricos aplicados en zonas rurales pueden
otorgar grandes beneficios tales como el mejoramiento del transporte público en la comunidad, la
reducción de gases contaminantes, entre otros; los cuales ya han sido identificados en zonas urbanas
como las provincias de Inagi y Yokohama en Japón, donde se han empleado vehículos eléctricos
para labores de uso público.
Por lo tanto, en esta tesis se propone la integración de los vehículos eléctricos dentro de los elementos
de la microrred a diseñar. Se establece que dicha microrred estará ubicada en una zona rural.
Se incluirán 5 vehículos eléctricos, tipo Renault Twizy [32], en la microrred; estos 5 vehículos serán
destinados a 5 entidades del municipio: la alcaldía, el juzgado, la secretaría de gobierno, el hospital
y la estación de policía. Por lo tanto se propone que en cada uno de estos lugares exista una estación



2 Vehículos eléctricos 11

de carga para el vehículo eléctrico.
Debido a las características de los vehículos Twizy, la estación de carga solo requiere de un circuito
a 220 V AC, que soporte una corriente superior a los 10 A; es por ello que se considerará que estos
circuitos ya existen en los lugares donde se deben cargar los vehículos, y su costo no será tenido en
cuenta en el análisis económico.

2.1. Vehículos eléctricos de tipo 1. Para realizar la inclusión de los vehículos eléctricos
en el diseño de la red, se requiere calcular su consumo eléctrico diario, para lo cual se asume que los
vehículos de la estación de policía y del hospital se gastan toda la energía disponible en la batería
diariamente, y además se cargan en su totalidad durante la horas de la noche, por ello estos dos
vehículos no estarán disponibles para entregar la energía sobrante al sistema, y serán vistos siempre
como una carga adicional durante el horario nocturno, la cual podrá distribuirse libremente; dicha
consideración se hace para garantizar la mayor disponibilidad posible de estos vehículos durante el
día. Estos vehículos, que no tienen la posibilidad de actuar como baterías adicionales de la micro-
rred se denominarán vehículos eléctricos de tipo 1.

2.2. Vehículos eléctricos de tipo 2. Para los vehículos de la alcaldía, la secretaria de
gobierno y el juzgado se hará una consideración diferente, ya que estas entidades tienen agendas
donde programan los recorridos a realizar y no requieren atender situaciones imprevistas con tan-
ta frecuencia como el hospital y la policía; por ello mediante el uso de una función de densidad
de probabilidad Lognormal [33] se calcularán los recorridos diarios y el consumo diario de estos
vehículos; con lo cual podrá determinarse la energía sobrante diaria, la cual será entregada a la red
nuevamente; y durante el horario en el cual estos vehículos no prestan servicio éstos serán utilizados
como baterías adicionales en el sistema, por lo cual se denominarán vehículos eléctricos de tipo 2.
Si no se conocen las distancias diarias recorridas por los vehículos durante un año, éstas serán
calculadas con la misma función de densidad de probabilidad (Lognormal) la cual se indica en la
ecuación 3-1.

(3-1) f(d) =
1

dσ
√

2π
e

(

−
ln(d)−µ

2σ2

)

Donde d es la distancia recorrida por el vehículo en [km] durante un viaje, µ es la media de la
distancia de viaje en 1 año y σ es la desviación estándar de la distancia de viaje.

Los parámetros de la función Lognormal se estiman a partir de distancias de viaje conocidas, de
recorridos realizados por los funcionarios de las entidades a las cuales están destinados los vehícu-
los, o asumiendo que estos se realizan recorridos a las veredas o poblaciones más cercanas a la
comunidad de diseño.

Con la función de distribución Lognormal ya caracterizada, se procede a generar 365 distancias
aleatoriamente y se asumen los mismos recorridos diarios para los tres vehículos. Luego, estas dis-
tancias se multiplican por dos, para representar la distancia de viaje y retorno. Además, se pueden
tener varios viajes durante un mismo día; por lo cual se genera aleatoriamente, empleando una
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distribución de probabilidad binomial, el número de viajes por día nv(t).

Así, el consumo energético diario de cada vehículo del tipo 2 Gv2(t) es:

(3-2) Gv2(t) = 2d(t)nv(t)Gvi

Donde Gvi es el consumo energético de un vehículo eléctrico Twizy en kW h km−1.
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3. Datos climatológicos

3.1. Velocidad del viento. Los datos climatológicos de la zona donde se realizará el dise-
ño, deben de ser medidos hora a hora para un período de un año; sin embargo, es común que se
tengan datos faltantes en estas series debido a que se puede perder el suministro energético de los
sensores. Por este motivo, algunos datos deben ser generados sintéticamente a partir de funciones
de probabilidad, como se indica en [34].

Para la presente metodología, estos datos serán completados como se indica a continuación:
Para la velocidad del viento se asume una distribución de probabilidad Weibull para los datos (ver
ecuación 3-3), ya que en [5] se indica que esta función de probabilidad es usada para modelar
el comportamiento del viento, calculando los parámetros a y b de dicha función de probabilidad
empleando los datos existentes. Dicho procedimiento se aplica sin tener en cuenta el espaciamiento
de las muestras en el tiempo.

La función de densidad de probabilidad Weibull, para la velocidad del ciento v, está dada por la
siguiente expresión.

(3-3) f(v, a, b) =
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a

(

v
a
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e−( v
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v ≥ 0

0 v < 0

Se aclara sin embargo que, debe verificarse que los datos del sitio efectivamente cumplan con esta
función de densidad de probabilidad Weibull, analizando el error de su ajuste a otras funciones de
probabilidad.

3.2. Temperatura ambiente. Para el caso de la temperatura, se asume una distribución de
probabilidad Kernel para los datos (ver ecuación 3-4), ya que en [29] se reporta que dicha función
de probabilidad permite modelar el comportamiento de la temperatura en el diseño de sistemas
con fuentes renovables. Los parámetros de la distribución se calculan con los datos de temperatura
existentes.

La función de densidad de probabilidad Kernel, para la temperatura ambiente Ta está dada por la
siguiente expresión.

(3-4) f(Ta, h, n) =
(

1
nh

) n
∑

i=1

K

(

Ta − Ta,i

h

)

; Para − ∞ < Ta < ∞

donde n es el número de muestras de la serie de datos, h = es el ancho de banda y K(·) es una
función de suavizado que para este caso es la curva de una distribución normal.

Se aclara como en el caso de los datos de viento que, debe verificarse que los datos del sitio
efectivamente cumplan con esta función de densidad de probabilidad Kernel, analizando el error de
su ajuste a otras funciones de probabilidad.



14 3 Modelos matemáticos

3.3. Irradiancia solar. En el caso de la irradiancia solar GT , se emplea una función de
probabilidad Beta, la cual es popularmente utilizada en la literatura según se indica en [8]. La
función de densidad de probabilidad para una distribución Beta se presenta en la ecuación 3-5.

(3-5) f(GT ) =
Γ(α + β)
Γ(α)Γ(β)

(

GT

GM
T

)α−1 (

1 − GT

GM
T

)β−1

donde GM
T es la radiación irradiancia máxima para en el año y la función Γ esta dada por la

siguiente expresión:

(3-6) Γ(GT ) =
∫

∞

0
tGT −1e−tdt

Los parámetros α y β se calculan a partir del ajuste de las mediciones de irradiancia a esta función
de densidad de probabilidad.

Se aclara sin embargo que, debe verificarse que los datos del sitio efectivamente cumplan con esta
función de densidad de probabilidad Beta, analizando el error de su ajuste a otras funciones de
probabilidad.
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4. Modelos de infraestructura

Para el presente trabajo se considerará un sistema híbrido, cuyas fuentes renovables son fotovoltaica
y eólica, y las no renovables serán generadores diésel.

El sistema de almacenamiento es híbrido, combinando baterías y almacenamiento por bombeo
hidráulico, ya que estas dos tecnologías mostraron proveer un menor costo en conjunto que indivi-
dualmente, cuando fueron planeadas para una microrred aislada, como se indica en [35].
En general, la microrred híbrida propuesta está compuesta por dos unidades de generación diésel,
un banco de baterías, paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, un sistema de almacenamiento por
bombeo de agua y 5 vehículos eléctricos, además de la carga eléctrica demandada por la comunidad.
Un esquema de dicha microrred se ilustra en la Figura 3-2.

Figura 3-2. Esquema de la microrred híbrida aislada.
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A continuación se presentan los modelos empleados para representar cada uno de los elementos que
componen la microrred.

5. Consideraciones

Las consideraciones que se establecen para el modelamiento de la microrred son:

No se tiene en cuenta el efecto de los inversores y convertidores.

No se tienen en cuenta los requerimientos de potencia reactiva del sistema ni el factor de
potencia con el cual operan los elementos de carga y generación, es decir que sólo se ga-
rantizará el balance de potencia activa. Y las cargas serán vistas como una potencia activa
variable.

No se consideran fallos en los elementos de la microrred.

Las variables y estados del sistema se consideran constantes durante cada paso de la simu-
lación, el cual es de una hora.

Se considera que los aerogeneradores y los paneles fotovoltaicos poseen un controlador de
seguimiento de máxima extracción de potencia.

6. Generador Diésel

La potencia entregada por el generador diésel en cada hora PG(t), está dada por la siguiente
expresión [36]:

(3-7) PG(t) = ηGPGi(t)

Donde ηG es la eficiencia del generador y PG(t) es la potencia real generada hora a hora teniendo
en cuenta dicha eficiencia.
El consumo del combustible diésel esta dado por la ecuación 3-8 [36]:

Gcd(t) = ADP M
G + BDPGi(t)(3-8)

donde los coeficientes AD y BD son: AD =0.0845 [l kW−1] y BD =0.2461 [l kW−1].
Siendo AD y BD coeficientes; el primero es una constante de proporcionalidad que relaciona la
potencia suministrada con el consumo del combustible. El segundo es un consumo marginal que
existe aún cuando el generador no entrega potencia a la red, por el hecho de encontrarse encendido;
y es un valor proporcional a la potencia nominal del generador.

Así, a partir de la potencia entregada por el generador Diésel en cada hora, puede calcularse el
volumen de diésel requerido para ello.
Por su parte, la potencia generada por los aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, la energía al-
macenada en la batería y en el sistema de almacenamiento por bombeo de agua, cumplen con los
siguientes modelos, tomados de [35,37,38].
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7. Aerogeneradores

La potencia generada por un aerogenerador está condicionada por la velocidad de viento v(t);
mientras mayor sea esta velocidad del viento, mayor será la potencia extraída, sin embargo ésta
relación no es lineal, sino que está dada por la ecuación 3-9 [37].

(3-9) Pwt(t) =



















P M
wt

v2
−v2

C

v2
R

−v2
C

; vC ≤ v ≤ vR

PR; vR ≤ v ≤ vF

0; v ≤ vC ó v ≥ vF

Dónde,

P M
wt es la potencia nominal del aerogenerador.

vR es la velocidad de viento nominal del aerogenerador.
vC es la velocidad de corte inferior del aerogenerador, es decir, la velocidad del viento a
partir de la cual éste comienza a generar potencia. Para velocidades menores la potencia
generada es cero.
vF es la velocidad de corte superior del aerogenerador, es decir, la velocidad del viento
a hasta la que puede extraer potencia del viento. Para velocidades mayores la potencia
generada es cero.

Al ingresar los datos de la serie de tiempo, de velocidad de viento, de la ecuación 3-9, se obtiene la
potencia entregada por 1 aerogenerador hora a hora durante el año.
Por lo tanto la potencia total entregada por los aerogeneradores será, la potencia de 1 aerogenera-
dor (Pwt(t)), multiplicada por el numero de aerogeneradores de la microrred.

8. Paneles fotovoltaicos

La potencia generada por un panel fotovoltaico está relacionada con la cantidad de irradiancia solar
recibida por el panel y la temperatura ambiente. Dicha potencia está dada por la ecuación 3-10
[38].

(3-10) Ppv(t) = fpv
GT (t)

G0

[

P M
pv + µP m(TM (t) − TM0)

]

Siendo,

GT la irradiancia solar recibida en cada uno de los módulos fotovoltaicos asumiendo que
todos ellos poseen la misma ubicación, con azimut de 180 ° y un ángulo de inclinación de
5.99 °.
G0 la irradiancia solar en condiciones estándar de operación de los paneles.
P M

pv es Potencia nominal de cada panel fotovoltaico.
µP m el coeficiente de variación de la temperatura del panel fotovoltaico en la condición de
extracción de máxima potencia.
TM (t) la temperatura del modulo, es decir, de cada panel.
TM0 la temperatura de cada panel fotovoltaico en condiciones estándar.
fpv el factor de reducción de la potencia del panel.
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La temperatura de cada módulo TM se calcula como:

(3-11) TM (t) = Ta(t) + GT (t)
TN − 20

800
Donde TN es la temperatura normal de operación del los paneles fotovoltaicos del tipo elegido.

Al ingresar los datos de las series de tiempo, de temperatura ambiente y irradiancia solar para el
lugar de diseño de la microrred en la ecuación 3-10, se obtiene la potencia entregada por 1 panel
fotovoltaico hora a hora durante el año.
Por lo tanto la potencia total entregada por los paneles fotovoltaicos será, la potencia de un panel
(Ppv(t)), multiplicada por el numero de paneles fotovoltaicos de la microrred.
Se hace la anotación de que el factor fpv tiene en cuenta la eficiencia total de los paneles y los
inversores DC/AC. Además algunos efectos como el mismatching y el sombreado (shading), que
reducen la potencia de salida del arreglo de paneles, pueden ser tenidos en cuenta en este factor.

9. Baterías

Según se plantea en [37], la energía en la batería cumple con la expresión de la ecuación 3-12.
Considerando un banco de baterías, donde cada batería posee el mismo nivel de carga que las
demás, y teniendo en cuenta que la potencia de carga y descarga se encuentran separadas en
variables diferentes Pbc y Pbd, ambas positivas.

(3-12) Eb(t + 1) = Eb(t)(1 − γsd) +
(

ηbcPbc(t) − 1
ηbd

Pbd(t)
)

Donde,

Eb(t) es la energía almacenada en el banco de baterías en el instante t.
γsd es el coeficiente de descarga propia de las baterías.
ηbc es la eficiencia de carga de una batería de un tipo dado.
ηbd es un factor que agrupa la eficiencia de descarga de una batería de un tipo dado y la
eficiencia del inversor de corriente de la batería.

La energía inicial de cada batería Eb(0), se considera como la energía mínima que puede almacenar
cada batería, es decir, Em

b .

10. Sistema de almacenamiento por bombeo de agua

Energía almacenada en el sistema de almacenamiento por bombeo de agua esta dada por la ecuación
3-15, tomada de [35]; la cual considera los caudales de bombeo y de ingreso a la turbina hidráulica
como dos variables diferentes.

(3-13) Eba(t + 1) = Eba(t)(1 − γba) + [3600(qba(t) − qt(t))]

Donde,

Eba(t) es la energía almacenada en el tanque de agua en el instante t.
γba es el coeficiente pérdidas por evaporación del agua en el tanque.
qba(t) es el caudal de bombeo.
qt(t) es el caudal de ingreso a la turbina hidráulica.
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Los caudales de bombeo qba(t) y de ingreso a la turbina hidráulica qt(t), se calculan mediante las
siguientes expresiones:

(3-14) qba(t) =
1000ηbaPba(t)

ρgh

(3-15) qt(t) =
1000Pt(t)

ρghηt

Siendo,

h la altura del tanque de almacenamiento de agua.
ρ la densidad del agua.
g la gravedad.
ηba la eficiencia de la bomba.
ηbd la eficiencia de descarga de una batería de un tipo dado.

La energía inicial almacenada en el tanque Eba(0) se toma como 0.

Un esquema de este sistema de almacenamiento se ilustra en la Figura 3-3; allí se observa cómo la
energía del sistema es almacenada en forma volumen de agua en el tanque.

Reserva superior

Reserva inferior / río

Turbina

Bombeo

Bombeo
Generación

Figura 3-3. Esquema de sistema de almacenamiento por bombeo de agua.

Adaptado de [35].

11. Vehículos eléctricos

La ecuación de energía en la batería para los vehículos eléctricos de tipo 2 es análoga a la ecuación
3-12 [33]. Sin embargo para los vehículos eléctricos se considera una eficiencia de carga y descarga
de la batería iguales al 100 %.

(3-16) Ev(t + 1) = Ev(t)(1 − γv) + (Pv2c(t) − Pv2d(t))
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Donde,

Ev(t) es la energía almacenada en las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en el
instante t.
γv es el coeficiente de descarga propia de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.
Pv2c(t) es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.
Pv2d(t) es la potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.

La potencia de descarga de los vehículos eléctricos de tipo 2 durante su horario de operación es igual
a la cantidad de potencia consumida en los recorridos. Dicha potencia consumida en los recorridos
se asume igual para todas las horas de operación y se calcula como la energía consumida en cada
recorrido Gv2 dividida por el número de horas de servicio de los vehículos eléctricos de tipo 2 hv2:

(3-17) Pv2d =
Gv2

∑24
1 hv2

La carga inicial de las baterías de los vehículos eléctricos Ev(0) se toma como la carga mínima.
Los vehículos eléctricos de tipo 1 serán vistos por el sistema como una carga (Pv2c(t)) con un valor
total a la energía máxima almacenable en las baterías de los vehículos elegidos (6.1 kWh para
vehículos Renault Twizy), dicha carga puede ingresar en cualquier momento durante el horario en
que estos vehículos no se encuentran operando.



Capítulo 4

Caso de Estudio

Se plantea el municipio de Unguía, en el departamento de Chocó, como caso de estudio para la
aplicación de la metodología de diseño propuesta. La ubicación de este municipio se ilustra en la
Figura 4-1. Esta comunidad fue seleccionada ya que en el estudio [39], realizado por la Universidad
Javeriana en 2011 se indica que dicho municipio es una buena opción para la implementación de
alternativas de generación solar y eólica.
En [39] se analiza la viabilidad de alternativas de generación con fuentes renovables como solucio-
nes de energización para centros poblados pequeños (menos de 500 habitantes) de 49 municipios
que pertenecen a las Zonas No Interconectadas (ZNI) de Colombia; se toman los promedios men-
suales de irradiancia solar y velocidad de viento para dimensionar el sistema, y se comparan los
costos de generación obtenidos con cada alternativa con respecto a los costos máximos de presta-
ción de servicio establecidos por la CREG para cada municipio; obteniéndose como resultado que
en el municipio de Unguía la alternativa de energización con paneles fotovoltaicos otorga costos de
generación inferiores a los costos máximos de prestación del servicio, mientras que la alternativa
eólica presenta costos de generación comparables; por lo tanto se sugiere la exploración de ambas
alternativas.
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Figura 4-1. Ubicación de la comunidad de Unguía - Chocó.

A continuación se presentan los datos de demanda eléctrica, irradiancia solar, temperatura y velo-
cidad de viento empleados como datos de entrada para los modelos presentados anteriormente.

1. Demanda eléctrica

La demanda eléctrica consumida en la comunidad de Unguía hora a hora durante el año 2015 fue
suministrada por el Instituto de Planificación y Promoción de Soluciones Energéticas para las Zonas
No Interconectadas - IPSE [40]. A partir de estos datos de demanda eléctrica ordenados de forma
descendente, se obtiene la curva mostrados en la Figura 4-2. En la cual se observa que la demanda
presenta un valor de cero a partir de las 5,611 horas, pues hubo 3,149 horas sin servicio durante el
año 2015 en la comunidad de Unguía. En la curva se tienen 2 puntos de inflexión, el primero en
43.67 kW y el segundo en 233.4 kW. Para este caso la demanda base se establece en 233.4 kW; pues
con este valor se obtiene un diseño con mayor holgura, ya que como mínimo siempre se cubrirá
este valor de demanda, evitando así posibles inconvenientes en el servicio ante un incremento en la
demanda.
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Figura 4-2. Demanda del municipio de Unguía organizada de forma descendente.

Como se tienen períodos de tiempo largos, de más de 1 mes, en los cuales no se prestó servicio eléc-
trico en la comunidad de Unguía; en estos períodos la demanda eléctrica será aproximada en cada
día de la semana por un promedio diario, obtenido con los días que presentaron más de 18 horas
de suministro en el año (asumiendo que en las horas no suministradas la el valor de la demanda es
el base establecido anteriormente). Esta demanda promedio para cada día de la semana se ilustra
en la Figura 4-3.
La demanda de los días de menos de 18 horas de servicio se establece como dicho promedio.
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Figura 4-3. Demanda eléctrica promedio para los días de la semana con más

de 18 horas de suministro, en Unguía.

Las series de tiempo de demanda eléctrica suministrada y completada, para algunos días del mes
de marzo en el municipio de Unguía, se presentan a continuación.
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Figura 4-4. Demanda eléctrica para días del mes de marzo del año 2015 en

el municipio de Unguía.

En la Figura 4-4 puede observarse que los datos medidos de demanda eléctrica fueron cero a partir
del 19 de marzo de 2015, sin embargo los datos ajustados son diferentes de cero en este período y
su forma se asemeja a la de los días donde se presentó un suministro completo, por ejemplo el 18
de marzo.

2. Demanda de vehículos eléctricos

Paras los vehículos eléctricos de tipo 1, dedicados al hospital y la estación de policía de Unguía se
estableció el siguiente horario de operación:
Lunes a domingo de 7 a.m. a 7 p.m.
Y, para los vehículos eléctricos de tipo 2, dedicados a la Alcaldía, la secretaría de gobierno y el
juzgado de Unguía, se tiene el siguiente horario [41]:
Lunes a viernes de 8 a.m. a 6 p.m.

Los parámetros µ y σ de la distribución lognormal, que caracteriza la distancia diaria recorrida
por los vehículos eléctricos de tipo 2, se calculan a partir de los datos de distancia entre la alcal-
día y las veredas a las cuales es posible llegar por carretera. A continuación se describen estos datos.

Se consideran 4 sitios a los cuales es posible llegar por carretera; estos sitios se ilustran en la Figura
4-5 y son: el puerto del Atrato cuya distancia a la alcaldía es de 2.10 km, vereda Hinestrosa cuya
distancia a la alcaldía es de 9.57 km, Vereda 1 cuya distancia a la alcaldía es de 4.51 km, Vereda 2
cuya distancia a la alcaldía es de 3.56 km.
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Figura 4-5. Recorridos realizados por los vehículos eléctricos de la alcaldía,

la secretaria de gobierno y el juzgado.

Haciendo coincidir estos datos de distancia con una función de densidad de probabilidad lognormal,
se obtienen los siguientes parámetros, a través de la utilización del toolbox de ajustes de distri-
bución de Matlab®: µ =1.44416 y σ =0.630016. Dicho toolbox hace uso del método de máxima
verosimilitud para estimar los parámetros de las funciones de densidad de probabilidad. Una vez
conocida la función de densidad de probabilidad a la cual se desean ajustar los datos, se hallan
los parámetros de la misma, mediante optimización, que maximizan una función de verosimilitud;
siendo la verosimilitud la probabilidad de que se obtengan los resultados observados.

Además se pueden hacer hasta 2 viajes (en el recorrido más largo que es el de la vereda Hinestrosa)
en un día sin exceder la capacidad límite de las baterías del vehículo; por lo cual se genera aleato-
riamente el número de viajes por día con los siguientes parámetros para la distribución binomial:
N=2 y p=0.5.

El consumo máximo en cada día de la semana, obtenido para los vehículos eléctricos de tipo 2 en
la comunidad de Unguía, se presenta en la Figura 4-6.
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Figura 4-6. Consumo energético máximo diario de los vehículos eléctricos de

la alcaldía, la secretaria de gobierno y el juzgado.

En la Figura 4-6 se observa que la potencia máxima consumida en los fines de semana es cero, esto
se debe a que los vehículos eléctricos de tipo 2 no operan los días sábado y domingo.

3. Temperatura ambiente y velocidad de viento

Los datos de temperatura ambiente y velocidad del viento en el municipio de Unguía fueron su-
ministrados por el Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales-IDEAM [42], para
cada hora del año 2015. La ubicación de la estación de medición climatologica de Unguía se ilustra
en la Figura 4-7.

Figura 4-7. Ubicación de la estación climatologica del IDEAM en Unguía.
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En la figura 4-8 se muestra la frecuencia de los datos de velocidad del viento, suministrados por el
IDEAM en el municipio de Unguía, y el ajuste realizado con la función de probabilidad Weibull,
cuyos parámetros son a =4.46033 y b =1.85798. dicha función fue la que menos error de ajuste
presentó con respecto a otras funciones analizadas (Kernel, Lognormal, Normal y Logistica).
La suma de los cuadrados del error que se obtiene al representar los datos de viento con esta función
de densidad de probabilidad es de 0.0334.
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Figura 4-8. Frecuencia de los datos de velocidad de viento y ajuste con

función de densidad de probabilidad Weibull.

Por otra parte, se aclara que no se registraron datos de velocidad de viento en los meses de sep-
tiembre, octubre, noviembre y diciembre.

Para el ajuste de los datos de temperatura a la función de probabilidad Kernel se obtuvieron los
siguientes parámetros n = 5576 y h =0.643382.

En la Figura 4-9 se muestra la frecuencia de los datos de temperatura ambiente, suministrados
por el IDEAM en el municipio de Unguía, y el ajuste realizado con la función de densidad de
probabilidad Kernel. La suma de los cuadrados del error que se obtiene al representar los datos de
temperatura con esta función de densidad de probabilidad es de 0.0075.
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Figura 4-9. Frecuencia de los datos de temperatura ambiente y ajuste con

función de densidad de probabilidad Kernel.

Se aclara que no se registraron datos de temperatura ambiente en los meses de noviembre y diciem-
bre.

4. Irradiancia solar

La irradiancia solar incidente sobre los paneles fotovoltaicos en Unguía se obtuvo de la base de datos
de la NASA [43] a través del software HOMER ®, donde se encuentran los promedios de radiación
solar anuales, y por medio de la aplicación del algoritmo Graham [44], se calculan sintéticamente
los datos de irradiancia solar en la superficie horizontal, horarios. Adicionalmente, HOMER se basa
en la metodología presentada en [45], para calcular la irradiancia incidente sobre el panel a partir
de la irradiancia incidente horizontal, el angulo de inclinación del panel y el ángulo de azimut, que
se asumen de 5.99°y 180°respectivamente.
En la Figura 4-10 se muestra la irradiancia promedio diaria el año, en el municipio de Unguía; donde
se observa que el valor máximo de irradiancia se presenta a las 13 horas con un valor aproximado
de 564.6 W m−2.
Dichos datos de irradiancia se asume que son la cantidad de irradiancia solar incidente sobre la
superficie horizontal los paneles fotovoltaicos.
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Figura 4-10. Irradiancia promedio diaria en el municipio de Unguía.

5. Elementos de la microrred

Para la realización del diseño se selecciona un tipo específico de cada uno de los elementos que
conforman la microrred. Las características técnicas y costos asociados a estos elementos se pre-
sentan en las Tablas 4-1 - 4-7. Los valores de los costos asociados a los elementos se encontraban
originalmente en USD ó Euros, en las referencias de las que fueron tomados; estos valores fueron
convertidos pesos colombianos con unas tasas de cambio de $3,060.97 COP USD−1 y de $3,384.4
COP Euro−1.
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Tabla 4-1. Características técnicas y costos de los paneles fotovoltaicos

Potencia nominal 0.33 × 3 [kW] [46]

Área 1.675 × 1.330 [m2] [46]

Temperatura nominal de la celda (NOCT) 45 [◦C] [46]

Temperatura en condiciones estándar 25 [◦C] [46]

Irradiancia solar en condiciones estándar de
operación

1000 [W m−2] [46]

Coeficiente de variación de la temperatura para
las condiciones de extracción de máxima poten-
cia

-0.45 [◦C−1] [46]

Costo de inversión inicial para un panel 6,371,174.87 [COP] [47]

Tiempo de vida útil 20 años [48]

Costo inicial del inversor de corriente 413,230 [COP] [49]

Tiempo de vida útil de inversor de corriente 10 años [48]

Costo de mantenimiento del sistema (pa-
nel+inversor)

2 % del costo de inversión inicial [48]

Emisiones de CO2 1392 [kg CO2 kW−1] (por construcción) [50]

Área ocupada por cada panel 27.64 [m2] [51]

Factor de reducción de la potencia 0.8 [52]

Ángulo azimut 180 [°] [53]

Ángulo de inclinación 5.99 [°] [54]
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Tabla 4-2. Características técnicas y costos de los aerogeneradores

Potencia nominal 30 [kW] [55]

Velocidad de viento de corte inferior 2.5 [m s−1] [55]

Velocidad de viento nominal 10 [m s−1] [55]

Velocidad de viento de corte superior 25 [m s−1] [55]

Costo de inversión inicial para un aerogenera-
dor

219,986,000 [COP] [55]

Tiempo de vida útil 20 años [48]

Costo inicial de convertidor de corriente 122,438,866 [COP] [56]

Tiempo de vida útil del convertidor de corrien-
te

20 años

Costo de las fundaciones en el terreno 13,055 [COP kW−1] [57]

Costo de mantenimiento del sistema (aeroge-
nerador+convertidor)

2 % del costo de inversión inicial [48]

Emisiones de CO2 675 [kg CO2 kW−1] (por construcción) [50]

Área ocupada por cada aerogenerador (en un
arreglo de aerogeneradores)

15,625 [m2] [58]

Tabla 4-3. Características técnicas y costos de las baterías

Capacidad nominal 300 [A h] [59]

Voltaje nominal 48 [V] [59]

Nivel de descarga máximo 80 % [59]

Eficiencia de carga 85 % [59]

Eficiencia de descarga 95 % [59]

Coeficiente de descarga propia 0.0002 [59]

Costo de inversión inicial para una batería 9,182,900 [COP] [59]

Tiempo de vida útil 5 años [48]

Costo inicial de convertidor de corriente 2,479,400 [COP] [60]

Tiempo de vida útil del convertidor de corrien-
te

10 años [48]

Costo de mantenimiento del sistema (bate-
ría+convertidor)

2 % del costo de inversión inicial [48]

Emisiones de CO2 59 [kg CO2 kW−1] (por construcción) [50]

Área ocupada por cada batería 0.53 [m2] [59]

Actualmente se encuentran instalados en la comunidad de Unguía dos generadores diésel con una
potencia de 475 KVA cada uno, los cuales cumplen con las siguientes características.
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Tabla 4-4. Características técnicas y costos de los generadores diésel

Número de unidades 2

Potencia nominal de cada unidad 475 [kVA]

Eficiencia de cada unidad 85 %

Costo de mantenimiento anual de cada unidad 7,386,700 [COP] [61]

Consumo de lubricante 0.001226 [gal kW−1 h] [61]

Costo de lubricante en Chocó 13,436.2 [COP gal−1][61]

Emisiones de CO2
215 [kg CO2 kW−1] (por construcción)

3.15 [kg CO2 l−1] (por operación) [50]

5.1. Precio del combustible diésel. El consumo del combustible diésel se presenta en la
ecuación 3-8, y a partir de este consumo (en l/kWh) debe calcularse el costo de la energía ge-
nerada con diésel. Por ello debe conocerse el costo del combustible diésel para la comunidad de
Unguía. Dicho costo fue estimado a partir de la metodología establecida en [62]; allí se presenta
una tabla donde se establecen cada uno de los elementos que componen el costo del combustible
(en COP gal−1); dicha tabla se muestra a continuación.

Tabla 4-5. Cálculo de costo del combustible diésel en Unguía [COP] [62]

Ítem
Mes

Enero
Febrero
1-22

Febrero
23-28

Marzo Abril Mayo Junio Julio

Ingreso al Productor 5,540.97 5,341.35 5,017.55 5,008.25 5,008.25 4,996.61 5,131.63 5,171.92

Impuesto Nacional 986.84 1,022.96 1,022.96 1,022.96 1,022.96 1,022.96 1,022.96 1,022.96

Tarifa poliductos 111.57 111.57 111.57 111.57 111.57 111.57 111.57 111.57

Recuperación 16.79 17.40 17.40 17.40 17.40 17.40 17.40 17.40

Marcación 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02 7.02

Margen continuidad 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51 71.51

Margen distribuidor

mayorista
265.00 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00 265.00

Transporte plantas no

interconectadas
460.36 460.36 460.36 460.36 460.36 460.36 460.36 460.36

Sobretasa 301.48 301.48 301.48 301.48 301.48 301.48 301.48 301.48

Margen distribuidor

minorista
601.80 601.80 601.80 601.80 601.80 601.80 601.80 601.80

Transporte planta

mayorista-estación
1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00 1,200.00

Precio al público

[COP gal−1]
9,563.34 9,400.46 9,076.66 9,067.36 9,067.36 9,055.72 9,190.74 9,231.03

Los valores del Ingreso al Productor, Impuesto Nacional al ACPM, Recuperación de costos, Tarifa
de Marcación, Margen Plan de Continuidad y Sobretasa están dados para cada mes, entre enero
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y julio de 2015, por [62], sin embargo para los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre
no se conocen datos a cerca de los costos del diésel, por lo cual se asume, en estos meses, el mismo
precio del mes de julio.

La tarifa de transporte en poliductos se establece en [63]. En este caso se toma la tarifa de transporte
para la zona norte en el puerto de Cartagena que es de [111.57 COP gal−1]. Esta tarifa se establece
como un valor fijo para todo el año 2015.
En [64], se indica que el margen del distribuidor mayorista es de 265 [COP gal−1]; y en [65] se
indica que el margen del distribuidor minorista es de 601.80 [COP gal−1]; estos valores se dejan
fijos para todo el año 2015.
El costo del transporte a plantas no interconectadas se considera como el costo que tiene llevar
1 gal de diésel desde Cartagena hasta Turbo; dicho valor se obtiene a partir de los valores de
transporte entre Cartagena y Turbo establecidos en [66], dados en toneladas, y convertidos a ga-
lones equivalentes con la densidad del diésel. Así, 139.502 COP ton−1 (Flete Cartagena-Turbo) se
convierte en 460.36 COP gal−1, empleando un factor de conversión de 0.0033 ton gal−1 para el diésel.

Y, finalmente, el Transporte desde la planta abasto mayorista a estación, se considera como el costo
de transportar 1 gal de diésel desde Turbo hasta Unguía, por el río Atrato. Para ello se emplea el
costo de transporte en chalupa desde Turbo hasta Unguía, dado en [67], el cual es de 20.600 COP
por persona. Considerando 15 personas en cada viaje, y estableciendo una carga equivalente en
galones de diésel se obtiene un costo de 1.200 COP gal−1.

Tabla 4-6. Características técnicas y costos del sistema de almacenamiento

por bombeo de agua

Diámetro de la tubería 0.3048 [m]

Altura del tanque 233 [m]

Eficiencia de bomba 72 %

Eficiencia de turbina 64 %

Caudal máximo por las tuberías 0.2965 [m3]

Costo de inversión inicial turbina hidráulica 4,081,300 [COP kW−1] [68]

Costo de inversión inicial bomba 1,530,500 [COP kW−1] [69]

Costo de inversión inicial Tanque 49,631 [COP m−3] [70]

Costo de mantenimiento del sistema 4 % del costo de inversión inicial [71]

Tiempo de vida útil del sistema 40 años [71]

Emisiones de CO2 para el sistema 1,401.6 [kg CO2 kW−1] (por construcción) [50]

La ubicación propuesta para este sistema de almacenamiento se muestra en la Figura 4-11. Allí
se tiene que, el agua proveniente del río Unguía será bombeada hasta unos [233 m] de altitud
aproximadamente.
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Figura 4-11. Ubicación propuesta para el sistema de almacenamiento por

bombeo de agua.

Tabla 4-7. Características técnicas y costos de los vehículos eléctricos

Capacidad nominal 6.1 [kW h] [32]

Voltaje nominal 220 [V]

Nivel de descarga máximo 80 %

Consumo energético 0.063 [kW h km−1] [32]

Coeficiente de descarga propia 0.0002

Costo de inversión inicial 42,000,000 [COP]

Máxima carga/descarga 1.7429 [kW]

Número de vehículos considerados 5

Horario de operación de vehículos eléctricos ti-
po 1

7 am - 7 pm

Horario de operación de vehículos eléctricos ti-
po 2

8 am - 6 pm



Capítulo 5

Metodología

En este capítulo se establecen dos planteamientos para realizar el diseño de la microrred híbrida
propuesta. El primero de los planteamientos (Figura 5-1) trata los valores de la serie de datos de
demanda y de las variables climatológicas de forma determinística, haciendo que la demanda y la
generación coincidan hora a hora para el período de tiempo considerado en el diseño, que general-
mente es de 1 año. En el segundo planteamiento (Figura 5-2) se propone tratar estas variables de
forma estocástica para generar escenarios de operación semanales típicos y críticos, realizando con
esto el diseño.

Datos radiación solar
y temperatura para
período de cálculo

Modelo de
aerogenerador

Modelo de
panel fotovoltaico

Datos de velocidad
de viento para
período de cálculo

Costos del combustible, de
los elementos del sistema

y emisiones

Tasa de interés y tiempo
de vida útil del proyecto

Valores máximos y minimos
de operación de las baterías
y el generador Diesel

Indice de confiabilidad
del sistema (LPSP)

Optimización (Algoritmo
de punto interior)

Variables de salida:

Datos de demanda
eléctrica para

período de cálculo

Figura 5-1. Diagrama de flujo del planteamiento del problema de diseño de

la microrred híbrida usando optimización determinística.

ambos diagramas de flujo están compuestos por 3 etapas: La primera donde se establecen o se
estiman los datos de entrada de la optimización, que son las variables climatológicas. velocidad del
viento, irradiacia y temperatura ambiente; y la demanda del sistema, para el período de cálculo
establecido. En la segunda etapa, estos datos son las entradas de los modelos elegidos para cada
uno de los elementos de la microrred. Las salidas de los modelos son las potencias entregadas por
las fuentes renovables y la potencia demandada pro el sistema.
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por último, en la tercera etapa se realiza el proceso de optimización, el cual toma la decisión
de cuántas unidades de cada fuente renovable deben instalarse y la capacidad de los sistemas
de almacenamiento necesaria para la adecuada operación del sistema, minimizando una función
objetivo elegida. además, la optimización calcula la potencia que debe ser despachada en la uni-
dades diésel y en los sistemas de almacenamiento, calculando las potencias de carga y descarga
y la demanda no suministrada para cada hora. Este proceso involucra el cálculo de las variables
PGi(t), Pbc(t), Pbd(t), Pba(t), Pt(t), Pv1c(t), Pv2c(t), Pv2d(t)yPns(t).
Por otra parte, debido a que el cálculo de la optimización requiere el establecimiento de una función
de costo y unas restricciones, se deben suministrar los costos de inversión (Ck

cp), mantenimiento
(Ck

mt), operación (Ccd(t)) y emisiones (Ek
c , EopG) de los elementos del sistema, así como las ca-

pacidades límite de los elementos (EM
k , Em

k , P M
k , P m

k , CM
G ) y los requerimientos de confiabilidad

(índice de confiabilidad del sistema).

Datos radiación solar
y temperatura para

un año

Media, percentiles 10 y 90
de los datos semanales

Modelo de
panel fotovoltaico

Datos de velocidad
de viento para
un año

Tasa de interés y tiempo
de vida útil del proyecto

Valores máximos y minimos
de operación de las baterías
y el generador Diesel

Indice de confiabilidad
del sistema (LPSP)

Optimización (Algoritmo
de punto interior)

Variables de salida:

Datos de demanda
eléctrica para
un año

Modelo de
aerogenerador

Funcione de probabilidad y
obtención de media, percentiles
10 y 90 de los datos semanales

Media, percentiles 10 y 90
de los datos semanales

Costos del combustible, de
los elementos del sistema

y emisiones

Figura 5-2. Diagrama de flujo del planteamiento del problema de diseño de

la microrred híbrida usando optimización probabilística.

La diferencia que existe entre estos dos diagramas es que en el planteamiento probabilístico sólo se
emplean 168 datos relacionados a las series de tiempo de variables climatológicas (v(t), G(t)yTa(t))
y demanda (Pc(t)yGv2(t)). Dichos datos son calculados realizando un ajuste de los datos semanales
de las series de tiempo a determinadas funciones de probabilidad y obteniendo los percentiles 5, 50
y 95 de estas funciones de probabilidad.

Siguiendo con el orden planteado en el esquema de la metodología presentado en la Figura 2-1 del
Capítulo 2, después de obtener la potencia de salida de las fuentes renovables empleando las series
de datos de velocidad de viento, temperatura ambiente y de completar la serie de datos de demanda
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eléctrica se procede a aplicar el algoritmo de optimización. La formulación de dicha optimización y
su solución se presenta a continuación; estos pasos se aplican tanto al planteamiento determinístico
como al probabilístico.

1. Formulación del problema de optimización

Para formular el problema de optimización se tiene en cuenta que en las baterías se tomarán
como dos variables diferentes la potencia de carga y descarga, al igual que la potencia de bombeo,
la potencia generada por la turbina en el sistema de almacenamiento por bombeo de agua y la
potencia de carga y descarga de los vehículos eléctricos.
La función objetivo y las restricciones para los elementos se obtuvieron de las referencias [48,
72, 73]. Sin embargo, se aclara que la expresión para el terreno ocupado por los elementos, las
restricciones que involucran los vehículos eléctricos y la limitación para la energía diaria entregada
por el generador diésel fueron propuestas en este trabajo y se destacan como aportes de la tesis.

1.1. Variables de decisión. Los grados de libertad del diseño son: el número de paneles
fotovoltaicos (Npv), el número de aerogeneradores (Nwt), el número de baterías (Nb), el volumen del
tanque del sistema de almacenamiento por bombeo de agua (V ), la potencia hora a hora entregada
por el generador diésel (PGi(t)), la potencia de carga de las baterías en cada hora (Pbc(t)), la
potencia de descarga de las baterías en cada hora (Pbd(t)), la potencia empleada para el bombeo de
agua en cada hora (Pba(t)), la potencia entregada por la turbina hidráulica en cada hora (Pt(t)),
la potencia de carga de los vehículos eléctricos tipo 1 en cada hora (Pv1c(t)), la potencia de carga
de los vehículos eléctricos tipo 2 en cada hora (Pv2c(t)), la potencia de descarga de los vehículos
eléctricos tipo 2 en cada hora (Pv2d(t)) y la demanda no suministrada en cada hora (Pns(t)).
Dichas variables de decisión se encuentran agrupadas en el siguiente vector.

(5-18) xT = [Npv Nwt Nb V PGi(t) Pbc(t) Pbd(t) Pba(t) Pt(t)

Pv1c(t) Pv2c(t) Pv2d(t) Pns(t)]

1.2. Función objetivo. Se tiene una optimización multi-objetivo, cuyo primer objetivo es
la minimización del costo total anual del sistema CT dado por la ecuación 1 [36]; y cuyo segundo
objetivo es la minimización de las emisiones totales del sistema ET , dadas por la ecuación 5-30
[72]. Para resolver esta optimización multi-objetivo se empleará el método de la suma ponderada
[74], en el cual se le asigna un factor de peso a cada objetivo, como se indica en la ecuación 5-19
(asignando un factor de peso de uno al objetivo CT y un factor de peso wE a las emisiones totales
del sistema ET ).

(5-19) f = m
x

in(CT + wEET )

1.2.1. Costo total anual del sistema. El costo total anual del sistema está compuesto, como
se indica en [75], por: el costo de inversión anualizado Ccp, el cual corresponde al pago anual que
debe realizarse por la adquisición de nuevos equipos en la etapa inicial del proyecto; el costo de
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mantenimiento total anual de los elementos de la microrred Cmt y el costo asociado al combustible
gastado en la generación diésel CG.

(5-20) CT = Ccp + Cmt + CG

Donde, el costo asociado a la generación con diésel CG está dado por la ecuación 5-21 [75].

(5-21) CG =

[

Tc
∑

t=1

(Gcd(t)Ccd(t) + Gl(t)Cl)

]

T

Tc

Siendo Tc el horizonte de cálculo de la optimización, T = 8760 el número de horas en un año, Gcd(t)
el consumo del combustible diésel en cada hora del año, Ccd(t) el costo del combustible, el cual
varía para cada mes del año y se obtiene de la Tabla 4-5, Cl es el costo del lubricante el cual es
de 13,436.2 COP gal−1 según se indica en [61], dicho valor se asume para todo el año 2015, y Gl(t)
representa el gasto de lubricante de los generadores diésel, el cual se relaciona con el consumo de
combustible por la siguiente expresión [61]:

(5-22) Gl = 0.001226PGi ;

Donde PGi es la potencia entregada por el generador diésel.
El factor T

Tc
se incluye en la ecuación 5-21, debido a que el período de cálculo considerado para

el diseño puede ser menor a un año; en tal caso este factor se emplea para escalar el costo del
combustible diésel y que éste pueda ser comparado con los costos anuales de las demás tecnologías.

El costo de inversión inicial anualizado (Ccp) y el costo anual de mantenimiento (Cmt) se calculan
como [75]:

Ccp =
i(1 + i)n

(1 + i)n − 1
[NpvCpv + NwtCwt + NbCb(5-23)

+Cba máx (Pba(t)) + Ct máx (Pt(t)) + CvV + 5Cv + CT r + Cre]

Donde el término i(1+i)n

(1+i)n
−1 se denomina Factor de Recuperación del Capital (CRF), e indica la

cantidad de pagos iguales que deben realizarse en n años de tal forma que el valor presente de estos
pago es equivalente al pago total de la inversión inicial en el presente.
En este caso se toma un tiempo de amortización de la deuda de n = 20 años, y una tasa de interés
de i = 5 % efectivo anual. Teniendo además que, en el costo de inversión inicial anualizado también
se agregan las reposiciones de los equipos cuya vida útil es inferior a los 20 años, los cuales son:
las baterías, los inversores de los paneles fotovoltaicos y los inversores de las baterías. La ecuación
5-24 indica el cálculo de estos costos de reposición [75].

(5-24) Cre = NbC
b
re + NbC

b
re−co + NpvC

pv
re−in

Donde,

Nb y Cb
re son el número de baterías y el costo de reposición de cada una de ellas.

Cb
re−co es el costo de reposición de los convertidores de las baterías.
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Npv y C
pv
re−in son el número de paneles fotovoltaicos y el costo de los inversores de cada

panel.

El costo de las reposiciones para las baterías, se calcula como:

(5-25) Cb
re = Cbi

(

1 +
1

(1 + i)5
+

1
(1 + i)10

+
1

(1 + i)15

)

Donde,

Cbi es el precio de una batería; y se realizan 3 reemplazos, ya que la vida útil de las baterías
es de 5 años y el análisis económico se realiza para un período de 20 años.

El costo de las reposiciones para los convertidores bidireccionales de las baterías, se calcula como:

(5-26) Cb
re−co = Cb

co

(

1 +
1

(1 + i)10

)

Donde,

Cb
co es el precio del convertidor de cada batería; y se realiza 1 reemplazo, ya que la vida

útil de los convertidores es de 10 años.

El costo de las reposiciones para los inversores de los paneles fotovoltaicos, se calcula como:

(5-27) C
pv
re−in = C

pv
in

(

1 +
1

(1 + i)10

)

Donde,

C
pv
in es el precio del inversor de cada panel fotovoltaico; y se realiza 1 reemplazo, ya que la

vida útil de los inversores es de 10 años.

El costo de mantenimiento de los elementos Cmt está dado por la siguiente expresión [75]:

Cmt =NpvC
pv
mt + NwtC

wt
mt + NbC

b
mt(5-28)

+ Cba
mt máx(Pba(t)) + Ct

mt máx(Pt(t)) +
(

2CDG
mt

T

Tc

)

Donde,

Npv y C
pv
mt son el número de paneles fotovoltaicos y el costo anual de mantenimiento de

cada panel.
Nwt y Cwt

mt son el número de aerogeneradores y el costo anual de mantenimiento de cada
uno de ellos.
Nb y Cb

mt son el número de baterías y el costo anual de mantenimiento de cada una de ellas.
Cba

mt y Pba(t) son el costo anual de mantenimiento de la bomba de agua y la potencia
requerida por la bomba en cada hora del año, de la cual se saca el valor máximo como valor
de diseño, es decir, se considera la instalación de una bomba cuya capacidad nominal es
igual a la potencia máxima requerida durante el año.
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Ct
mt y Pt(t) son el costo anual de mantenimiento de la turbina hidráulica y la potencia

entregada por la turbina en cada hora del año, de la cual se saca el valor máximo como
valor de diseño, es decir, se considera la instalación de una turbina cuya capacidad nominal
es igual a la potencia máxima generada durante el año.
CDG

mt es el costo anual de mantenimiento de cada unidad de generación diésel. En Unguía
se encuentran instaladas 2 unidades.

Adicional a los costos establecidos en [75], presentados anteriormente, en este trabajo se agrega el
costo asociado con el terreno ocupado por las fuentes renovables y las baterías (CT r), el cual se
calcula mediante la siguiente expresión:

CT r =ips (NpvApv + NwtAwt + NbAb)(5-29)

Donde,

ips es el índice de precio del terreno.
Apv es el área ocupada por los paneles fotovoltaicos. Se considera que éstos se ubicarán en
un terreno y no en los techos de las viviendas de la comunidad.
Awt es el área ocupada por los aerogeneradores. En [58] se propone que ésta área sea el
cuadrado del radio del aspa.
Ab es el área ocupada por las baterías. Se propone que sea 1.5 veces su área real.

El índice de precio del terreno (ips), en Colombia, fue tomado de la referencia [76], donde se indica
un precio de $150 COP m−2 para el año 2012.

1.2.2. Emisiones de CO2 totales del sistema. Las emisiones totales del sistema generadas
durante la construcción de los elementos y la operación del generador diésel ET se calculan con la
ecuación 5-30 [72].

ET =(NpvP M
pv Epv

c ) + (NwtP
M
wt Ewt

c ) + (NbP
M
b Eb

c)(5-30)

+
Eba

2
[máx (Pba(t)) + máx (Pt(t))] +

[

Tc
∑

t=1

EG
opGcd(t)

]

T

Tc

Donde,

P M
pv y Ecpv son la potencia máxima que puede entregar cada panel fotovoltaico y las

emisiones de CO2 generadas en la etapa de construcción de estos.
P M

wt y Ewt
c son la potencia máxima que puede entregar cada aerogenerador y las emisiones

de CO2 generadas en la etapa de construcción de estos.
P M

b y Eb
c son la potencia máxima que puede entregar cada batería y las emisiones de CO2

generadas en la etapa de construcción de estas.
Eba son las emisiones de CO2 generadas en la etapa de construcción del sistema de alma-
cenamiento por bombeo de agua.
Pba(t) y Pt(t) son la potencia requerida por la bomba y la potencia generada por la turbina
hidráulica. Se toma el máximo de ambas variables y se suma la mitas de cada máximo.
Indicando esto que la mitad de las emisiones por constricción del sistema de almacenamiento
por bombeo de agua corresponden a la turbina y la otra mitas a la bomba.
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EG
op son las emisiones de CO2 debidas a la operación de los generadores diésel.

Gcd(t) es el consumo del combustible diésel en cada hora del año.

El factor de peso de las emisiones wE se elige como 7.68 Euro t−1 CO2, valor que corresponde a la
media anual del costo de emisiones, establecido por Sendeco [77], para la Unión Europea en el año
2015; dicho valor corresponde a 25.54 COP kg−1 CO2.

Según la descripción anterior, la función de costo f es convexa, debido a que combina funciones
lineales y la función convexa máx(·).

1.3. Restricciones.
1.3.1. Restricciones operacionales. El número de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, ba-

terías, el volumen del tanque de almacenamiento de agua, la potencia de carga de las baterías, la
potencia de descarga de las baterías, la potencia de bombeo de agua, la potencia generada por la
turbina hidráulica, la potencia de carga de los vehículos eléctricos (de tipo 1 y tipo 2), la potencia
de descarga de los vehículos eléctricos de tipo 2,la potencia entregada por el generador diésel y la
demanda no suministrada deben ser cantidades positivas.

(5-31) [Npv Nwt Nb V PGi(t) Pbc(t) Pbd(t) Pba(t) Pt(t)

Pv1c(t) Pv2c(t) Pv2d(t) Pns(t)]T ≥ 0

La energía en el banco de baterías, en las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 y en el
sistema de almacenamiento por bombeo de agua debe mantenerse entre los límites operacionales
permitidos.

NbE
m
b ≤ Eb(t) ≤ NbE

M
b(5-32)

0 ≤ Eba(t) ≤ V(5-33)

3Em
v ≤ Ev(t) ≤ 3EM

v(5-34)

Donde,

Nb es el número de baterías.
Em

b es la energía mínima que se puede almacenar en cada batería.
Eb(t) es la energía almacenada en el banco de baterías para el instante de tiempo t.
EM

b es la energía máxima que se puede almacenar en cada batería.
Eba(t) es la energía almacenada en el tanque de almacenamiento de agua para el instante
de tiempo t.
V es el volumen del tanque de agua. Además es la energía máxima que se puede almacenar
en el sistema de almacenamiento por bombeo de agua.
Em

v es la energía mínima que se puede almacenar en las baterías de los vehículos eléctricos.
Este valor se encuentra multiplicado por 3, que es el número de vehículos eléctricos de tipo
2.
Eb(t) es la energía almacenada en las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 para el
instante de tiempo t.
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EM
b es la energía máxima que se puede almacenar en las baterías de los vehículos eléctricos.

Este valor se encuentra multiplicado por 3, que es el número de vehículos eléctricos de tipo
2.

La potencia de carga y descarga del banco de baterías, la potencia de carga y descarga de las
baterías de los vehículos eléctricos, la potencia de bombeo de agua, la potencia generada por la
turbina hidráulica y la potencia entregada por el generador diésel deben encontrarse entre los límites
operacionales permitidos. Además, la diferencia entre la demanda no suministrada y la demanda
de cada hora nunca puede ser mayor a la demanda base.

Pbc(t) ≤ NbP
M
b(5-35)

Pbd(t) ≤ NbP
M
b(5-36)

Pba(t)
ρgh

≤ qM(5-37)

Pt(t)
ρgh

≤ qM(5-38)

Pv2c(t) ≤ 3P M
v(5-39)

Pv2d(t) ≤ 3P M
v(5-40)

Pv1c(t) ≤ 2P M
v(5-41)

PGi(t) ≤ 2P M
G(5-42)

Pc(t) − Pns(t) ≤ Pbase(5-43)

Donde,

Pbc(t) es la potencia de carga del banco de baterías en cada hora t.
Pbd(t) es la potencia de descarga del banco de baterías en cada hora t.
P M

b es la potencia máxima que puede entregar o recibir cada batería.
h la altura del tanque de almacenamiento de agua.
ρ la densidad del agua.
g la gravedad.
Pba(t) es la potencia de bombeo en cada hora t.
Pt(t) es la potencia generada por la turbina hidráulica en cada hora t.
qM Es el caudal máximo por la tubería del sistema de almacenamiento por bombeo de
agua. Se considera una tubería de 0.3048 [m] de diámetro.
Pv2c(t) es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en cada
hora t.
Pv2d(t) es la potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en
cada hora t.
P M

v es la potencia máxima que puede entregar o recibir cada batería de los vehículos
eléctricos.
Pv1c(t) es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 1 en cada
hora t.
PGi(t) es la potencia generada con diésel en cada hora t.
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P M
G es la potencia nominal de los generadores diésel.

Pc(t) es la potencia demandada en cada hora t.
Pns(t) es la potencia no suministrada en cada hora t.
Pbase(t) es la potencia de demanda mínima.

Por otro lado, se tienen las siguientes condiciones para los vehículos eléctricos:
- Diariamente la descarga de los vehículos eléctricos de tipo 2, durante el horarios de operación,
debe ser mayor o igual al 80 % de la energía empleada en el recorrido diario, es decir:

(5-44) MbPv2d ≥ 0.8
(

3
Gv2

hv2

)

Donde,

Pv2d es la potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.
Gv2 es la energía consumida en cada recorrido de los vehículos eléctricos de tipo 2.
hv2 es el numero de horas de servicio de los vehículos eléctricos de tipo 2. El valor de esta
variable es de 11 horas, es decir, los vehículos eléctricos de tipo 2 operan 11 horas diarias
entre las 8 a.m. y las 6 p.m.
Mb es una matriz de selección para las horas de servicio de los vehículos eléctricos de tipo 2,
en cada día del año. Se aclara que los fines de semana (día sábado y domingo), los vehículos
eléctricos de tipo 2 no prestan servicio, por lo que, para estos días los elementos de la matriz
Mb son cero.

En la ecuación 5-44 se emplea el 80 % de la energía necesaria para los recorridos, y no el 100 %,debido
a que, la condición de confiabilidad impuesta en el problema de optimización es que se atienda como
mínimo el 80 % de la demanda (ver Sección 1.3.2).
- Diariamente la carga en el horario de operación de los vehículos eléctricos de tipo 2 debe ser cero.
Dicha condición se expresa a continuación:

(5-45) MbPv2c ≤ 0

Donde,

Pv2c es la potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.
Mb es una matriz de selección para las horas de servicio de los vehículos eléctricos de tipo
2, en cada día del año.

- La carga diaria de los vehículos eléctricos de tipo 1 debe ser igual a la carga máxima, es decir,
deben cargarse completamente cada día, además solo pueden realizar la carga durante el horario
nocturno entre las 8 p.m. y las 6 a.m.

MaPv1c ≥ 2EM
v(5-46)

McPv1c ≤ 0(5-47)

Donde,

Pv1c es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 1.
EM

v es la energía máxima que puede ser almacenada en las baterías de los vehículos eléc-
tricos.
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Ma es una matriz que al ser multiplicada por un vector con datos horarios, otorga la suma
de sus elementos cada 24 horas.
Mc es una matriz de selección para las horas de servicio de los vehículos eléctricos de tipo
1, en cada día del año. El horario de servicio de estos vehículos es entre las 6 a.m. y las 8
p.m. todos los días de la semana.

Por otra parte, la potencia generada por las fuentes renovables más el diésel Pg está dada por la
siguiente ecuación:

(5-48) Pg(t) = NwtPwt(t) + NpvPpv(t) + PGi(t)

El balance de potencia indicado en la ecuación 5-49 debe cumplirse para cada instante de tiempo,
pues este indica el equilibrio entre la demanda y la generación.

Pc(t) ≤Pg(t) − Pbc(t) + Pbd(t) − Pba(t) + Pt(t) − Pv2c(t) + MdPv2d(t) − Pv1c(t) + Pns(t)(5-49)

Donde,

Pg es la potencia generada por las fuentes renovables más el diésel en cada hora t.
Pbc(t) es la potencia de carga del banco de baterías en cada hora t.
Pbd(t) es la potencia de descarga del banco de baterías en cada hora t.
Pba(t) es la potencia de bombeo en cada hora t.
Pt(t) es la potencia generada por la turbina hidráulica en cada hora t.
Pv2c(t) es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en cada
hora t.
Pv2d(t) es la potencia de descarga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2 en
cada hora t.
Pv1c(t) es la potencia de carga de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 1 en cada
hora t.
Pc(t) es la potencia demandada en cada hora t.
Pns(t) es la potencia no suministrada en cada hora t.
Md es una matriz de selección. Esta matriz multiplicada por Pv2c(t) otorga la suma de los
elementos del vector Pv2c(t) correspondientes a las horas en las que los vehículos eléctricos
de tipo 2 no prestan servicio, en cada día del año.

Adicionalmente se tiene que, en la comunidad de Unguía se presenta carencia del suministro en
algunas horas del día, e incluso en meses completos del año, por lo que se decidió incorporar la no
disponibilidad del generador diésel en los cálculos del diseño.
Para realizar dicha incorporación se tendrá como premisa que las horas no suministradas fueron
debidas a la indisponibilidad del combustible diésel, por lo cual, se calcula el promedio de la ener-
gía diaria suministrada excluyendo los días donde no se presenta suministro y se establece como
tope este valor para la energía suministrada por el diésel diariamente. dicho valor corresponde a
CM

DG = 5, 394.4kWh. Por lo tanto se tiene la siguiente restricción.
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MaPGi ≤ CM
G(5-50)

Donde,

PGi es la potencia generada con diésel.
Ma es una matriz que al ser multiplicada por un vector con datos horarios, otorga la suma
de sus elementos cada 24 horas.
CM

G es la energía máxima que puede suministrarse con diésel diariamente.

1.3.2. Restricciones de confiabilidad. La probabilidad de pérdida del suministro (pns) es una
métrica relacionada con el nivel de confiabilidad del sistema. Ésta probabilidad está definida como
la razón entre el total de la demanda no suministrada y la demanda total sobre un período de
tiempo dado. Una pns de 0 indica que la demanda se satisface siempre, mientras que una pns de 1
indica que la demanda nunca se satisface.

(5-51) pns =

T
∑

t=1
Pns(t)

T
∑

t=1
Pc(t)

La variable T en la ecuación 5-51 es el total de intervalos de tiempo tomados para el diseño. Se define
una probabilidad de que no haya suministro, pns, de 0.2 o 20 % como restricción en el problema de
optimización, por lo cual el sistema debe suministrar al menos el 80 % de la demanda durante el
tiempo tomando para el diseño.

(5-52) pns ≤ 0.2

Se resalta que todas las restricciones anteriores son lineales.

1.4. Herramienta de optimización empleada. El problema de optimización fue imple-
mentado en el software Matlab ® [78], para su solución. Las características del computador en el
cual fue implementado el problema son: procesador Intel core i7-4790K, memoria RAM 32 Gb.

El software Matlab® [78] tiene varias herramientas que permiten la solución de problemas de op-
timización empleando métodos iterativos. En este trabajo se analiza la herramienta CVX-Gurobi
[79,80].

CVX [81] es un software implementado en Matlab ®, el cual permite el modelado, construcción y
resolución de problemas de programación convexa. en este trabajo se emplea el software CVX para
la construcción del problema de optimización.
Un problema de optimización puede decirse convexo, si tanto la función objetivo, como las restric-
ciones son funciones convexas, y por lo tanto cumplen con la siguiente propiedad.

(5-53) fi(αx + βy) ≤ αfi(x) + βfi(y)
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Con, α + β = 1, α ≥ 0, β ≥ 0.
Dicha propiedad indica que cualquier segmento de línea que una dos puntos de la función siempre
estará por encima del valor de la función.
En el problema de optimización planteado en la Sección 1, se tienen restricciones lineales y una
función convexa en la función de costo. Dicha función de costo es convexa ya que contiene la función
máximo punto a punto máx(·) de una constante positiva, como se indica en las ecuaciones 5-23,
5-28 y 5-30.

Adicionalmente este problema es de carácter entero-mixto, ya que las variables relacionadas al
número de unidades de paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, baterías y volumen del tanque de
almacenamiento de agua son enteras. Y las variables relacionadas al despacho de potencia de cada
uno de los elementos son reales.
Existen diversos métodos para solucionar problemas enteros-mixtos. Generalmente estos métodos
se basan en la exploración de un árbol de búsqueda conformado por los diferentes valores que las
variables enteras pueden tomar [82].
La exploración de dicho árbol puede hacerse por ancho o profundidad, es decir, explorando un
conjunto de valores para cada variable (ancho) ó explorando secuancialmente un valor entero para
cada variable a la vez (profundidad). En este caso, se utilizará el método branch and bound, el
cual realiza una búsqueda en profundidad. Dicho método será complementado con el método de
planos cortantes o algoritmo cutting plane, para restringir la ejecución de los problemas relajados
cada que se explora una rama del árbol de búsqueda. En la Figura 5-3 se presenta un esquema del
funcionamiento de este método al cual se le denomina branch and cut.
CVX puede emplear diversos Solvers para resolver el problema de optimización; algunos de estos
Solvers son: Mosek, Gurobi, SPD3, entre otros.
En este trabajo se empleará el solver Gurobi ®, el cual utiliza la técnica branch and cut con un
algoritmo de punto interior [83] para resolver la optimización relajada.
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Solución del problema
de optimización relajado,
empleando variables reales.
Algoritmo: interior point

Aplicación de algoritmo
cutting planes para restringir

soluciones reales

Aplicación de algoritmo
Branch and Bound.

Selección de nodos de
búsqueda en el árbol

Solución relajada para
los nodos

Figura 5-3. Esquema del método Branch and Cut. Adaptado de [80]

2. Solución del problema de optimización determinístico

A continuación se presenta el valor medio diario mensual de las series de datos empleadas como
entradas para el planteamiento determinístico, en el cual se emplean todos los datos disponibles en
las series de tiempo de demanda y variables climatológicas como datos de entrada a los modelos,
y se plantea el balance entre potencia generada y potencia demandada hora a hora para todo el
horizonte de cálculo, que generalmente se considera de 8760 horas, es decir, un año.
En la Figura 5-4 se observa que los valores promedio de viento son mayores los tres primeros me-
ses del año y en diciembre, manteniéndose por encima de los 4 m s−1, mientras que la irradiancia
presenta su valor máximo en el mes de marzo, 206.3 W m−2, siendo el resto del año la irradiancia
promedio inferior a 195 W m−2.

Sin embargo, debido a que la complejidad de este problema de optimización crece con el cuadrado
de las variables de decisión, es decir, ϑ(frn2), donde fr = (1+ m1)2 + m2 + m1m2 [84], es un factor
que depende del numero de restricciones de desigualdad m1 y el número de restricciones de igualdad
m2, y n es el numero de variables de decisión del problema; se realizó la solución de la optimización
para un periodo de 6 meses; periodo de tiempo máximo que logro establecerse con la capacidad de
almacenamiento del equipo de computo empleado (procesador Intel core i7-4790K, memoria RAM
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Figura 5-4. Valores promedio mensuales de la velocidad de viento y la irradiancia.

32 Gb). Para la resolución del problema con un horizonte anual se requiere aumentar la capacidad
de memoria 15 veces con respecto a la capacidad actual.
Por lo tanto, se propuso resolver, el problema de optimización de las ecuaciones 1-5-52 con todas
sus variables de decisión, para dos horizontes de tiempo separados: uno que abarca desde el mes de
enero hasta junio y otro desde julio hasta diciembre.
A continuación se presentan los resultados de dicho cálculo.

Tabla 5-1. Resultados de la optimización del problema convexo con plantea-

miento determinístico.

Item Horizonte: Enero-
Junio

Horizonte: Julio-
Diciembre

Nwt 11 11

Npv 404 486

Nb 3 1

máx(Pba) 49.36 [kW] 55.29 [kW]

máx(Pt) 19.00 [kW] 28.39 [kW]

V 498.66 [m3] 1,472.4 [m3]

Función de costo evaluada
en la solución

$3,251.8 [MCOP] $3,350.6 [MCOP]

Tiempo de simulación 595.77 [s] 706.09 [s]

donde MCOP es la abreviatura de millones de pesos colombianos.

Puede observarse de la Tabla 5-1 que el número de aerogeneradores, la potencia de la bomba,
la potencia de la turbina y el volumen del tanque de almacenamiento de agua son mayores para
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el segundo período de evaluación que corresponde a las horas entre los meses julio y diciembre.
Puede observarse también que el sistema resulta ser más costoso que el obtenido para el período
Enero-Junio. Esto se debe a que, en los meses de septiembre y octubre se presenta un incremento
en la demanda eléctrica promedio del municipio de Unguía, lo cual puede observarse en la Figura
5-5b, por lo cual se requiere incrementar la capacidad del sistema para poder cumplir con los
requerimientos de suministro. Sin embargo, al aumentar la capacidad de generación eólica en el
segundo período de cálculo, la capacidad de generación solar requerida se hace menor.
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Figura 5-5. Potencia promedio mensual de demanda no suministrada y de-

manda total.
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Figura 5-6. Potencia promedio mensual generada por las fuentes renovables

y el generador diésel.

En la Figura 5-6 se observa que la generación con diésel aporta la mayor parte de la generación del
sistema, la cual corresponde aproximadamente al 70 % de la generación total en todos los meses.
Sin embargo se puede establecer una relación con respecto a los recursos promedio solar y eólico
de la Figura 5-4. En esta Figura se observa un punto máximo en septiembre, para el recurso solar,
así como también se obtiene que la mayor cantidad de energía con paneles fotovoltaicos se produce
en este mes; por otra parte se observa un mínimo en el mes de noviembre, el cual corresponde al
mes con menor generación fotovoltaica registrada en la Figura 5-6.
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Figura 5-7. Potencia promedio mensual de carga y descarga de los sistemas

de almacenamiento.

Las variaciones en la potencia promedio mensual de carga y descarga de los sistemas de almace-
namiento ilustradas en la Figura 5-7, están relacionadas a la coincidencia entre la generación y
la demanda en cada mes. Por ejemplo, para el mes de enero existe la necesidad de usar en mayor
medida los sistemas de almacenamiento, que en el mes de junio. Este fenómeno puede observarse
en la Figura 5-8a, donde la generación excede la demanda durante las horas de la mañana durante
los días 2, 3, 5 6 y 7 de enero, llegando a un valor máximo de 600 kW el día 6 de enero. Sin embargo
en el mes de junio, en la primera semana, la generación supera en menor medida a la demanda
(sólo llega a 480 kW) si se hace una comparación con la primera semana de enero, por lo cual el
uso de los sistemas de almacenamiento para guardar la energía sobrante fue menor. Por tal motivo,
en la Figura 5-7, se tiene un uso más bajo de los sistemas de almacenamiento por baterías y por
bombeo de agua en el mes de junio que en el mes de enero.
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Figura 5-8. Potencia generada y potencia demandada en el sistema.

Por su parte, en todos los meses se presenta una utilización similar de las baterías de los vehículos
eléctricos de tipo 2. Esto se debe a que dichas baterías se tienen disponibles para ser utilizadas
durante el horario nocturno y los fines de semana, y su número no es una variable de decisión
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en la optimización, ya que se establece un número fijo de 5 vehículos. Por lo tanto es un recurso
disponible que tiene el sistema.
En la Figura 5-9 se muestra el promedio de la potencia entregada al sistema por parte de los
vehículos eléctricos de tipo 2. En dicha variable se excluye la potencia empleada en los recorridos.
Además se ilustra la potencia de carga de las baterías, la cual puede ser empleada tanto para
los recorridos como para suministrar demanda en el sistema, por lo cual su valor promedio es
ligeramente mayor al de la potencia de descarga al sistema (para el mes de enero, por ejemplo, son
0.04 [kW] más); con lo cual puede concluirse que la mayor parte de la potencia almacenada en estos
vehículos, es entregada al sistema.
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Figura 5-9. Potencia promedio mensual de carga y descarga de los sistemas

de las baterías de los vehículos eléctricos de tipo 2.

La energía en la batería de los vehículos eléctricos de tipo 2, se presenta en las Figuras 5-10
y 5-11 para la primera semana del mes de enero, y para la primera semana del mes de julio,
respectivamente.
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Figura 5-10. energía en la batería de los vehículos eléctricos de tipo 2, para

el período Enero-Junio.
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Figura 5-11. energía en la batería de los vehículos eléctricos de tipo 2, para

el período Julio-Diciembre.

De las Figuras 5-10 y 5-11, puede observarse que hay un mayor estrés en las baterías de los vehícu-
los eléctricos de tipo 2, durante la primera semana del mes de enero, ya que las baterías alcanzan su
valor máximo y mínimo de carga varias veces durante una semana. En los días 3 y 4 de enero, que
corresponden al fin de semana, se presentaron cambios más drásticos en la energía de la batería, ya
que en estos dos días las baterías de los vehículos eléctricos se encuentran disponibles para servir
como almacenamiento a la red. Por otra parte, en la primera semana del mes de julio, los vehículos
eléctricos no guardan energía adicional de la red, y sólo se cargan hasta que la energía es suficiente
para satisfacer el consumo en los recorridos que se tienen los días 1, 2 y 6 de julio.

2.0.1. Incidencia de los sistemas de almacenamiento. La inclusión del sistema de almacena-
miento por bombeo de agua y de los vehículos eléctricos con la posibilidad de actuar como sistemas
de almacenamiento adicionales, proporciona una reducción en los costos del sistema.
Para demostrar dicha hipótesis, se presenta a continuación, una gráfica comparativa de los costos
totales del sistema para los siguientes casos:

Caso 1: Microrred compuesta por aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, baterías, gene-
ración diésel y vehículos eléctricos que sólo son cargas.

Caso 2: Microrred compuesta por aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, baterías, alma-
cenamiento por bombeo de agua, generación diésel y vehículos eléctricos que sólo son cargas.

Caso 3: Microrred compuesta por aerogeneradores, paneles fotovoltaicos, baterías, alma-
cenamiento por bombeo de agua, vehículos eléctricos como parte del sistema de almacena-
miento y generación diésel.

Las simulaciones de estos casos se realizaron para el período Enero-Junio.
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Figura 5-12. Energía máxima entregada por lo sistemas de almacenamiento

para los tres casos.

En el Caso 2 y 3 se reduce la capacidad instalada en baterías, como se muestra en la Figura 5-12.
En la Figura 5-13 se ilustran los costos anuales del sistema para cada uno de los casos.
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Figura 5-13. Valor de la función objetivo para los tres casos.

Por lo tanto, se concluye que el efecto que se observa ante la inclusión del almacenamiento por
bombeo de agua es la reducción de los costos del sistema, por ejemplo en el caso 2 se pasó de tener
7 baterías, a tener 4, lo cual implicó un ahorro de $68,935 [COP] en los costos anuales.

Además, ante la inclusión de los vehículos eléctricos se observa una reducción en los costos del
sistema más pronunciada que en el caso 2. Dicha reducción es de $9,633,700 [COP]. La cual se
debe a que el sistema requiere de 1 batería y 1 aerogenerador menos que en el caso 2 (en el caso 2
se requerían 12 aerogeneradores) logrando así un ahorro en $30,543,500 [COP], a pesar de que el
sistema de almacenamiento por bombeo de agua, al ser de mayor tamaño que en el caso 2, presenta
un sobrecosto de $4,117,650 [COP]. El resto de los sobrecostos con respecto al caso 2 se deben al
aumento en la generación diésel.

En general, la inclusión de los vehículos eléctricos como parte de los sistemas de almacenamiento
reduce el dimensionamiento de las fuentes renovables en el sistema, debido a que éstos pueden
almacenar y entregar la potencia almacenada a la red en las horas en que no se encuentran operando;
sin embargo, la potencia que no alcanza a ser cubierta por los vehículos eléctricos se suple con una
combinación entre bombeo de agua y diésel, que resulta más barata que tener un aerogenerador
adicional.

2.1. Sistema con gestión de almacenamiento semanal. En la solución calculada an-
teriormente, dividiendo el año en 2 períodos de tiempo, se presenta el fenómeno de que en los
sistemas de almacenamiento puede almacenarse cierta cantidad de energía, y ésta permanecer allí
durante más de una semana, hasta que el sistema considere necesario que sea consumida. Por lo
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cual el desempeño del sistema queda sujeto a la energía que se almacene durante semanas e incluso
meses antes de su consumo. Esto, en términos de operación, hace que el sistema pierda robustez,
pues la posibilidad de suministrar la demanda en un determinado tiempo dependerá, no solo de
los recursos disponibles en el momento, sino de los recursos disponibles en el pasado. Por ello se
decidió implementar una restricción adicional en la optimización planteada que obliga a que cada
semana se consuma la energía almacenada.

Eb(k) = Em
b(5-54)

Eba(k) = Em
ba

Ev(k) = Em
v

donde k ∈ {168, 336, ..., 8760} corresponde a la hora final de una semana.

Estableciendo esta restricción en la energía de los sistemas de almacenamiento y haciendo que dicha
energía sea independiente entre cada semana, el problema de optimización convexo puede dividirse
en períodos de calculo semanales, y así obtenerse 53 subproblemas que pueden ser resueltos indi-
vidualmente. Ya que, como se indica en la ecuación 3-12 del Capítulo 3 la energía, tanto en las
baterías, como en los demás sistemas de almacenamiento depende de la condición inicial y de la
potencia de carga y descarga en los instantes de tiempo anteriores; puede hacerse una separación de
los períodos de cálculo semanales eliminando la dependencia de la carga y la descarga en semanas
anteriores.

Con este procedimiento se obtienen 53 diseños diferentes, 1 para cada semana. Y, para que la
solución elegida sea robusta, se escoge el valor máximo obtenido para cada uno de los elementos en
cada semana.
Los resultados de dicho diseño se presentan en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2. Resultados de la optimización del problema convexo con plantea-

miento determinístico y horizontes de tiempo semanales.

Nwt 22

Npv 508

Nb 38

máx(Pba) 245.87 [kW]

máx(Pt) 83.73 [kW]

V 1,964.9 [m3]

Función de costo evaluada en la solución 3,488.7 [MCOP]

Tiempo de simulación 78.5 [s]

Se observa que este sistema es más costoso que los dos sistemas propuestos teniendo en cuenta la
división del año en 2 períodos de cálculo.
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3. Solución del problema de optimización probabilístico

Según se indica en el diagrama de la Figura 5-2 el problema de optimización probabilístico se
diferencia del determinístico en cuanto a que, a las series de datos de demanda y de clima se les
realiza un tratamiento estadístico antes de ingresarlas a los modelos de los elementos, para reducir
la complejidad del problema. En este caso se aproximarán los datos de cada hora, semanalmente
a una distribución de densidad de probabilidad. Se asume dicha caracterización semanal porque el
consumo energético diario varía y presenta una característica diferente en cada día de la semana,
como puede observarse en la Figura 4-3.
Es decir, por ejemplo se tomarán los datos correspondientes a las 13 horas los días lunes, y se
mirará qué función de probabilidad se ajusta mejor a dichos datos, entre las cuales se eligieron las
siguientes: Weibull, normal, kernel; lognormal, exponencial y logística.
Para ello se realizará una prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov y se elegió la función de probabi-
lidad que presentó el mejor ajuste a la demanda eléctrica, la velocidad de viento, la irradiancia y la
temperatura ambiente. Así, se obtuvieron 168 funciones de densidad de probabilidad para cada una
de las horas de la semana en cada una de las variables, exceptuando el consumo de los vehículos
eléctricos de tipo 2, donde sólo se tienen 7 funciones de densidad de probabilidad, una para cada
día de la semana.

La prueba de ajuste Kolmogorov-Smirnov consiste en evaluar la hipótesis nula de que ciertas obser-
vaciones o datos provienen de una distribución de probabilidad determinada, para un cierto nivel
de significancia, el cual, para el caso de la presente tesis, se tomó en el 5 %.

El valor otorgado por esta prueba, D, es la diferencia máxima absoluta entre la densidad de pro-
babilidad de los datos empíricos y los teóricos. Es decir:

(5-55) D = máx
x

(| F̂ (x) − G(x) |)

Donde x representa el vector de datos G(x) es la densidad de probabilidad obtenida de los datos y
F̂ (x), es la teorizada por la hipótesis.

Para los datos de irradiancia, temperatura, velocidad de viento y demanda se obtiene un error
de estimación menor al asumir una función de densidad de probabilidad kernel. En promedio la
diferencia entre la probabilidad real de un valor y la estimada es de 0.085 para la velocidad del
viento, 0.0871 para la temperatura, 0.1761 para la irradiancia y 0.2263 para la demanda; para el
caso del consumo de los vehículos eléctricos se logró el mejor ajuste con una función logística.

Después de conocer la función de densidad de probabilidad que mejor representa los datos, se
procede a calcular los valores, en cada hora, correspondientes la media, y a los percentiles 10 y 90.
Posteriormente se establecen los siguientes escenarios:

Escenario de semana pesimista: Se toma la demanda del sistema correspondiente al
percentil 90 y los valores de irradiancia, temperatura y velocidad de viento correspondientes
al percentil 10. En este escenario se tiene un valor alto de demanda, ya que el 90 % de los
datos están por debajo de este valor, y se obtienen valores bajos de generación, puesto que
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el 90 % de los datos climatológicos se encuentran por encima de este valor.

Escenario de semana promedio: Se toman los valores de demanda, irradiancia, tempe-
ratura y velocidad de viento correspondientes a la media.
Escenario de semana optimista: Se toma la demanda del sistema correspondiente al
percentil 10 y los valores de irradiancia, temperatura y velocidad de viento correspondientes
al percentil 90.

A continuación se ilustran los valores correspondientes al percentil 10, 90 y la media para la de-
manda eléctrica y las variables climatológicas.
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Figura 5-14. Valores probabilísticos semanales de irradiancia.
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Figura 5-15. Valores probabilísticos semanales de velocidad del viento.



58 5 Metodología

00
h-

Lu
n

20
h-

Lu
n

16
h-

M
ar

12
h-

M
ie

08
h-

Ju
e

04
h-

Vie
00

h-
Sab

20
h-

Sab
16

h-
Dom

Tiempo

20

25

30

35

T
em

pe
ra

tu
ra

 [°
C

]

Media
Percentil 10
Percentil 90

Figura 5-16. Valores probabilísticos semanales de temperatura.
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Figura 5-17. Valores probabilísticos semanales de la demanda eléctrica.
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Figura 5-18. Valores probabilísticos semanales del consumo energético de los

vehículos eléctricos de tipo 2.

Las dos variables que mayor variación presentan entre un escenario y otro son la irradiancia y la
velocidad del viento. Las cuales, a su vez, tienen la mayor incidencia sobre la potencia generada por
las fuentes renovables, ya que la variación de la potencia de los paneles con respecto a la tempera-
tura, está multiplicada por un factor de -0.45 ◦C−1, como se indicó en el Capítulo 3. La irradiancia
pasa de presentar valores optimistas entre los 1 kW m−2 a tener valores 10 veces menores en el
escenario pesimista. Por su parte, la velocidad del viento pasa de estar alrededor de los 7 m s−1 en
el escenario optimista, a estar por debajo de los 2 m s−1 en el escenario pesimista.

Además, se calcula la correlación entre la irradiancia y la velocidad del viento, como se muestra en
la Figura 5-19, para conocer la probabilidad de que se presenten los mínimos ó máximos de ambas
variables simultáneamente.
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Figura 5-19. Correlación entre la irradiancia y la velocidad del viento.

El valor máximo de correlación cruzada entre ambas series de tiempo es de 0.1233. Dicho valor se
encuentra en un rango entre -1 y 1, e indica el grado de dependencia lineal entre las variables. Por
lo que, el valor de correlación cruzada obtenido se considera bajo y se asume que las variables de
irradiancia y velocidad de viento son linealmente independientes; por lo tanto se asume que pueden
presentarse los valores de radiación y velocidad de viento mínimos, simultáneamente.
Los resultados de la optimización para cada uno de los escenarios se presentan en la Tabla 5-3

Tabla 5-3. Resultados de la optimización del problema convexo con plantea-

miento probabilístico.

Item Escenario de sema-
na pesimista

Escenario de sema-
na promedio

Escenario de sema-
na optimista

Nwt 0 0 14

Npv 3,909 726 0

Nb 0 0 1

máx(Pba) 6.16 [kW] 19.23 [kW] 17.95 [kW]

máx(Pt) 1.02 [kW] 3.84 [kW] 5.50 [kW]

V 38.87 [m3] 106.98 [m3] 168.31 [m3]

Función de costo eva-
luada en la solución

$4,998.6 [MCOP] 3,222.9 [MCOP] 2,288.3 [MCOP]

Tiempo de simulación 9.87 [s] 10.11 [s] 10.43 [s]
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A continuación se presenta la potencia generada y demandada por el sistema en cada caso.
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Figura 5-20. Potencia demandada y suministrada por las fuentes renovables

y de diésel para el escenario promedio.
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Figura 5-21. Promedio de generación con fuentes renovables y diésel para el

escenario pesimista.
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Figura 5-22. Promedio de generación con fuentes renovables y diésel para el

escenario optimista.
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Figura 5-24. Promedio de carga y descarga de los sistemas de almacena-

miento para cada escenario probabilístico.
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Figura 5-25. Promedio de potencia demandada y demanda no suministrada

para cada escenario probabilístico.

En las Figuras 5-21 y 5-20 puede observarse que la potencia generada excede la potencia deman-
dada la mayoría de los días de la semana alrededor del medio día en los escenarios promedio y
pesimista, lo cual corresponde con lo ilustrado en la Figura 5-23, ya que en estos escenarios la
componente de generación con paneles fotovoltaicos es mayor que las demás componentes, y ésta
presenta su máximo en las horas de máxima irradiancia, alrededor de las 13 horas. Además, en el
escenario optimista se presenta la menor coincidencia entre generación y demanda, como se muestra
en la Figura 5-22, lo cual implica un mayor uso de los sistemas de almacenamiento, como puede
observarse en la Figura 5-24. Sin embargo, las capacidades de los sistemas de almacenamiento son
inferiores a las obtenidas con los escenarios determinísticos, puesto que, al realizar el tratamiento
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estadísticos de los datos, tomando los percentiles de las series de tiempo, estos se filtran, ya que los
cambios, por ejemplo, en velocidad de viento no serán tan bruscos en comparación con las series
de datos completas.

Por otra parte, al escenario pesimista también corresponde el mayor valor de generación, como
se ilustra en la Figura 5-25, así como también la mayor demanda no suministrada, ya que esta
corresponde al 20 % de la demanda total.

Adicionalmente se resalta que en el escenario optimista se tiene, en su mayoría, generación eólica,
con una pequeña componente de diésel. Esto indica que si se presenta el máximo de recurso eólico
en todas las horas de la semana, el cual se encuentra alrededor de los 8 m2 s−1 para el municipio de
Unguía, resulta más económico emplear aerogeneradores que paneles fotovoltaicos. Sin embargo, ni
en el escenario medio ni en el pesimista se obtuvo componente de generación eólica, ya que las bajas
velocidades de viento hacen que esta alternativa no sea viable. Además se debe tener en cuenta que
los aerogeneradores elegidos para realizar el diseño comienzan a generar a partir de los 2.5 m2 s−1,
por lo que, los aerogeneradores no pueden entregar potencia al sistema en ninguna de las horas al
tenerse siempre velocidades de viento inferiores a esta cota mínima en el escenario pesimista, como
se muestra en la Figura 5-15.

Como observación general sobre los escenarios determinísticos y probabilísticos, se tiene que los
tiempos de simulación para los escenarios determinísticos semestrales ascienden a 706.09 s, como
puede observase en la Tabla 5-1. Además, estos escenarios requieren el cálculo simultáneo de 39,532
variables. Por lo que se decide plantear un escenario determinístico semanal y tres escenarios pro-
babilísticos. Reduciendo así el costo computacional de la optimización, pues sólo se deben calcular
1,516 variables simultáneamente, en cada cada uno de los escenarios.

3.0.1. Análisis de los multiplicadores de Lagrange de la solución. El siguiente problema de
optimización, en forma estándar:

mı́n
x

f(x)

Sujeto a:

g(x) ≤ 0

h(x) = 0

Puede transformarse en:

mı́n
x,λ,µ

L(x, λ, µ) = mı́n
x,λ,µ

f(x) + λT g(x) + µT h(x)

Donde L(x, λ, µ) es el lagrangiano de la función f .

Para este problema deben cumplirse las condiciones de Kuhn-Tucker:
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∇xL(x, λ, µ) = 0

∇xf(x) + λT ∇xg(x) + µT ∇xh(x) = 0

λ ≤ 0

A los coeficiente λ y µ del lagrangiano se les denomina multiplicadores de Lagrange; dichos coefi-
cientes indican las restricciones del problema que se encuentran activas, dando así una medida de
aquellas condiciones que limitan el alcance del optimo global del problema sin restricciones.

A continuación se presenta un análisis de los multiplicadores de Lagrange obtenidos para la solución
del problema de optimización probabilístico con escenario pesimista.

De los demás multiplicadores de Lagrange, se grafica sólo el relacionado a la restricción de energía
en el sistema de almacenamiento por bombeo de agua dada en la ecuación 5-33); sin embargo dicho
análisis puede extenderse a las demás restricciones del problema.

0 50 100 150 200
Tiempo [s]

0

5

10

15

20

25

30

35

40

E
ne

rg
ía

 [k
W

h]

Energía
Máx
Min.

(a) Energía en la batería.

00
h-

Lu
n

20
h-

Lu
n

16
h-

M
ar

12
h-

M
ie

08
h-

Ju
e

04
h-

Vie
00

h-
Sab

20
h-

Sab
16

h-
Dom

Tiempo

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

V
al

or
 d

el
 m

ul
tip

lic
ad

or

(b) Multiplicador asociado a límite superior
de la energía en el tanque de agua.

Figura 5-26. Multiplicadores de Lagrange asociados a la restricción de ener-

gía en el tanque de agua para el escenario probabilístico pesimista.

En la Figura 5-26b, el multiplicador corresponde a la restricción de máxima energía (Eba(t) ≤ 0).
Por lo tanto éste sólo es diferente de cero en la hora 17 de sábado, dónde la energía en el tanque
de agua alcanza su valor máximo y se activa dicha restricción.

El multiplicador de Lagrange de mayor valor es el asociado a la restricción de la ecuación 5-31,
relacionada con la positividad de la potencia de bombeo, con una magnitud de aproximadamente
2.88×107. Esto implica que el valor del óptimo obtenido es más sensible que la potencia de la bom-
ba sea positiva que a las demás restricciones. Es decir que, si se le permitiese a la bomba absorber
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potencia, el sistema sería más barato, lo cual es consistente con los costos presentados en la Ta-
bla 4-6, puesto que la bomba de agua es alrededor de 2.7 veces más barata que la turbina hidráulica.

Los multiplicadores de Lagrange asociados al balance de potencia, ecuación 5-49, la carga de los
vehículos eléctricos de tipo 2, ecuación 5-44 y la demanda no suministrada, ecuación 5-52 tienen
una magnitud de 1.3995 × 106 y son los que le siguen, en magnitud, al mayor multiplicador de
Lagrange.

3.0.2. Análisis de la sensibilidad del costo a la demanda no suministrada. A continuación, en
la Figura 5-27, se presenta el cambio de la solución de la optimización ante la variación de una de
estas condiciones límite, la demanda no suministrada.
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Figura 5-27. Función objetivo con variación en el porcentaje de la demanda

no suministrada del escenario probabilístico pesimista.

Se presenta una mejoría o un decremento en los costos del sistema ante el aumento de la demanda
no suministrada. En ellos se observa una variación más pronunciada para valores de la demanda no
suministrada entre 0 y 30 %; posterior a este valor, las variaciones en los costos del sistema son casi
imperceptibles entre un porcentaje y otro. Por lo cual se concluye que para valores de demanda
no suministrada superiores al 30 % de la demanda total, no es posible mejorar la solución de la
optimización variando esta condición.



Capítulo 6

Comparación con otros métodos de diseño

1. Diseño con método heurístico basado en algoritmos genéticos

Este método se describe en [27]. Para el presente análisis se empleó la estrategia de despacho de
seguimiento de carga descrita en dicho estudio junto con el algoritmo jerárquico principal, cuyo dia-
grama de bloques se ilustra en la figura 6-1. Donde se considera que los procesos de reproducción
cruce y mutación del algoritmo están dados por el procedimiento que a continuación se describe
[85] .
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Generación aleatoria de Nm vectores
pertenecientes a las posibles configuraciones

Evaluación de la estrategia de despacho
secundaria para cada uno
de los Nm vectores

Cálculo de los costos totales ( )
para cada uno de los Nm
despachos obtenidos

Reproducción, cruce y mutación
de los Nm vectores del
algoritmo principal

Fin

No

Sí

Figura 6-1. Diagrama de flujo del algoritmo jerárquico principal planteado

en [27].

Inicialmente se evalúa la función de costo (fobj) para cada individuo de la población.
Se calcula la función de ajuste (fitness) de cada cromosoma como: fitness= 1

1+fobj
.

La probabilidad de cada individuo Pi se calcula como: Pi = fitnessi

fitness−total
.

Se obtiene la probabilidad acumulada de cada individuo (CPi): CPi =
∑i

m=1 Pm.
Seleccionar R números aleatorios entre 0 y 1. R es el total de individuos en la población.
Si CPi−1 < Ri ≥ CPi, se selecciona el individuo i para la reproducción, es decir que el
individuo i es un padre.
Se determina el punto de cruce entre los individuos, generado tantos números aleatorios
enteros como padres; dichos números aleatorios se generan entre 1 y la longitud de los
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individuos-1. Los padres se cortan en el punto indicado y se les intercambian sus genes
para formar los hijos.
Se realiza el proceso de mutación en los hijos obtenidos, seleccionando de estos un gen
aleatorio y reemplazándolo por uno nuevo.

Para el caso del presente trabajo se establecieron 100 iteraciones como valor máximo y 50 individuos
en cada población. Además se tiene que el espacio de búsqueda, para las variables Nwt,i, Npv,i, Nb,i,
P M

ba,i, P M
t,i y Vi, fue acotado entre los siguientes valores:

Tabla 6-1. Espacio de búsqueda para el algoritmo genético.

Variable Rango de búsqueda

Nwt 0-100

Npv 0-1600

Nb 0-900

max(Pba) 0 [kW] -677 [kW]

max(Pt) 0 [kW] - 677 [kW]

V 0 [m3] -3000 [m3]

Estos valores del espacio de búsqueda se tomaron con base en los resultados de la optimización
convexa, dándole una holgura a cada una de las variables; sin embargo para el caso de la potencia
de la bomba y de la turbina se estableció como valor máximo del espacio de búsqueda el valor
correspondiente al caudal máximo soportable por la tubería elegida que es de 12 [in].
A continuación se presentan los resultados obtenidos con este método de diseño. Para el cual se
incluyeron los 5 vehículos eléctricos como cargas adicionales en el sistema entre las 20 a las 23 horas,
donde estos serán cargados hora a hora por el sistema, el cual les otorgará la potencia máxima de
carga durante este tiempo.

Tabla 6-2. Resultados obtenidos con metodología basada en algoritmos genéticos.

Nwt 20

Npv 677

Nb 456

max(Pba) 613 [kW]

max(Pt) 564 [kW]

V 1,524 [m3]

Función de costo evaluada en la solución 4,548.6 [MCOP]

Tiempo de simulación 406.88 [s]
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Figura 6-2. Potencia promedio mensual generada por las fuentes renovables

y demandada.

En la Figura 6-2 se presenta el promedio de generación mensual con fuentes renovables y diésel,
aproximadamente del total de generación, el 46 % pertenece a generación diésel.
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Figura 6-3. Potencia promedio mensual de carga y descarga de los sistemas

de almacenamiento, demanda no suministrada y demanda total.

En la Figura 6-3 puede observarse que la demanda no suministrada obtenida con la aplicación de
este algoritmo es cero en todas las horas del año. Es decir que con el diseño calculado se garantiza
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el suministro del total de la demanda del sistema.
Además puede evidenciarse una utilización de los sistemas de almacenamiento mayor en los tres
primeros meses del año lo cual está relacionado a la potencia sobrante producida por lo aerogene-
radores gracias a que las velocidades del viento son mayores en estos meses en comparación con el
resto del año. Y se presenta una mayor utilización del banco de baterías que del almacenamiento
por bombeo de agua.

2. Diseño con software HOMER

HOMER® [52], es un software desarrollado por el U.S. National Renewable Energy Laboratory
(NREL), que permite realizar la planeación y el diseño de microrredes, aisladas o conectadas a la
red. Este software es el más utilizado en todo el mundo con este propósito, como se indica en [86].

Los modelos que se emplean en HOMER para los elementos de la microrred son similares a los em-
pleados en esta tesis. A continuación se presenta un recuento del ajuste de los modelos de HOMER
para la representación del caso de estudio propuesto.

2.1. Demanda eléctrica. Se ingresan los datos horarios de demanda eléctrica estimados a
partir de los datos suministrados por el IPSE [40].

2.2. Generador diésel. Al generador diésel se le asigna una función lineal para el consumo
de combustible, la cual esta dada por la ecuación 3-8, presentada en el Capítulo 3. El costo del
combustible diésel se asume constante para el año, e igual al promedio mensual para el año 2015
(ver Tabla 4-5) que es de $2,530.7 [COP l−1].
Y se asume que existe un límite en el combustible anual consumido de 1,184,900 [l] que equivale a
multiplicar el consumo diario permitido dado en la restricción 5-50 por 365 días.
El costo de inversión inicial asignado a los generadores diésel es de $0 COP, al igual que el costo
de reposición, puesto que son infraestructura ya existente en el municipio de Unguía. Para el costo
de operación y mantenimiento se tienen en cuenta un valor de $7,386,700 COP tal como se indica
en la Tabla 4-4.

2.3. Combustible diésel. Al combustible diésel se le asignan los siguientes parámetros:

Tabla 6-3. Características de combustible diésel para modelamiento en HOMER

Densidad 820 kg m−3

Contenido de Carbono 86.1 %

Contenido de sulfuro 0.33 %

Se aclara que en HOMER no es posible tener en cuenta los costos por emisiones que se presentan
durante la construcción de los elementos de la microrred, sin embargo sí es posible tener en cuenta
los costos de emisiones durante la operación del generador diésel por ello se les asigna un costo
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de $25,540.60 COP t−1, que es el mismo costo de emisiones que se tuvo en cuenta en la función
objetivo del problema de optimización planteado. Dicho costo se indica en la ecuación ??.
Por otro lado, la variable de decisión que se emplea en HOMER para los dos generadores diésel, el
despacho de potencia hora a hora de estos.

2.4. Páneles fotovoltáicos. Inicialmente se ingresan los datos de radiación global horizon-
tal, los cuales se toman como aquellos suministrados por CENICAFE [87] y los datos de tempera-
tura ambiente suministrados por el IDEAM [42]. Posteriormente se ingresan los parámetros de la
Tabla 4-1 en el modelo del panel. Además se tienen los siguientes costos asociados.

Tabla 6-4. Costos de los páneles fotovoltaicos en HOMER

Costos de inversión inicial $7,042,200 [COP]

Costos de reposición $7,038,100 [COP]

Costos de operación y man-
tenimiento anuales

$11,295 [COP]

Nota: El valor de inversión inicial es mayor que el valor de las reposiciones debido a que en la
inversión inicial se tiene en cuenta el costo del terreno.
La variable de decisión relacionada a los paneles fotovoltaicos es el número de elementos o unidades
a considerar, y se le asignó un espacio de búsqueda entre 0 y 2000.

2.5. Aerogeneradores. Se ingresan los datos de velocidad de viento suministrados por el
IDEAM [42] junto con los parámetros dados en la Tabla 4-2. Los costos asociados a los aerogene-
radores se presentan en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5. Costos de los aerogeneradores en HOMER

Costos de inversión inicial $343,050,000 [COP]

Costos de reposición $342,820,000 [COP]

Costos de operación y man-
tenimiento anuales

$550,170 [COP]

La variable de decisión relacionada a los aerogeneradores es el número de elementos o unidades a
considerar, y se le asignó un espacio de búsqueda entre 0 y 200.

2.6. Baterías. Se ingresan los parámetros dados en la Tabla 4-3 en el modelo de la batería
de HOMER. Los costos asociados a las baterías se presentan en la Tabla 6-6.
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Tabla 6-6. Costos de las baterías en HOMER

Costos de inversión inicial $13,184,060 [COP]

Costos de reposición $9,205,503 [COP]

Costos de operación y man-
tenimiento anuales

$42,420 [COP]

La variable de decisión relacionada a las baterías es el número de elementos o unidades en que
conformarán el banco de baterías, y, a ésta se le asignó un espacio de búsqueda entre 0 y 2000.

2.7. Sistema de almacenamiento por bombeo de agua. En el modelo del sistema de
almacenamiento por bombeo de agua en HOMER se tienen como valores de entrada: el voltaje de
operación del sistema de almacenamiento, el cual se elige de 240 V, ya que es el voltaje de operación
de la bomba y de la turbina hidráulica; la eficiencia del sistema, presentada en la tabla 4-6; la
capacidad nominal del almacenamiento de energía EM

ba kW h, la cual está dada por la expresión
6-56. En dicha expresión se observa que esta capacidad depende del volumen, de allí que ésta no
es una variable de decisión como en el caso de la optimización propuesta en esta tesis; la máxima
capacidad de carga y la máxima capacidad de descarga, dependen de la potencia máxima entregada
por la bomba y la turbina, con lo que se concluye que estas tampoco serán variables de decisión.

(6-56) EM
ba =

ηtρghV

3.6 × 106

Debido a que, como se observó anteriormente, debe asignarse un valor para el volumen del tanque
y la potencia máxima de la bomba y la turbina, estos valores serán tomados de la solución obtenida
con la optimización convexa para el período que comprende los meses entre julio y diciembre. Dichos
valores se presentan a continuación.

Tabla 6-7. Parámetros del almacenamiento por bombeo de agua en HOMER

Volumen del tanque de agua 1,606.1 [m3]

Potencia máxima de la bomba 155.18 [kW]

Potencia máxima de la turbina 37.28 [kW]

Los costos asociados el sistema de almacenamiento por bombeo de agua se presentan en la tabla
6-8.



74 6 Comparación con otros métodos de diseño

Tabla 6-8. Cosots del sistema de almacenamiento por bombeo de agua en

HOMER

Ítem Valor

Costos de inversión inicial $1,680,100,000 [COP]

Costos de reposición $1,680,100,000 [COP]

Costos de operación y mantenimiento
anuales

$5,392,600 [COP]

Las variables de decisión asociadas al sistema de almacenamiento por bombeo de agua son la po-
tencia de carga y descarga hora a hora del sistema.

2.8. Vehículos eléctricos. Los vehículos eléctricos serán modelados en HOMER, y en el
método del algortimo genético como cargas adicionales en el horario nocturno; dichas cargas toman
su valor máximo entre las 20 y 22 horas y la mitad del valor máximo de carga a las 23 horas.

Carga máxima= 5P M
v = 8.71 [kW].

Además de estos elementos debe añadirse un convertidor bidireccional que enlace los nodos DC y
AC del sistema. A este convertidor se le asignó un valor de potencia nominal de 1,000 kW y se
establecieron en $0 COP los costos asociados a este elemento.
Un esquema de la microrred, para el Caso 3, implementada en el software HOMER se ilustra en la
Figura 6-4.

Figura 6-4. Esquema de microrred implementada en HOMER. Caso 3.

El número máximo de simulaciones por optimización se ajustó en 5,000 para todos los casos.
Los resultados obtenidos se resumen a continuación.
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Tabla 6-9. Solución obtenida con HOMER.

Nwt 15

Npv 548

Nb 0

max(Pba) 155.18 [kW]

max(Pt) 37.28 [kW]

V 1,606.1 [m3]

Función de costo evaluada en la solución 3,491.6 [MCOP]

Tiempo de simulación 63.94 [s]
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Figura 6-5. Potencia promedio mensual generada por las fuentes renovables

y demandada.

Para este caso el 50.38 % de la energía total generada corresponde a generación diésel. Y exis-
te una cantidad de potencia que el sistema no almacena ni tampoco destina para suministrar la
demanda, la cual se denomina potencia sobrante, la cual es mayor en los tres primero meses del año.
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Figura 6-6. Potencia promedio mensual de carga y descarga de los sistemas

de almacenamiento, demanda no suministrada y demanda total.

En la Figura 6-6 sólo aparece la potencia demandada y la entregada por el sistema de bombeo de
agua, ya que no se usan baterías ni vehículos eléctricos como sistemas de almacenamiento.

3. Comparacion de los diseños

Inicialmente se simulan las soluciones calculadas con la metodología propuesta, empleando el plan-
teamiento determinístico y el probabilístico. Descartando aquellos diseños que resulten inviables.
Para simular el sistema, se asume un diseño conocido, y se emplea una optimización dinámica con
un horizonte de 168 horas, es decir, de una semana, para calcular el despacho del diésel, los sistemas
de almacenamiento y la demanda no suministrada en cada hora. El planteamiento de dicha optimi-
zación se presenta en el Anexo 8, de la cual se obtienen los resultados presentados en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10. Simulación con diseños obtenidos de los planteamientos deter-

minístico y probabilístico

Enero-Junio de-
terminístico

Julio-Diciembre
determinístico

Semanal deter-
minístico

Pesimista pro-
babilístico

Promedio pro-
babilístico

Optimista pro-
babilístico

No viable para 3

semanas

Viable Viable Viable No viable para 26

semanas

No viable para 19

semanas

A continuación se comparan los diseños que dieron un resultado viable en la simulación, y los
obtenidos aplicando las metodologías de HOMER y el algoritmo genético. Para la comparación se
tienen en cuenta los vehículos eléctricos como cargas adicionales en los escenarios: Julio-Diciembre
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determinístico, semanal determinístico y pesimista probabilístico; debido a que el algoritmo gené-
tico y HOMER hacen su cálculo bajo esta consideración.

Tabla 6-11. Comparación de resultados para el diseño de la microrred

Ítem Julio-
Diciembre
determinís-
tico

Semanal
determinís-
tico

Pesimista
probabilís-
tico

Algoritmo
genético

HOMER

Nwt 6 22 0 20 15

Npv 402 508 3,909 677 543

Nb 4 38 0 456 0

máx (Cba) [kW] 155.18 229.23 29.23 613 155.18

máx (Ct) [kW] 37.28 71.10 6.47 564 37.28

V [m3] 1,606.1 1,788.4 247.73 1,524 1,606.1

Función de costo evaluada en

la solución [MCOP]

$3,438.8 $3,512.6 $5,395.6 $4,548.6 $3,491.6

Tiempo de simulación [s] 1,492 26.83 9.34 406.88 63.94

Generación con diésel [ %] 79.23 38.01 22.62 7.54 50.38

En la Tabla 6-11 puede observarse que la solución que requiere un menor tiempo de simulación
es la del escenario pesimista, calculada mediante el planteamiento estocástico de la optimización
convexa, mientras que la optimización que requiere de mayor tiempo de simulación es la del período
Julio-Diciembre con el planteamiento determinístico. Esta reducción en el costo computacional está
relacionada a la reducción en las variables de decisión del problema de optimización, que para el
caso determinístico en el segundo período son 39,532 y para los escenarios estocásticos son 1,516.
Sin embargo, los tiempos de simulación obtenidos son aceptables para tareas de diseño (menores a
1.3 horas), que no involucran operación en tiempo real, por lo cual se considera que esta variable
es de menor importancia en la comparación de alternativas. Además, si se compara la cantidad de
elementos requerida en cada uno de los diseños se tiene que el escenario probabilístico pesimista es
el que más cantidad de paneles fotovoltaicos propone, siendo más de 8 veces la cantidad de paneles
propuesta en el diseño para el período Julio-Diciembre; esto se debe a que en el escenario pesimista,
la velocidad del viento es tan baja que no es viable la instalación de aerogeneradores, por lo que los
paneles, operando con una radiación baja (puesto que solo el 5 % de los datos de radiación semanales
se encuentran por debajo de este valor de operación), deben suplir una demanda que se encuentra
por encima de la media semanal; con lo que se obtiene un sistema sobredimensionado, en términos
de costos, si se compara con los demás diseños que también son viables y no requieren de tantos
elementos. Además, este diseño pesimista no usa baterías, y el tanque es 38 veces más pequeño que
el propuesto por los demás diseños. En la Figura 5-21, puede observarse que la generación pocas ve-
ces excede la demanda durante el periodo de diseño, por lo se requiere poco uso del almacenamiento.

La solución con el algoritmo genético es la que le sigue por costos, en orden descendente, al diseño
probabilístico pesimista, y en ella se propone la mayor cantidad de baterías; este diseño también
considera un alto número de paneles y de aerogeneradores, si se compara con HOMER y el diseño
para el período julio-diciembre. Además se encontró que el diseño propuesto empleando HOMER
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tampoco fue el de menor costo obtenido. Esto se debe a las siguientes características que ambos
métodos comparten:
- Emplean una estrategia de despacho fija. Para el caso del algoritmo genético, cuando la
potencia generada no es suficiente para suplir la demanda, se utilizan las baterías para entregar
esta potencia faltante, y luego, si las baterías alcanzan su máximo, hace uso del almacenamiento
por bombeo de agua; por ello, si las baterías pueden suplir cierto déficit de generación, el almace-
namiento por bombeo de agua no se utiliza. Por su parte, HOMER tiende a utilizar el sistema de
almacenamiento por bombeo de agua; puesto que él sólo puede tomar dos decisiones sobre dicho
sistema de almacenamiento: usarlo con un dimensionamiento previamente definido o no usarlo. En
este caso prefiere usarlo ya que el sistema que se dimensionó previamente, basado en la solución del
escenario probabilístico para el periodo julio-diciembre, es suficiente para compensar las diferencias
entre demanda y generación, resultando más económico que la implementación de un banco de
baterías. Sin embargo se aclara que HOMER no interviene sobre las variables de diseño del sistema
de almacenamiento por bombeo de agua.

- Se tiene exploración exhaustiva o aleatoria del espacio de búsqueda. El resultado ob-
tenido depende del número de elementos que alcanzaron a explorarse en el espacio de búsqueda de
las soluciones y su cercanía al óptimo del problema. En este caso, para el algoritmo genético, se
analizaron 5,000 puntos aleatorios del espacio de búsqueda tomando como punto inicial un valor
aleatorio. El resultado reportado en la Tabla 6-11 es el mejor obtenido de los 5,000 explorados; sin
embargo este punto no es el óptimo del problema, ya que las soluciones con los escenarios determi-
nísticos y HOMER tienen un menor valor de la función de costo. Por ello, puede decirse que, los
puntos explorados no fueron suficientes para que el algoritmo genético alcanzara la convergencia al
punto óptimo; y no es posible establecer con certeza, de manera previa, cuántos puntos deberían
explorarse para lograrlo.
Un análisis similar puede realizarse para la solución dada por HOMER, pues en este software se
emplea una estrategia de búsqueda exhaustiva para calcular el diseño óptimo. Dicha estrategia ex-
plora 10,000 puntos del espacio de búsqueda, y aunque mejora los resultados del algoritmo genético,
no hay garantía de que esta converja al óptimo global del problema.

Por otro lado, el resultado para el escenario semanal determinístico, aunque más costoso que el
del período Julio-Diciembre, hace mayor uso de las fuentes renovables, utilizando casi el doble de
los aerogeneradores, y reduce en un 43 % el uso de la generación diésel. Esto se debe a que en
el escenario semanal se debe garantizar el suministro en la peor semana; es decir en la semana
que tenga la mayor demanda y la menor generación. Sin embargo el resultado obtenido difiere con
respecto al del escenario probabilístico semanal pesimista. Porque si bien ambos escenarios tienen
en cuenta condiciones pesimistas semanales, el escenario probabilístico pesimista considera que las
peores condiciones climatológicas de todas las semanas del año pueden presentarse en al mismo
tiempo, así mismo las mayores condiciones de demanda; aunque puede que esto no ocurra en la
realidad y que los períodos de mayor demanda no coincidan con los de menor generación. Es por
ello que se considera sobredimensionado el diseño probabilístico semanal pesimista.

Si se clasifican las soluciones, según su costo de forma descendente, se obtiene el siguiente listado:

Solución con optimización determinística para segundo período de julio-diciembre.
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Solución con HOMER.
Solución con optimización determinística y despacho semanal.
Solución con metodología basada en algoritmos genéticos.
Solución estocástica con escenario pesimista.

La solución que ocupa el primer lugar en cuanto a costos es la obtenida para el período Julio-
Dicimebre con la optimización basada en escenarios determinísticos, por lo tanto se recomienda la
implementación de este diseño en el municipio de Unguía.
Sin embargo, este diseño (el obtenido para el período Julio-Dicimebre), presenta la mayor depen-
dencia de la generación diésel, con lo cual se pierde robustez en la solución, y con ello la capacidad
que tiene el sistema de responder ante una reducción de la capacidad de generación. Lo cual es de
gran importancia si se considera que las variables climatológicas pueden tener errores de estimación
y además pueden variar de un año a otro.
Se hace la aclaración de que se emplea una métrica cuantitativa para cuantificar la robustez. Dicha
métrica corresponde a la cantidad de generación diésel utilizada y al tamaño de los sistemas de
almacenamiento. Puesto que se establece que mientras menos uso se haga de la generación diésel
y mientras mayor tamaño tengan los sistemas de almacenamiento, el sistema podrá responder a
diferencias más bruscas entre generación y demanda y a cambios más rápidos de las variables del
sistema.

Además es la solución que más contamina en la etapa de operación, puesto que implica mayor uso
del generador diésel.
Si se desea mayor robustez en el diseño y menor contaminación, se recomienda la implementación
de la solución con optimización determinística y despacho semanal.



Capítulo 7

Conclusiones y recomendaciones

1. Conclusiones

En esta tesis se implementó una metodología con diversos escenarios para el diseño de microrredes
híbridas aisladas, compuestas por los siguientes elementos: aerogeneradores, paneles fotovoltaicos,
generación diésel, banco de baterías, sistema de almacenamiento por bombeo de agua y vehícu-
los eléctricos, tomando como caso de estudio el municipio de Unguía (Chocó- Colombia). Dicha
metodología se basa en la solución de un problema de optimización convexo entero-mixto con el
método iterativo branch and cut, para 5 escenarios diferentes. Resaltándose que la expresión para
el terreno ocupado por los elementos, las restricciones que involucran los vehículos eléctricos y la
limitación para la energía diaria entregada por el generador diésel fueron propuestas en este trabajo
y consideran como aportes de la tesis.

Los escenarios considerados fueron:
- Dos escenarios determinísticos, denominados así porque se toman todos los valores de las series
de tiempo de demanda y variables climatológicas, en el horizonte de cálculo, para realizar la opti-
mización. El primero de estos escenarios tiene en cuenta dos períodos de cálculo de 6 meses cada
uno. El segundo, considera horizontes de cálculo semanales; para cada semana se halla un diseño, y
posteriormente se dimensionan los elementos con el mayor valor obtenido en las 52 semanas del año.

- Tres escenarios probabilísticos, en los cuales se estableció una función de densidad de probabili-
dad Kernel con el objetivo de describir el comportamiento estocástico de la demanda, la irradiancia
solar y la velocidad del viento para un período semanal, hora a hora. Estos tres escenarios son:
optimista, pesimista y promedio. En el escenario optimista se tomó el percentil 10 de la función de
densidad de probabilidad de la demanda semanal, y el percentil 90 de las variables climatológicas;
en el escenario pesimista se tomó el percentil 90 de la demanda y el 10 de las variables climatoló-
gicas; y en el caso promedio se tomó la media semanal hora a hora, tanto de demanda como de las
variables climatológicas.

En cuanto al cálculo de las soluciones para cada escenario pudo concluirse que: Con el plantea-
miento del escenario determinístico semanal y los escenarios probabilísticos, se reduce en 38,016 el
número de variables de cálculo del problema de optimización. Con lo cual se obtiene una reducción
máxima en los tiempos de simulación de 696.13 [s]. Sin embargo, esta reducción en tiempos y costo
computacional implica un aumento en la función de costo del problema, para el escenario deter-
minístico semanal con respecto a los escenarios semestrales, de 138.1 [MCOP]. En el caso de los
escenarios probabilísticos no puede decirse que la reducción en el costo computacional incrementa
los costos del sistema en todos los casos, pues con el escenario optimista se obtiene el diseño más
barato. Pero sí puede decirse que, al hacer la simplificación probabilística, los diseños puede que
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no cumplan con las condiciones reales del sistema.

Posterior al cálculo del diseño de la microrred para cada escenario, se verificó la viabilidad de cada
uno de éstos a través de la simulación de la microrred diseñada. Para las soluciones con los esce-
narios probabilístios, sólo se obtuvo viabilidad en el escenario pesimista, al simular éstas mediante
la aplicación de una optimización dinámica con un horizonte de cálculo semanal. Esto se debe
a que, en el escenario optimista sólo se consideran aerogeneradores y se espera que se presenten
velocidades de viento superiores a las que realmente ocurren, siendo insuficiente la generación al-
canzada. Por su parte en el escenario promedio no se considera la necesidad de tener baterías y el
sistema de almacenamiento por bombeo de agua requerido es pequeño con respecto a los escenarios
determinísticos, con lo cual se hace imposible que el sistema, empleando los datos reales, pueda com-
pensar las variaciones entre a generación y la demanda para las semanas que se alejen del promedio.

Luego se implementaron dos metodologías de diseño establecidas en la literatura para propósitos
de comparación: diseño empleando el software HOMER y diseño basado en un algoritmo genético.
Se compararon las soluciones viables obtenidas con el método propuesto y las soluciones obtenidas
con los dos métodos reportados en la literatura. El diseño de menor costo se obtuvo con el escenario
determinístico de mayor horizonte de tiempo y condiciones más rigurosas de demanda (horizonte
Julio-Diciembre). Representando un ahorro promedio de $ 798.30 MCOP con respecto a los demás
métodos de diseño.
Por lo tanto Se recomienda emplear el mayor horizonte de calculo posible para realizar el diseño
de la microrred, teniendo es cuenta la complejidad del problema es proporcional al cuadrado del
número de variables de decisión ϑ(frn2).
Sin embargo, se indica como desventaja que esta solución es la que menos inclusión de fuentes
renovables presenta, por lo que, sus emisiones son las más elevadas y su respaldo en capacidad
instalada es el menor; es decir, es el diseño que mejor se ajusta a la demanda haciendo un mayor
uso de la generación diésel que los demás diseños. Pero, si para comparar los diseños se considera
tanto el costo de sistema como la robustez, el diseño con optimización determinística y despacho
semanal es la mejor opción para la microrred de Unguía, puesto que posee un menor costo que
las alternativas halladas con el escenario probabilístico pesimista, el algoritmo genético y HOMER,
minimizando el consumo de diésel y evitando la dependencia de las reservas de energía provenientes
de semanas anteriores.

Por otra parte se obtuvo que los diseños calculados con HOMER y el algoritmo genético fueron
más costosos que el diseño determinístico para el período de julio-diciembre que considera la parti-
cipación de los vehículos eléctricos como sistemas de almacenamiento. El diseño de HOMER cuesta
209.4 [MCOP] más, y el del algoritmo genético cuesta 1,198 MCOP más que el diseño para los
meses entre julio y diciembre. Teniendo en cuenta que en HOMER se implementa un sistema de al-
macenamiento por bombeo de agua igual al del diseño para el período julio-diciembre, la diferencia
de los costos entre estas alternativas radica en que: HOMER no considera los vehículos eléctricos
como sistemas de almacenamiento adicionales, por lo cual estos no contribuirán al ahorro de cos-
tos en el sistema, y en vez de ello implicarán un costo adicional por la potencia que les debe ser
suministrada para ser cargados. Así mismo, el algoritmo genético presenta también esta desventaja.
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Además, los métodos de optimización por búsqueda exhaustiva (como el caso de HOMER) y aque-
llos que emplean métodos heurísticos (como el algoritmo genético) no garantizan la optimalidad de
la solución hallada. Esto puede comprobarse si se comparan los costos de estas dos metodologías
con respecto a los costos obtenidos con el diseño determinístico para el período de julio-diciembre
cuando no se emplean los vehículos eléctricos como sistemas adicionales de almacenamiento, que
son de $3,438.8 [MCOP]. Con lo cual se obtienen sobrecostos por $52.8 [MCOP] para el diseño con
HOMER y de $1,190.8 [MCOP] para el diseño con el algoritmo genético. Demostrándose así, que
lo solución obtenida con el algoritmo de branch and cut está más cerca del punto de óptimo de la
función de costo que las soluciones obtenidas con HOMER y el algoritmo genético.

Adicionalmente se tienen las siguientes observaciones generales sobre los elementos del sistema:

En la Tabla 6-11 puede observarse que el porcentaje de generación con diésel es superior al 40 %
para el diseño del período julio-diciembre y el diseño con HOMER. Con lo que se pude concluir
que el costo de inversión en las fuentes renovables y los sistemas de almacenamiento es elevado con
respecto al diésel a pesar de que se está usando un tiempo de amortización de la inversión inicial de
20 años y una tasa de interés del 5 %, la cual es baja comparada con las tasas del mercado. Por lo
cual se considera el requerimiento de generar políticas de financiación o promoción en los municipios
pertenecientes a las zonas no interconectadas, que permitan la inclusión de sistemas de generación
renovables y que otorguen incentivos ante la reducción de emisiones de gases contaminantes.

La inclusión de los vehículos eléctricos en la red no sólo como cargas adicionales, si no dándoles la
posibilidad de que hagan parte del sistema de almacenamiento en las horas en que no se encuentran
prestando servicio genera ganancias en los costos totales anuales de la red, ya que se reducen las
unidades de generación y de almacenamiento necesarias para compensar las diferencias entre la
generación y la demanda, por ejemplo, para el caso determinístico, en el periodo julio-diciembre,
al incluir los vehículos eléctricos se obtienen ahorros en los costos anuales del sistema por $88.2
[MCOP].

Los valores de los multiplicadores de Lagrange sirven para identificar las restricciones que limitan
el problema. Para el presente caso se identificó la demanda no suministrada como una de las prin-
cipales condiciones limitantes del costo. Y se obtuvo una reducción en éste de $433.18 [MCOP] al
mover la restricción de la demanda no suministrada desde el 20 % de la demanda total al 30 %. Sin
embargo, una condición de demanda no suministrada tan grande, hace que el suministro sea poco
confiable, por lo que se considera que ésta es del 20 % de la demanda total para todos los casos de
optimización calculados con el método propuesto en esta tesis.

Además puede resaltarse que las velocidades de viento en el municipio de Unguía son bajas para la
instalación de aerogeneradores, ya que si bien, en la mayoría de soluciones obtenidas se considera
la inclusión de éstos, en la Figura 4-8 se evidencia que las velocidades de viento promedio (al
rededor de los 3 m s−1) se encuentran por debajo de las velocidades nominales de operación de los
aerogeneradores comunes, las cuales están entre los 10 m s−1 y 12 m s−1.
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2. Recomendaciones

En cuando a la medición y estimación de las variables de entrada de la optimización, se dan las
siguientes recomendaciones:
Se recomienda implementar sensores de medición de las variables climatológicas en el lugar donde
se requiere la construcción de la microrred, para tener mayor precisión en la medición de dichas
variables.
Aunque la correlación entre la velocidad del viento y la irradiancia solar es baja, se recomienda te-
nerla en cuenta; ya que ambas variables podrían tener una característica complementaria, es decir,
podrían llegar a tenerse altas velocidades de viento durante las noches o en los días nublados; lo
cual haría que el número de elementos y el dimensionamiento de los sistemas de almacenamiento
se reduzca.
La variación de los recorridos diarios de los vehículos eléctricos de tipo 2 cambia el valor de car-
ga que la red debe entregar a éstos, y la posible energía sobrante al final del día, por lo que los
despachos de potencia de los elementos de la red, presentarían un cambio también. Es por ellos
que se recomienda verificar la sensibilidad sensibilidad de la solución obtenida para el diseño ante
variaciones en los consumos diarios de los vehículos eléctricos de tipo 2.

Estas recomendaciones se establecen debido a que los diseños obtenidos son altamente dependientes
de las variables cimatológicas y la caracterización de la demanda; como pudo demostrarse en los
resultados de los escenarios probabilísticos donde se obtuvo un diseño totalmente diferente al incre-
mentar las velocidades de viento y radiación en el caso optimista, con respecto al caso promedio.
Por lo tanto, una adecuada estimación de estas variables es un factor crucial para garantizar la
adecuada operación del diseño obtenido.

Por su parte, en cuento al planteamiento de las restricciones la optimización, se recomienda agre-
gar restricciones adicionales a la demanda no suministrada para que la demanda del sistema sea
cumplida en su totalidad en ciertas horas del día donde esto se requiera. Por lo tanto agregar estas
restricciones implica tener un mayor conocimiento del comportamiento de la demanda en Unguía.



Capítulo 8

Anexo 1

1. Simulación de la microrred

El siguiente planteamiento está basado en el MPC propuesto en la referencia [88]. Y consiste en:

Para un diseño dado de la microrred, es decir para un valor conocido de las variables Nwt, Npv, Nb,
P M

ba , P M
t y V , se desean calcular las variables PG(t), Pns(t), Pbc(t), Pbd(t), Pba(t), Pt(t), Pv1c(t),

Pv2c(t) y Pv2d(t) hora a hora para 1 año, que minimicen los costos variables del sistema. Sin embargo,
aunque estas variables deben ser determinadas para un período total de 1 año, su cálculo se realizará
por intervalos de tiempo de 1 semana; es decir que el horizonte de cálculo de la optimización
dinámica será de 168 horas. Así, el vector de variables de entrada podrá ser expresado de la
siguiente forma:

[

u(k + 1) · · · u(k + N)
]

=

















































PG(k + 1) · · · PG(k + N)

Pns(k + 1) · · · Pns(k + N)

Pbc(k + 1) · · · Pbc(k + N)

Pbd(k + 1) · · · Pbd(k + N)

Pba(k + 1) · · · Pba(k + N)

Pt(k + 1) · · · Pt(k + N)

Pv1c(k + 1) · · · Pv1c(k + N)

Pv2c(k + 1) · · · Pv2c(k + N)

Pv2d(k + 1) · · · Pv2d(k + N)

















































(8-57)

Y el vector de estados esta dado por:

[

x′(k + 1) · · · x′(k + N)
]

=











Eb(k + 1) · · · Eb(k + N)

Eba(k + 1) · · · Eba(k + N)

Ev(k + 1) · · · Ev(k + N)











(8-58)

Dónde la variable k indica el paso del horizonte deslizante de cálculo. Según [89] y [90], cuando se
tiene un horizonte deslizante, el horizonte de cálculo que tiene un tamaño de N = 168 muestras
(número de horas en una semana), se desplaza hacia adelante como se indica en la figura 8-1, con
un paso kp.
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Horizonte de predicción 1 

k+j k+Nk+kp

... ...

k+N+kpk+1

Horizonte de predicción 2 

Figura 8-1. Horizonte deslizante de la optimización dinámica.

.

Como se indicó en la Seccion 1.2 del Capítulo 5, en las ecuaciones y , los costos variables del sistema
son únicamente aquellos relacionados a la generación con Diesel; además estos costos presentan una
relación lineal con respecto a la potencia generada con Diesel, por lo tanto la función objetivo es
una función lineal de la siguiente forma:

J = cT u(k + j) + d(8-59)

Dónde la variable j = {1, 2, ..., 168} indica la hora sobre la cual se está realizando el cálculo y su
máximo valor es de 168 que es el total de horas en una semana.

Donde:

cT =
[

1.1 ∗
[

BDCcd(k + j) + EG
opBD + 0.001226Cl

]

0 0 0 0 0 0 0 0
]

(8-60)

d = 1.1 ∗
[

2ADP M
G Ccd(k + j) + 0.0025ADP M

G Clu + EG
opADP M

G

]

Por lo tanto se tiene el siguiente planteamiento para la optimización dinámica :
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min(J = cT u(k + j) + d)

Sujeto a:

x′(k + j + 1) = Âx′(k + j) + B̂u(k + j)

x′s,lim ≤ x′(k + j) ≤ x′i,lim
us,lim ≤ u(k + j) ≤ ui,lim

Âequ(k + j) = b̂eq

Âinequ(k + j) ≤ b̂ineq

168
∑

j=1

Âineq2u(k + j) ≤ 0.2





168
∑

j=1

Pc(k + j)





Âineq3u(k + j) ≤ CM
DG

−
24
∑

j=1

Âineq4u(k + j) ≤ −0.8
(

2EM
v

)

−
48
∑

j=24

Âineq4u(k + j) ≤ −0.8
(

2EM
v

)

...

−
168
∑

j=144

Âineq4u(k + j) ≤ −0.8
(

2EM
v

)

(8-61)

Donde, las matrices del modelo dinámico Â, B̂, el límite superior e inferior para el valor de los
estados x′i,lim y x′s,lim; el límite superior e inferior para el valor de las entradas ui,lim y us,lim, y las
matrices de las restricciones de igualdad y desigualdad, Âeq, b̂eq y Âineq,Âineq2, Âineq3, b̂ineq son:

Â =











(1 − γsd) 0 0

0 (1 − γba) 0

0 0 (1 − γv)











B̂ =











0 0 ηbc − 1
ηbd

0 0 0 0 0

0 0 0 0 3,600,000ηba

ρgh
−3,600,000

ρghηt
0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1











x′i,lim =











NbE
m
b

0

3Em
v











, x′s,lim =











NbE
M
b

V

3Em
v
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ui,lim =

















































0

0

0

0

0

0

0

0

0

















































, us,lim =

















































P M
G

Pc(k + j)

NbP
M
b

NbP
M
b

ρghqM

ρghqM

2P M
v

3P M
v

3P M
v

















































Âeq =
[

ηG 1 −1 1 −1 1 −1 −mb(h) mb(h)
]

, b̂eq = Pc(k + j) − NwtPwt(k + j) − NpvPpv(k +(8-62)

Âineq =











0 0 0 0 0 0 0 mb(h) 0

0 0 0 0 0 0 0 0 −mb(h)

0 0 0 0 0 0 mc(h) 0 0











, b̂ineq =











0

−0.8
(

3Gv2(h)
hv2

)

0











Siendo h = {1, 2, ..., 24} la variable que indica la hora del día sobre la cual se está realizando el
cálculo.

Âineq2 =
[

0 1 0 0 0 0 0 0 0
]

Âineq3 = −Ma

Âineq4 =
[

0 0 0 0 0 0 1 0 0
]
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