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Management of smart micro grids with demand
response based on dynamic models

Carlos Antonio Ruales Rosero ∗, Edwin Marcelo Garcı́a Torres †

Maestrı́a en Electricidad, Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador

Email: ∗crualesr@est.ups.edu.ec, †egarcia@ups.edu.ec

Resumen—Managing energy properly and optimally in an
electrical system takes on increasing importance, especially when
it comes to a system with intelligent networks, since a close
relationship and balance is sought between energy production
and consumption. It’s about demonstrating the benefits and
advantages of this type of structural organization between gene-
ration and demand that includes unconventional energies. That
energy management must also maintain a close relationship with
the time, since the unpredictable behavior of demand generates
a constant change in consumption and therefore an adequate
dynamism to meet the needs of loads in each period of time
by which it is imperative to have a centralized control system
that manages all the information effectively for instant decision
making. In addition to that mentioned and looking for the
methods and actions that contribute to the system is optimized,
the concept of the response of demand, since by applying this type
of policy it is feasible to reduce energy consumption, especially in
times when there are demand highlights and decrease the peaks of
the typical curve demand. Everything entails to develop a model
that considers both the technical and economic management of
energy for each period of time, allowing make a clearance power
that supply demand and at the same time optimize the costs of
production of local distributed generation. This carefully timed
organizational diagram and with the use of specific algorithms
such as the bipartite one, will improve the constant balance
between energy production and consumption at the same time
that helps to save resources within feasibility minimum necessary
technical of the integral electrical system.

Index Terms—Energy management, demand response, dyna-
mic model, bipartite algorithm, distributed generation

Resumen—El gestionar adecuadamente y en un entorno ópti-
mo la energı́a de un sistema eléctrico, toma cada vez mayor
importancia sobre todo cuando se trata de un sistema con
redes inteligentes, ya que se busca una estrecha relación y
equilibrio entre la producción y consumo de energı́a, en sı́ se
trata de demostrar los beneficios y ventajas de este tipo de
organización estructural entre generación y demanda que incluye
energı́as no convencionales. Dicha gestión de la energı́a además
debe mantener una estrecha relación con el tiempo, ya que el
comportamiento impredecible de la demanda genera un cambio
constante del consumo y por tanto se debe adaptar un dinamismo
adecuado para cubrir las necesidades de las cargas en cada
periodo de tiempo, para lo cual es imperativo contar con un
sistema centralizado de control que maneje toda la información
eficazmente para la toma de decisiones oportuna. Además de lo
mencionado y buscando los métodos y acciones que aporten a
que el sistema se optimice, se incluye también el concepto de la
respuesta de la demanda, ya que al aplicar este tipo de polı́tica
es factible disminuir el consumo de energı́a, sobre todo en los
periodos en los que hay despuntes de la demanda y de esta
forma amortiguar los picos de la curva tı́pica de demanda. Todo
esto conlleva a desarrollar un modelo en el que se considere la

gestión tanto técnica como económica de la energı́a para cada
lapso de tiempo, permitiendo realizar un despacho de potencia
que abastezca la demanda y al mismo tiempo optimice los costos
de producción de la generación local distribuida. Este diagrama
organizacional cuidadosamente sincronizado y con el uso de
algoritmos especı́ficos como lo es el bipartito, concederá mejorar
el constante balance entre producción y consumo de energı́a al
mismo tiempo que ayuda a economizar recursos dentro de la
viabilidad técnica mı́nima necesaria del sistema eléctrico integral.

Index Terms—Gestión energética, respuesta de la demanda,
modelo dinámico, algoritmo bipartito, generación distribuida.

Tabla I
TABLA DE NOMENCLATURA

Sı́mbolo Descripción Unidades

α Coeficiente de potencia-temperatura [W]
αr Coeficiente de retorno de inversión
± Positivo en carga, negativo en descarga
ρ Densidad del aire [kg/m3]

Valores(A) Conjunto de posibles valores de A
A Área de barrido por el viento [m2]
a Coeficiente de anualización

f (t) Función objetivo
Gi Irradiación del sol [W/m2]
G Ganancia de información del conjunto

S
GE Costo de operación y mantenimiento [$ /MW]
Gs Generación del sol [MW]
I Tiempo
i Posible respuesta de los datos

IP Costo de inversión [$ /MW]
N Vida útil

Pest Potencia estándar de prueba [W]
Psal Potencia de la celda de salida [W]
PV Generación eólica [MW]
Pi Probabilidad de los posibles valores
r Tasa de interés
S Conjunto de datos
Sv Subconjunto de datos
Ta Temperatura ambiental [ºC]

Tcelda Temperatura de celda [ºC]
Tnom Temperatura nominal [ºC]

u Velocidad del viento [m/s]
Vo Voltaje inicial de carga y/o descarga

I. INTRODUCCIÓN

El avance tecnológico en la rama de la energı́a eléctrica
ha dado un golpe importante en la última década, ya que
se puede apreciar un importante desarrollo en cuanto a las
fuentes de energı́a renovables, tales como energı́a eólica,
solar y también en el campo del almacenamiento de energı́a
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[1]. Estas fuentes alternativas de energı́a cada vez toman
mayor importancia cuando se trata de generación local o que
se ubica cerca de los centros de carga, ya que al utilizar
recursos que se consideran inagotables, permiten cumplir un
ciclo eficiente y reducir la contaminación ambiental al evitar
el consumo de combustibles fósiles que en su procesamiento
desechan dióxido de carbono [2].

Ahora es pertinente considerar el contexto de una
micro-red, en donde se enmarcan varios conceptos, tales
como: generación distribuida, fuentes de energı́a, recursos
renovables, respuesta de la demanda, almacenamiento y
gestión de la energı́a. Puede gestionarse de manera autónoma
de forma que la generación local es capaz y suficiente para
la demanda local, o con una interconexión con el sistema
eléctrico robusto, en donde se compensa varios aspectos
como lo son la inercia del sistema, la falta de producción de
energı́a suficiente para abastecer las cargas y la estabilidad y
continuidad del servicio a los usuarios finales.

El uso de recursos renovables para la producción de energı́a
eléctrica también tiene inconvenientes, ya que, presentan un
nivel de incertidumbre al momento de captar este tipo de
energı́as como lo son la radiación solar o la fuerza del viento.
Por tanto, para obtener un sistema más robusto y confiable
es necesario disponer de más fuentes de generación de tal
manera que se compense esta variabilidad de disponibilidad
de recursos renovables [3]. Ası́, se intenta combinar entre
diferentes formas de producción de energı́a: fuentes de energı́a
renovable, un sistema de respaldo que almacene energı́a,
generación convencional mediante uso de combustibles fósiles
-p. ej: Diésel- y siempre que esté disponible, la interconexión
controlada con el sistema eléctrico general que ayudará a
regular todas las descompensaciones que se presenten en la
micro-red, con el objeto de cubrir la demanda energética de
cierto sector o ciudad [4].

La base de una generación distribuida en un sistema o red
eléctrica local, viene establecida con el aprovechamiento de
los recursos renovables de la zona, para lo cual es necesario
basarse en estadı́sticas de varios años de las variables
estocásticas, radiación solar y viento. Esto permite tener
una mejor predicción del comportamiento de estos recursos
durante el año y a la vez conseguir una mejor estabilidad y
continuidad en el despacho de potencia diario de este tipo de
energı́as [5]. Estas mismas estadı́sticas y mediciones sirven
para establecer un sistema de regulación y compensación
de energı́a mediante la carga y descarga de las unidades de
almacenamiento (baterı́as), las mismas que serán gestionadas
adecuadamente para contribuir en el despacho de potencia
para los periodos de mayor demanda, es decir los picos de la
curva de demanda diaria [6].

Un sistema de distribución local de la energı́a en donde se
habla de redes inteligentes se caracteriza por la gestión que se
realiza para asignar convenientemente la potencia producida,
de tal forma que se satisface la carga local. Este tipo de
sistemas difieren del esquema tradicional, ya que la demanda y

generación generalmente se encuentran en los mismos valores
de voltaje y dependiendo del crecimiento de la micro-red
puede necesitarse una variación del nivel de voltaje para una
distribución más eficiente de energı́a al disminuir pérdidas. Lo
mencionado se puede evidenciar en el esquema de la figura 1,
en el cual la generación distribuida del sector tiene relación
directa con los centros de carga mediante torres de distribución
y controladas por un sistema de gestión centralizado que
optimiza la distribución de los recursos disponibles.

SCADA

DMS/EMS

?

Sistema Eléctrico 

Interconectado

Carga Residencial - Industrial

Almacenamiento de 

Energía

Recursos Renovables Generación Distribuida

Redes de Distribución

Generador Diésel

Figura 1. Representación de micro-red con respaldo del sistema de potencia
eléctrica.

Es determinante en este tipo de esquemas el modelo
de gestión a implementar para que se realice un correcto
control, regulación y prevención del flujo de energı́a en una
micro-red. En el trabajo propuesto por [7] se propone un
método iterativo que realiza la simulación y dimensiona un
sistema independiente en donde como base se encuentra
generación solar y eólica, respaldado con baterı́as. Esta
metodologı́a es desarrollada con un software de simulación
que utiliza técnicas de programación lineal de forma iterativa,
usadas con mayor frecuencia para sistemas remotos en
donde se requiere minimización de costos de operación y
mantenimiento, además de mejorar considerablemente la
confiabilidad.

Otro ejemplo de gestión en cuanto a producción de energı́a
eólica se menciona en [8], utilizando un método para estimar
la generación de energı́a de una turbina por año, en donde
se recurre a redes neuronales y técnicas de estimación del
viento para una mayor efectividad del modelo. Entre las
mediciones a realizarse, las principales son: la densidad del
aire, la desviación estándar y velocidad media del viento. Con
ello, se consigue implementar el pronóstico de energı́a con
resultados favorables similares a los métodos convencionales
de estimación.

La forma más conveniente de gestionar una micro-red como
la que se muestra en la figura 1, es mediante la realización
de un despacho económico entre las fuentes de energı́a con
las que se cuenta, como pueden ser la energı́a geotérmica,
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solar, eólica, térmica, mareomotriz, etc. Dichas energı́as al
suponerse limpias y que cumplen un ciclo de renovación
constante, deben tener mayor prioridad en el momento de
realizar la asignación o despacho de potencia [9]. Por ello,
es fundamental el despacho económico para gestión de
generación no convencional, especı́ficamente para sistemas
combinados donde intervienen distintas fuentes de generación
y se requiere establecer estrategias que ayuden a controlar y
regular la producción de energı́a a corto y largo plazo, de tal
forma que se cumplan objetivos básicos: minimizar costos
satisfaciendo la demanda, asegurar suficiente capacidad de
generación, disponer reservas en ciertas plantas de generación,
controlar los lı́mites de potencia máxima o mı́nima generada
en las centrales y coordinar tiempos de operación para alargar
la vida útil de las unidades generadoras [10].

Una diferencia importante de la implementación de
una micro-red y que le da un valor agregado a la misma
comparado con el esquema tradicional del sistema eléctrico,
refiere a la igualdad de los niveles de voltaje de la generación
y la carga, es decir que coexisten en su micro sistema.
Es cierto que existen casos en donde debido al tamaño de
las micro-redes inteligentes se requiere elevar el nivel de
voltaje en cierto porcentaje para distribuir de mejor manera
la energı́a y minimizar pérdidas en las lı́neas, sin embargo,
esto no quiere decir que intervenga el sistema de transmisión
eléctrica para este fin, ya que se manejan niveles de voltaje
del rango de distribución.

Debido a esta particularidad de las micro-redes, una carac-
terı́stica fundamental de un sistema de control que permita
controlar y regular el flujo de energı́a interno, además de
realizar una gestión adecuada mediante la correcta asigna-
ción de generación local distribuida y aplicación de polı́ticas
administrativas que permitan incentivar la respuesta de la
demanda, todo ello con el fin de balancear y mantener la
estabilidad entre la producción y consumo de energı́a local.
Para el control de la estabilidad del sistema se tienen dos
niveles de control: el primer control implementa electrónica
de potencia para estabilizar las variaciones de frecuencia en
rangos cortos que se presenten en el sistema, para ellos se
simula el estatismo de una máquina sincrónica. El sistema
de gestión que se ha mencionado viene a representar el
segundo control usado cuando existen variaciones más fuertes
de la frecuencia y se requiere estabilizar el sistema mediante
el ingreso o salida de ciertas unidades generadoras. Ambos
controles son necesarios para obtener una mayor seguridad y
confiabilidad del sistema eléctrico de la micro-red al poder
estabilizar y prevenir cambios bruscos de frecuencia.

II. MARCO TEÓRICO

II-A. Generación Distribuida

En un sistema eléctrico local, en donde se contextualiza el
concepto de la micro-red, se presenta la generación de energı́a
con recursos renovables y la inteligencia de dicha micro-red
es la que permite gestionar el flujo de energı́a en la misma de
tal manera que se consigue un equilibrio entre lo producido

y lo demandado, garantizando siempre la continuidad del
servicio y optimizando en lo posible los costos de producción
y operación, además de aprovechar la generación fotovoltaica
y solar [11], [12]. Previamente a la implementación de
este tipo de generación no convencional en una micro-red,
es pertinente analizar estadı́sticamente los datos obtenidos
en la zona durante un lapso considerable de varios años,
estadı́sticas de radiación solar y de la velocidad del viento.
Al comprender y analizar dichos datos obtenidos se puede
realizar un pronóstico o predicción del comportamiento
del clima, lo que permite establecer estos sistemas para
aprovechar la energı́a necesaria y adaptar las unidades de
captación para que se obtenga una eficiencia máxima [13].

La alta variabilidad de los recursos renovables puede
ser un inconveniente para la producción de energı́a limpia,
sin embargo su utilización supone ventajas para el medio
ambiente, al aprovechar recursos naturales teóricamente
inagotables. La renovación cı́clica asegura la obtención de
energı́a siempre por estos mecanismos y al poder ubicarlas
cerca de los centros de carga permite disminuir pérdidas
además de mejor la economı́a local [14], [15]. No obstante,
al estar estos recursos bajo variaciones impredecibles aun
teniendo un pronóstico aceptable, es prudente adaptar un
sistema hı́brido renovable de energı́a para corregir ciertas
variaciones [16]. Un sistema hı́brido aplicado a una micro-red
garantiza la generación de energı́a continua e independiente
al explotar distintas fuentes energéticas y otorgar ahorros
notables en la producción y restar la contaminación [17].

Independientemente del tipo de generación que tenga una
micro-red para abastecerse de energı́a, esta puede clasificarse
en base a la tipologı́a de la red, en redes de corriente alterna o
continua, redes mixtas de corriente alterna y continua y redes
de alta frecuencia. De igual forma se debe distinguir sistemas
de distribución monofásicos o trifásicos y cuando estos
sistemas mantienen una interconexión con la red eléctrica
de potencia o se mantienen independientes o aislados de
dicha red. Es importante destacar la importancia de que una
micro-red tenga la opción de conectarse a la red del sistema
de potencia ya que evita desbalances importantes y caı́das de
estabilidad interna, por ser la micro-red un sistema frágil y
poco robusto.

II-A1. Central de Generación Fotovoltaica: Es una
tecnologı́a en desarrollo pero que ha tenido un importante
avance en la última década, aun ası́, por el alto costo de
inversión inicial y los riesgos económicos que representa por
el cambio constante del mercado y las tasas de retribución
de cada región, no se ha materializado como fuente principal
de energı́a no convencional, pero es la que más promete
a futuro [18], [19]. La tecnologı́a básica de la generación
fotovoltaica está en los paneles solares que ubican varias
celdas solares en paralelo o serie de acuerdo a la configuración
más conveniente y estas convierten la irradiación del sol
en energı́a aprovechable y las almacena en baterı́as o
directamente para el consumo local [20].



4

La modelación de un generador para generación fotovoltaica
comprende varios factores, como el diseño, dimensionamiento
de las partes y simulación del sistema. Además es importante
conocer datos estadı́sticos de radiación global, datos del
módulo fotovoltaico que emiten los fabricantes para prevenir
inconvenientes en el equilibrio técnico de generación y carga,
y datos de la temperatura ambiental. En una celda solar la
potencia que cada unidad genera se expresa ası́ [21]:

Tcelda = Ta +
Tnom−20

800
×G (1)

Psal = Pest =

(
Gi

1000
(1+α (Tcelda−25))

)
(2)

A continuación, se representan las ecuaciones para calcular
la función de costos de la producción fotovoltaica y también
para el cálculo de la tasa de retorno sobre la inversión, para
lo cual se usa factores para estimar la recuperación del capital
por cada año:

F(GS) = αrIpGS +GEGS (3)

α =
r

1− (1+ r)−N (4)

De esta manera se determinan los valores que permiten
un adecuado dimensionamiento del sistema fotovoltaico, que
también deben ser relacionados con los costos de inversión,
operación y mantenimiento. Y como se mencionaba en primer
lugar considerar la radiación solar como una variable estocásti-
ca que marca cierta tendencia por datos históricos como se
muestra en la figura 2.
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Figura 2. Radiación solar y velocidad del viento en P.U.

II-A2. Central de Generación Eólica: La tecnologı́a
para generar energı́a eléctrica con el viento, al igual que la
tecnologı́a usada para la energı́a fotovoltaica se encuentra
en constante desarrollo, con el incremento de la eficiencia
para aprovechar la velocidad del viento, especı́ficamente de
su energı́a cinética, al impulsar paletas aerodinámicas en una

misma dirección y las cuales se conectan a un mismo eje para
sumar fuerzas de torsión o de giro y mediante un eje generar
energı́a eléctrica. El avance en este tipo de generación con
alta expectativa ambiental y económica ha permitido ubicarla
y probarla incluso en el mar y desiertos [19].

Este recurso es continuamente aprovechable ya que cumple
un ciclo constante en la naturaleza y por tanto su disponi-
bilidad permite tener una fuente constante de energı́a inde-
pendientemente del dı́a o la noche. De acuerdo a la zona en
donde se requiera ubicar una central de este tipo, es decir
luego de evaluar la calidad, constancia y dirección del viento
se obtiene el factor de capacidad de la central. Sin embargo
hay varios factores que aunque tienen menor influencia se
deben considerar a lo largo de distintas épocas del año, como
puede ser las elevaciones cercanas existentes, la vegetación o
bosques, la densidad del aire, la presión atmosférica y el tipo
de terreno [10]. Mediante la siguiente ecuación se determina
la potencia generada por las turbinas eólicas:

P =
1
2
(
ρAu3) (5)

F(Pv) = αIPPv +GEPv (6)

Se debe considerar que la potencia del viento no se aprove-
cha en su totalidad, ya que un aerogenerador tiene un lı́mite de
potencia máxima que puede obtener del viento para convertir
la energı́a cinética en mecánica y es del 59,26% de la potencia
calculada en la ecuación, mejor conocido como lı́mite de Betz
[22]. En la Fig. 3 se puede apreciar la variabilidad de la
velocidad del viento durante un dı́a, debido a varios factores
que inciden en el flujo del viento.
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Figura 3. Velocidad media del viento registrada en un dı́a.

II-A3. Unidad de almacenamiento - Baterı́as: Para este
tipo de tecnologı́as existen varios modelos de representación
del ciclo de carga y descarga, los cuales básicamente utilizan
parámetros principales como el voltaje, corriente y tempe-
ratura. Se realizan varias mediciones de dichos parámetros
en diferentes estados de carga y descarga de las baterı́as
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para obtener un modelo aceptable, ya que para obtener un
mejor modelo se debe considerar además la capacidad del
acumulador y la resistencia interna. Con estos resultados y
posterior análisis se obtiene una predicción de una posible
respuesta de las baterı́as en sistemas más complejos [23]. La
mayorı́a de los modelos se basan en una relación entre las
mediciones de corriente y voltaje durante el ciclo de descarga
y carga, el cual puede presentarse en su forma elemental o
con el empleo de ecuaciones integrales como:

V =Veq± IR (7)

V (t) =Vo±
∫ t

0
f ′(t) ·dt (8)

Estas ecuaciones reflejan el comportamiento de la baterı́a
en los ciclos de carga y descarga, considerando siempre el
voltaje inicial que existe en un proceso de carga para sumarlo
o en la descarga para restarlo. En cada proceso de incremento
o decremento de la carga se va acumulando sobre el estado
inicial del voltaje, es decir el voltaje final de procesos
anteriores. Según lo mencionado para la transferencia de
energı́a, basada en el flujo de corriente desde o al acumulador,
el tiempo para que la baterı́a se cargue o descargue depende
de dicha corriente, entre mayor sea la corriente el ciclo de
carga tendrá una duración menor [24].

II-A3a. BESS (Battery Energy Storage System) -
Banco de baterı́as: Cada baterı́a se estructura por varias
celdas electroquı́micas, las cuales tienen la funcionalidad de
transformar energı́a quı́mica en energı́a eléctrica y viceversa
[25]. En una micro-red se implementa el BESS para almacenar
la energı́a excedente de las fuentes no convencionales para
poder utilizarla convenientemente cuando sea necesario o
no sea posible abastecer la demanda con la producción de
energı́a renovable. Una vez definida la extensión y magnitud
de la micro-red es posible dimensionar las unidades de
almacenamiento, costos y vida útil [26].

II-A3b. Capacidad: Se refiere a la cuantificación de
energı́a que puede ingresar en un ciclo de carga, en base a
tres factores importantes como son; voltaje final, temperatura y
proceso de descarga. Se calcula en unidades de Amperios-hora
al momento de iniciar la descarga, se la representa mediante
la ecuación:

Cp = Id× td (9)

II-A3c. Ciclo de Carga - SOC: Se tiene la relación
entre la capacidad actual y la nominal, la cual es dada por el
fabricante como máxima potencia a almacenar en la baterı́a.
La capacidad actual se presenta como un porcentual de la
máxima capacidad (26). El estado de carga (SOC) se define
como:

SOC(t) =
Q(t)
Qn

(10)

II-A3d. Ciclo de descarga - DOD: También denomi-
nado profundidad de descarga se refiere a la fracción que se
ha usado en el proceso de descarga en comparación con la

capacidad máxima de la baterı́a. De acuerdo al porcentaje se
habla de descarga superficial cuando se baja hasta el 20% de
la capacidad total, y cuando la descarga es del 60% al 80% se
habla de una descarga profunda [27]. Según la velocidad en la
que se efectúa la descarga de la baterı́a se determina el voltaje
final, el cual mientras más rápido se realice la descarga, tendrá
un valor más bajo:

DOD = 1− Q(t)
Qn

(11)

II-B. Respuesta de la demanda

En un sistema eléctrico un componente fundamental es la
demanda, es decir el consumo o carga que se debe abastecer
con la generación de energı́a para mantener un equilibrio y
estabilidad del sistema. Cuando se habla de respuesta de la
demanda, se refiere a distintas polı́ticas establecidas en una
red determinada, especı́ficamente a los usuarios o clientes
finales que pertenecen a la misma, en donde se trata de
controlar el consumo excesivo de energı́a sobre todo en los
picos de demanda u horas pico [28].

En la actualidad la mayorı́a de empresas de distribución
mantienen un precio o tarifa fija del consumo de energı́a, pero
el tomar acciones sobre el usuario que le permita concientizar
sobre el uso desmedido de energı́a, como puede ser; variación
o tasa diferenciada del consumo de energı́a para horas pico,
cambio de cultura, cortes planificados o planes de incentivo.
Para poder aplicar este tipo de polı́ticas es importante contar
con un sistema de medición especial que permita controlar el
flujo de energı́a, además de un sistema de gestión adecuado e
inteligente que relacione los clientes y la administración del
sistema [29].

II-B1. Mecanismos de respuesta de la demanda:
1. Planes de incentivo.- con una planificación estratégica

se permite realizar desconexiones por parte de la
empresa eléctrica de un porcentaje de su carga total,
compensando al cliente en futuras facturaciones con un
crédito favorable.

2. Tarifa diferenciada.- dependiendo de un análisis
estadı́stico en donde se obtiene los horarios de mayor
demanda de energı́a, se aplica una variación de costos
para que se logre concientizar sobre el uso de energı́a
en dichos periodos.

3. Precio en pico crı́tico.- cuando se presenten situaciones
excepcionales o crı́ticas del sistema, se permite aplicar
estos precios con un valor más elevado para el consumo
de energı́a.

4. Precio variable.- de acuerdo a un estudio del mercado
mayorista de energı́a, se realiza una actualización de
los costos de la energı́a en cada periodo de tiempo, por
tanto las tasas no son fijas sino que siempre tienden a
variar en el tiempo.
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Con estos mecanismos se puede conseguir amortiguar sobre
todo, los picos de la curva de demanda, en donde se obliga
a tener una mayor capacidad total de generación del sistema.
Esto se puede observar en la Fig. 4, donde se evidencian los
beneficios de aplicar polı́ticas de respuesta a la demanda.
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Figura 4. Respuesta de la demanda en una curva tı́pica en p.u.

II-C. Asignación de recursos distribuidos

Al contar con varios tipos de fuentes de energı́a
convencional y no convencional, es pertinente realizar
una adecuada asignación de dichos recursos disponibles en
un sistema eléctrico, aplicando un despacho de potencia que
considera costos de generación para obtener un beneficio
máximo, además de garantizar la estabilidad y seguridad
del sistema. El despacho económico de potencia trata de
asignar los recursos con el fin de abastecer la demanda local
en cada instante y tratando en lo posible de reducir costos
finales de producción, se vuelve un proceso complejo ya que
debe considerar además aspectos técnicos como son lı́mites
de potencia, capacidad de las centrales, variación de costos,
disponibilidad, etc [30].

II-C1. Modelo de asignación utilizando algoritmo biparti-
to: Corresponde a la teorı́a de grafos en donde se realiza una
optimización combinatoria entre vectores que presentan varias
opciones de combinación para cumplir un fin. El algoritmo
puede implementarse para buscar coincidencia y como resul-
tado obtener un peso máximo o mı́nimo dependiendo del caso
que se esté analizando o de la función objetivo establecida
para cada problema de optimización [31]. El emparejamiento
de gráficos bipartitos es la base del modelo, en el cual la
máxima cardinalidad se presenta como un problema de flujo
máximo y se formula como:

G = (V1∪V2,A) (12)

En donde se tienen los conjuntos disconjuntos V1 y V2, las
aristas A y se plantea la función objetivo y las restricciones a
la cual debe sujetarse. Dicha función se basa en los costos

de cada central y el objetivo es minimizar dichos costos
operativos totales de la micro-red y satisfacer el equilibrio
entre generación y demanda [32].

z =
n

∑
i=1

CiPi (13)

Restricciones:

D+L =
n

∑
i

Pi (14)

L = ∑
t

∑
j

ai jPiPj (15)

Pimin ≤ Pi ≤ Pimax (16)

E(S) =
∞

∑
i=1
−Pi× log2 Pi (17)

G(S,a) = E(S)− ∑
Valores(A)

|Sv|
|S|
×E(Sv) (18)

III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El problema está enmarcado en el concepto de una micro-
red inteligente, es decir: un sistema eléctrico en una zona
local en donde la producción y el consumo de energı́a trabajan
a un mismo nivel de voltaje interconectados con redes de
distribución y evitando el uso de redes de transmisión en
altos voltajes. En dicha micro-red se utiliza su inteligencia
para gestionar de una manera óptima la generación disponible
que puede ser convencional y no convencional. Para dicha
gestión se implementa un modelo dinámico que considera la
variación de la carga durante el dı́a en intervalos de una hora,
garantizando el abastecimiento de la totalidad de la carga
en cada periodo despachando oportunamente la potencia
disponible. En dicho modelo matemático se incluye un
algoritmo bipartito para optimizar la generación. Al evaluar
la función objetivo basada en los costos de producción de
energı́a se busca el beneficio máximo para los clientes finales,
en una estrecha relación entre las restricciones económicas y
técnicas, al considerar aspectos como los costos mı́nimos de
operación del sistema, capacidad y lı́mites de potencia de las
centrales, su disponibilidad y de los recursos que se utilizan,
vida útil, etc.

La gestión de recursos energéticos permite tener un balance
entre demanda y generación eléctrica, donde se consideran las
centrales de energı́a fotovoltaica y eólica, además de centrales
que usan combustibles fósiles (diésel), el almacenamiento de
energı́a mediante baterı́as y el respaldo del sistema con la
interconexión del sistema eléctrico de potencia. Como un
recurso de compensación de la demanda se considera la
intervención del cliente mediante la respuesta de la demanda,
en donde la cultura de uso de la energı́a y las polı́ticas
implementadas en la micro-red permiten disminuir la demanda
en un porcentaje considerable, sobre todo en los picos de la
curva de demanda, consiguiendo que la capacidad nominal de
todo el sistema eléctrico no sea tan elevada permitiendo una
mayor independencia de funcionamiento de la micro-red.
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IV. PSEUDOCÓDIGO

En la tabla II se puede consultar el algoritmo utilizable en la
gestión de energı́a con los modelos propuestos anteriormente.

Tabla II
PSEUDOCÓDIGO DE GESTIÓN ÓPTIMA DE ENERGÍA

V. ANÁLISIS DE RESULTADOS POR CASOS DE ESTUDIO

Para establecer distintos criterios y situaciones del
comportamiento de la micro-red, se revisarán dos casos de
estudio principales, en donde se consideran: la gestión del
sistema en dos dı́as representativos, un dı́a laboral y un dı́a
no laboral. En este sentido, se establecen las diferencias
principales entre estos dos casos, ya que, los costos de
generación de energı́a en el dı́a laboral son más elevados
y por otra parte el consumo de energı́a en un dı́a laboral
también es más elevado. En la tabla III se aprecian los costos

de producción de energı́a de los seis tipos de centrales.

Tabla III
COSTOS POR CENTRAL DE GENERACIÓN EN USD/KWH PARA DOS CASOS

Central - Dı́a Laboral No Laboral

Fotovoltaica 0,1342 0,1125
Eólica 0,0913 0,0821

Diesel 1 0,28 0,18
Diesel 2 0,35 0,26
Baterı́as 0,23 0,19

Red 0,4 0,32

Se debe considerar que, para cada caso existen dos
situaciones: la respuesta de la demanda -cuando existe
respuesta de la demanda y cuando no existe- y el
amortiguamiento de la misma -entre el 15% y 20%-,
analizando en ambos casos los costos de producción y la
potencia despachada por cada central de generación.

Las capacidades consideradas de las centrales de generación
renovables están dadas por: 30MW para la central fotovoltaica,
25MW para la central eólica y un sistema de almacenamiento
con baterı́as con una capacidad máxima de 10MW.

V-A. Primer caso - Dı́a laboral

V-A1. Sin aplicar polı́ticas de respuesta de la demanda:
Para este caso se considera un análisis de costos, ya que,
se realiza la asignación por central de generación con el
algoritmo bipartito minimizando la función objetivo para
obtener el mejor beneficio. Se aplican los costos para un dı́a
laboral, considerando que la demanda es mayor que un dı́a
no laboral, como se aprecia en la Fig. 5.
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Figura 5. Asignación de centrales por costos para un periodo de 24 horas,
para un dı́a laboral sin respuesta de la demanda.

V-A2. Aplicando polı́ticas de respuesta de la demanda:
En contraste con la Fig. 5, en este caso se presenta el despacho
de potencias realizado para cada central de generación en
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cada periodo de tiempo considerado en el modelo dinámico.
Se presenta también la curva de demanda con respuesta de la
demanda para corroborar la efectividad en la asignación de
potencias para cubrir la demanda en cada periodo, como se
puede observar en la Fig. 6.
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Figura 6. Asignación de centrales por costos para un periodo de 24 horas,
para un dı́a laboral con respuesta de la demanda.

V-B. Segundo caso - Dı́a no laboral

V-B1. Sin aplicar polı́ticas de respuesta de la demanda:
En este caso, en los dı́as no laborales la demanda de consumo
energético disminuye a nivel general, además los costos de
producción disminuyen como se muestra en la tabla III. Se
analizan los costos de asignación por cada planta generadora
y en cada lapso de tiempo establecido en el modelo dinámico,
como se aprecia en la Fig. 7.
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Figura 7. Asignación de centrales por costos para un periodo de 24 horas,
para un dı́a no laboral sin respuesta de la demanda.

V-B2. Aplicando polı́ticas de respuesta de la demanda:
En el último caso de estudio, se dispone de la respuesta
de la demanda, analizando el despacho de potencias de las
seis centrales generadoras para poder realizar una posterior
comparación con el caso de estudio en un dı́a laboral. De igual
manera, se representa la curva tı́pica de demanda para un dı́a
no laboral con el amortiguamiento porcentual que genera la
respuesta de la demanda, como se puede observar en la Fig. 8.
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Figura 8. Asignación de centrales por costos para un periodo de 24 horas,
para un dı́a no laboral con respuesta de la demanda

VI. DISCUSIÓN

Posterior a la presentación de los resultados obtenidos para
cada caso, se pueden apreciar en primer lugar, diferencias
notables entre las Figs. 5 y 7, ya que, en la Fig. 5 para
un dı́a laboral se observa una mayor dependencia de la red
eléctrica externa debido a que es un dı́a de mayor demanda de
energı́a. De igual manera, los costos de despacho de centrales
realizados son mayores para un dı́a laboral con un aumento
de aproximadamente el 40%. En el periodo comprendido
entre las 10 y 13 horas se puede apreciar en la Fig. 5 que
la producción de energı́a renovable es suficiente, por lo
que no se despachan los generadores a diésel y tampoco
son necesarias compensaciones por parte de la red eléctrica
externa.

Por otro lado, se analizan también a la par los dos casos
que representan la Fig. 6 y 8 en las que se esquematizan
los despacho de potencia para las 6 centrales de generación
para las 24 horas del dı́a. En ambos casos se dibujan las
curvas de demanda tı́pica, en las cuales, para cada periodo
se observa que se satisface el despacho de potencia realizado
desde las centrales generadoras. Se observa también que
en el transcurso del dı́a, cuando existe luz solar y entra en
operación la central fotovoltaica, existen periodos en los que
la suma de potencias de la central eólica y fotovoltaica y la
energı́a almacenada en baterı́as son suficientes para satisfacer
la demanda y por ende no se realiza el despacho de la
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generación a diésel, ni mucho menos es necesario compensar
energı́a con la red eléctrica externa.

La influencia de la respuesta de la demanda ayuda a
minimizar los picos de demanda como se observa en las Figs.
5 y 7. Se realiza una evaluación del algoritmo implementado
para una hora determinada (18 horas) para poder compararlo
con la manera convencional de asignación de potencias y
también con otro autor en la Fig. 9
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Figura 9. Asignación de costos de las centrales de generación.

Se presenta el despacho de potencia para un mismo in-
tervalo del tiempo, estableciendo la comparación del modelo
matemático realizado en este trabajo en con el modelo con-
vencional y el propuesto por [28]. Para las centrales 1 y 2 que
corresponden a la generación con energı́a renovable no hay
mayor variación ya que dicha asignación se le da prioridad
por su bajo costo y por su aporte a la disminución de la
contaminación ambiental. La diferencia se evidencia en las
centrales generadoras con diésel y en la asignación de potencia
por parte de la red eléctrica externa, en donde el modelo
propuesto usando el algoritmo bipartito para gestionar la
energı́a generada produce mejores resultados. En comparación
con el modelo convencional, se puede apreciar que alcanza
hasta un 30% más de eficiencia en la asignación de los
recursos energéticos.

VII. CONCLUSIONES

Se ha establecido un modelo de gestión dinámico de la
energı́a generada en una micro-red, donde se ha considerado
seis centrales de generación convencional y no convencional
confeccionando un sistema hı́brido de producción. Dicho
modelo permite una eficiencia mayor de hasta un 30%
comparada con otros modelos o la forma convencional
de despacho de potencia. En el modelo matemático se ha
incluido algoritmos bipartitos que han permitido realizar una
asignación de potencias de manera óptima considerando una
función objetivo basada en costos de producción además

de considerar restricciones técnicas para las centrales de
generación como lo son lı́mites de potencia, capacidad de
generación máxima, vida útil, periodos de arranque y paro, etc.

Se ha parcializado el tiempo de tal forma que sea posible
gestionar el flujo energético dentro de la micro-red en lapsos
de una hora o menos, permitiendo actualizar los cambios en
la demanda constantemente y realizar una mejor distribución
de la generación. La priorización de la generación con
energı́as renovables permite a la micro-red obtener mayores
beneficios tanto económicos como técnicos, ya que dicha
energı́a al ser transmitida directamente a los consumidores
ya no es necesario almacenarla lo que representarı́a mayores
gastos. Además de los beneficios ambientales que se presentan
por la disminución en los niveles de contaminación ambiental.

Se ha incluido en este modelo de gestión la respuesta de
la demanda, con una influencia del 15 al 20% de amortigua-
miento de la demanda, sobre todo en los picos de la curva
diaria. Este tipo de polı́ticas permite disminuir la capacidad
máxima que se requiere en una micro-red para abastecer la
máxima demanda del sistema. Para ello se ha considerado la
aplicación de varios mecanismos de respuesta de la demanda
que permiten evidenciar la moderación de la carga sobre todo
en horas pico, obteniendo el beneficio de reducir la capacidad
nominal de generación total del conjunto que comprende la
micro-red.

VIII. TRABAJOS FUTUROS

El modelo de gestión dinámico presentado en este trabajo
puede implementarse para periodos más cortos de tiempo,
de tal forma que se obtenga un monitoreo constante de la
variación de la demanda y abastecer de forma oportuna la
carga de una micro-red.

También es importante considerar mayor variedad de
fuentes de energı́a, ya que, esto permite obtener una mejor
versatilidad de la producción de energı́a y por ende, una
mejor estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico.

Se puede considerar el uso de un mayor número de res-
tricciones para perfeccionar el algoritmo bipartito y de esta
manera tener una asignación más real de las potencias de las
centrales generadoras disponibles en la micro-red.
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de algoritmo húngaro y bipartite matching para respuesta a la demanda
en microredes.” B.S. thesis, 2019.

[31] E. M. Garcia-Torres y I. A. I. Millan, “Optimal demand response for the
recharging of electric vehicles in micro-networks type of service station
by allocation of energy resources,” en 2018 International Conference on
Information Systems and Computer Science (INCISCOS). IEEE, 2018,
pgs. 150–157.

[32] D. S. Jarrı́n Vinueza, “Gestión energética para una óptima respuesta a
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