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ESTUDIO DINÁMICO COMPARATIVO DE 

MÉTODOS DE OPTIMIZACIÓN PARA LA GESTIÓN 

DE ENERGÍA - EMS EN MR ELÉCTRICAS EN AC 
 

Resumen 
 

Abstract 

El presente documento está enfocado en 

realizar un análisis dinámico comparativo de 

métodos de gestión óptima de energía 

aplicados a micro-redes eléctricas en AC. 

Para ello, se implementó y evaluaron tres 

modelos de sistemas de gestión óptima de 

energía basados en modelos cuadrático, 

heurístico y por programación lineal. Para la 

comparación dinámica de los tres métodos se 

consideraron variables de rendimiento como 

los perfiles de voltaje, el estado de carga del 

sistema de almacenamiento, el precio del 

consumo de la energía, costos, y el consumo 

de energía la red principal. Si bien los tres 

métodos pudieron realizar la gestión de 

energía de la micro-red, los resultados se 

contrastarán con una diferencia entre cada 

método de optimización implementado, lo 

que indica que ninguno de los métodos en 

mejor que otro por sí mismo, lo que evidencia 

que la selección de técnicas de optimización 

está sujeta en gran medida a un análisis 

multicriterial. Los modelos fueron 

implementados y validados usando 

simulación digital en Matlab/ Simulink.  

  
Palabras Clave: Gestión de energía, 

Cuadrática, Heurística, Optimización Lineal, 

Demanda, Generación. 

This paper is focused on performing a 

comparative dynamic analysis of optimal 

energy management methods applied to AC 

microgrids. For this purpose, three optimal 

energy management systems models based 

on quadratic, heuristic, and linear 

programming models were implemented and 

evaluated. Performance variables such as 

voltage profiles, storage system state of 

charge, energy consumption price, costs, and 

main grid energy consumption were 

considered for the dynamic comparison of the 

three methods. While all three methods were 

able to perform microgrid energy 

management, the results will be contrasted 

with a difference between each optimization 

method implemented, indicating that none of 

the methods is better than the other by itself, 

which is evidence that the selection of 

optimization techniques is mainly subject to a 

multi-criteria analysis. The models were 

implemented and validated using digital 

simulation in Matlab/Simulink. 

 

 

 
Keywords: Energy Management, Quadratic, 

Heuristic, Linear optimization, Demand, 

Generation.  
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1 Introducción 

Figura 1. Comparación de algoritmos en la Micro-red

 

En la figura 1, se puede apreciar que la 

micro-red (MR) está logrando un interés 

significativo en la actualidad y se perfilan 

como la tendencia futura en los sistemas de 

distribución de energía. Como se muestra 

una representación visual del objetivo de 

este trabajo de investigación. [1], [2]. 

 

Los términos teóricos se han 

desarrollado para facilitar la 

implementación de diversas fuentes de 

generación de energía en una MR, 

atendiendo principalmente a las 

necesidades energéticas [3], [4]. 

 

Para poder garantizar un suministro 

eficiente y con un costo bajo, pero a la vez 

de calidad, tenemos que considerar las 

limitaciones ambientales, tales como, 

emisiones de gases de efecto invernadero, 

contaminación del aire, agua y gestión de 

residuos e incluso fallas. La 

implementación de energía solar, 

fotovoltaica, eólicas, baterías para el 

almacenamiento que nos proporciona 

satisfacer la demanda y la calidad de 

potencia en la MR [5], [6], [7]. 

La MR enfrenta desafíos significativos 

para lograr una gestión eficiente. Su 

objetivo es organizar el despacho de energía 

de manera que no solo se atienda la 

demanda del sistema de almacenamiento, 

sino que también se asegure el 

cumplimiento de las condiciones operativas 

y los estándares de calidad de servicio. Esto 

implica una cuidadosa coordinación y 

planificación para equilibrar la generación 

de energía con las necesidades fluctuantes 

del sistema [5], [6], [8]. 

 

El uso de energías renovables es aún 

limitado a nivel mundial, pero su 

implementación es primordial para 

satisfacer las necesidades de los clientes. 

Estas fuentes de energía, que no se agotan, 

pueden llevar electricidad a lugares donde 

antes no era posible, ayudando a que más 

personas tengan acceso a servicios básicos. 

Esto no solo hace la vida más cómoda, sino 

que también puede ayudar a que las 

comunidades crezcan económicamente [9], 

[10], [11], [12], [13], [14]. 
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La MR tiende a ofrecer una 

infraestructura eléctrica confiable, los 

estudios abarcan un medio de contingencia 

en casos de fenómenos naturales, debido a 

la cualidad de la MG para ser práctico, está 

conectado a la red principal tomando en 

cuenta que consta con fuentes de energía 

limpia de generación distribuida, que 

pueden contribuir con energía, tanto 

recibiendo como entregando, dependiendo 

de la necesidad [15], [16], [17], [18], [19]. 

 

El sistema de almacenamiento de energía 

de batería es un complemento aceptable en 

el caso de almacenamiento a corto tiempo. 

La implementación de este tipo de 

almacenamiento se ha puesto en practicar 

por varios autores. En la actualidad la red 

eléctrica no tiene un gran confort, por tal 

motivo despilfarran la energía producida, 

por lo cual, se desea respaldar la calidad de 

energía [16], [20]. 

 

Las temáticas de los problemas en la MR 

han propuesto una variedad de algoritmos 

en los últimos años [21], [22], [23], [24], 

[25], [26]. Estos algoritmos comparten el 

objetivo de reducir costos para los usuarios. 

Los métodos de optimización demuestran 

su capacidad para adaptarse a 

configuraciones autónomas y continuas, su 

enfoque se ajusta en función de la variedad 

de factores de calidad. La percepción de 

esta comparación es disminuir brechas en 

los EMS de las MR futuras, el algoritmo 

desarrollado permitirá reducir el costo total 

de la operación, abarcando transacciones 

del mercado y perdidas en la red eléctrica 

[27], [28]. 

 

En la tabla 1, se aprecia una revisión de 

literatura relacionada al tema de 

investigación del presente paper. 

 
Tabla 1. Revisión de literatura 

 

Cita Resumen 

[29] 

Se analiza la planificación y 
optimización de MR de corriente 
directa para áreas rurales y urbanas en 

India, considerando perfiles de carga 
de una aldea rural, un edificio 
residencial urbano y una organización 
empresarial. Se exploran 

configuraciones de MR con 
generación de energía a través de 
paneles fotovoltaicos, turbinas eólicas 

y biodiesel. El estudio compara 

detalladamente costos, producción 
eléctrica, gestión energética y 
emisiones de cada sistema, revelando 
que estas configuraciones ofrecen un 

costo razonable y suministro fiable de 

electricidad en comparación con los 
precios de la red convencional. 
 

[30] 

El estudio desarrolló un modelo de 

planificación integrada para evaluar el 
rendimiento técnico y económico de 
una MR independiente con alta 

proporción de energías renovables. Se 
utilizó un enfoque que combina 
evaluación de capacidad y 
planificación operativa, integrando 

estrategias de gestión de la demanda en 
distintos escenarios de diseño. Para la 
optimización se empleó un algoritmo 

de programación lineal de enteros 

mixtos en MATLAB®, con el objetivo 
de minimizar los costos totales del 
sistema. Se encontró que la 
combinación más eficiente para la MR 

estudiada es la que incluye energía 
fotovoltaica, turbinas eólicas y 
almacenamiento de energía térmica 
mediante bombeo 

 

[31] 

El estudio aborda la adaptabilidad y 
resiliencia de MR ante desastres 
naturales, proponiendo y evaluando 

estrategias de emergencia para 
garantizar operación continua y 
recuperación rápida post-desastre. 
Estas estrategias incluyen 

programación proactiva y tácticas 
avanzadas para minimizar el impacto 
de interrupciones graves, destacando la 
eficacia de las MR en mantener el 

suministro de energía en condiciones 
adversas, crucial para la seguridad de 
comunidades vulnerables 
 

[32] 

El estudio examina la transformación 
de redes eléctricas tradicionales a MR 
con un alto uso de energías renovables , 
analizando los aspectos técnicos, 

económicos y los avances tecnológicos 
que facilitan este cambio. También 
propone una ruta progresiva para la 
transición y sugiere políticas de 

incentivo para promover sistemas más 

sostenibles y autónomos 
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[33] 

El estudio revisa cómo las micro-redes 
(MR) pueden contribuir a una 
transición hacia la electricidad 100% 
renovable, señalando que, aunque 

tienen un gran potencial, las políticas 
emergentes aún requieren desarrollo 
sustancial para aprovecharlo 

plenamente. La investigación concluye 

que las tensiones políticas 
fundamentales radican más en 
aspectos de justicia y rentabilidad de la 
infraestructura de las MR que en 

cuestiones técnicas. Se destaca la 

necesidad de futuros estudios técnicos 
y cuantitativos para orientar el 
desarrollo de políticas de MR, 

incluyendo análisis 

sociotecnoeconómicos sobre su 
rentabilidad que consideren una gama 
amplia de beneficios y costos 

 

[34] 

El estudio compara la eficacia de 
integrar distintas fuentes de energía 
renovable en MR, utilizando turbinas 

eólicas, paneles fotovoltaicos y 
sistemas de almacenamiento de 
baterías para mejorar la fiabilidad y 

reducir los costos. Se emplea la 

herramienta de optimización fmincon, 
demostrando que la incorporación de 
tecnologías de generación distribuida  
de energías renovables ofrece 

resultados superiores. 
  

 

 

2 Marco teórico 

Dentro del marco teórico de esta 

investigación, se abordan varios subtemas 

fundamentales. En primer lugar, se explora 

el concepto de MR, un sistema de 

distribución energética que integra fuentes 

renovables y sistemas de almacenamiento 

para garantizar un suministro confiable y 

sostenible a nivel local. Luego, se considera 

el modelado de la MR, que implica la 

creación de representaciones matemáticas 

para comprender su funcionamiento y 

optimización. Además, se analizan los 

Modelos de sistemas de gestión de energías, 

encargados de la administración eficiente 

de la energía dentro de la MR, y se examina 

el modelado del sistema de gestión de 

energía de la batería, fundamental en la 

integración efectiva de sistemas de 

almacenamiento. Estos subtemas son 

esenciales para abordar la eficiencia y 

sostenibilidad en la gestión de energía 

eléctrica en MR. El sistema de MR se puede 

catalogar en tres clases como se muestra en 

la figura 2 [4], [7]: 

 

 
Figura 2. Clasificación de MR 

 

En el ámbito de las MR, el control 

centralizado se erige como un elemento 

fundamental. Este sistema coordina 

integralmente la generación, el 

almacenamiento y el consumo de energía, 

optimizando el funcionamiento global de la 

red. Su eficacia radica en la capacidad de 

mantener un equilibrio constante entre la 

oferta y la demanda de energía, lo que 

resulta esencial para asegurar un suministro 

energético constante y fiable [3], [12], [35], 

[36], [37]. 

 

En este contexto, se resalta la 

importancia del controlador de histéresis. 

Dicho controlador demuestra ser efectivo al 

registrar la potencia de salida de los 

sistemas de almacenamiento en las MR, 

destacando especialmente el uso de 

baterías. Esta metodología no solo mejora la 

confiabilidad y eficiencia del sistema de 

energía existente, sino que también supera a 

otros métodos de almacenamiento [3]. 

 

Además, la incorporación de la energía 

híbrida en las MR aprovecha al máximo la 

potencia disponible de manera económica y 

eficiente. Esta estrategia optimiza el 

rendimiento del sistema y, a su vez, reduce 

significativamente la degradación de las 

baterías. Al mitigar problemas específicos 

como la sulfatación en los electrodos y la 
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estratificación de electrolitos, la energía 

híbrida emerge como una solución integral 

para el manejo eficiente de la energía [3]. 

 

El control centralizado, aunque eficiente, 

presenta desafíos. Un controlador recopila 

datos de generación, consumo y 

almacenamiento de energía en varios 

puntos de la MR. Esta información es vital 

para ajustar estrategias de control y 

mantener un equilibrio adecuado. Sin 

embargo, la comunicación centralizada 

puede ser vulnerable a fallos, lo que puede 

afectar negativamente la operación de toda 

la MR [3]. 

 

Por ello, es imperativo implementar 

sistemas de respaldo y protocolos de 

comunicación robustos. Estas medidas son 

cruciales para mantener la fiabilidad y la 

constancia en el suministro de energía, 

compensando así las vulnerabilidades del 

sistema centralizado. Con estas 

precauciones, las micro-redes pueden 

optimizar su rendimiento, garantizando un 

servicio energético eficiente y seguro [38]. 

 

2.1 Micro-red  
Las MR eléctricas son elementos clave en el 

avance tecnológico al ofrecer una 

distribución de energía segura, confiable y 

económica desde la generación hasta las 

cargas específicas. Su capacidad de 

autoabastecimiento y funcionamiento 

independiente las convierte en sistemas 

energéticos eficientes y autónomos, 

especialmente útiles en áreas remotas o 

cuando la red principal no está disponible o 

es inestable [8], [39].  

 

Al ser bloques bien estructurados, la MR 

está diseñada para otorgar confiabilidad de 

la distribución de energía. Además, buscan 

minimizar los costos para los usuarios, lo 

que contribuye a una mayor accesibilidad y 

asequibilidad energética. La seguridad es 

otro aspecto crucial en el desarrollo de las 

MR. Se implementan medidas y sistemas de 

protección para garantizar que el suministro 

de energía sea confiable y que los usuarios 

estén protegidos contra posibles problemas, 

como sobrecargas o cortocircuitos [38], 

[39], [40]. La MR tiene la capacidad de 

almacenar y distribuir energía sobrante, la 

cual puede ser guardada en baterías o 

capacitores para su uso en momentos de alta 

demanda [41].  

 

El almacenamiento de energía en la MR 

optimiza su funcionamiento al utilizar 

energía almacenada en baterías o 

capacitores para satisfacer aumentos de 

demanda, ya sea planificados o inesperados. 

Esto ofrece ventajas como una gestión más 

eficiente de la oferta y la demanda, así como 

una mayor autonomía y reducción de la 

dependencia de la red eléctrica principal 

[39]. 

 

La elección entre baterías y capacitores 

como medio de almacenamiento depende 

de varios factores, como capacidad, 

velocidad de carga y descarga, vida útil y 

eficiencia energética. La decisión se toma 

en función de las necesidades específicas de 

la MR. La implementación de energías 

limpias como la eólica, solar y biomasa 

optimiza la entrega de electricidad, evita el 

deterioro ambiental y extiende la vida útil, 

reduciendo costos y mejorando el confort 

[41], [42].  

 

La integración de energías renovables en 

la matriz energética ayuda a preservar el 

medio ambiente, ya que estas fuentes son 

más sostenibles y emiten menos gases de 

efecto invernadero que las fuentes 

convencionales. Al aprovechar energía 

eólica, solar, térmica y biomasa, se reduce 

la dependencia de combustibles fósiles y se 

promueve un modelo energético más limpio 

y sostenible. Además, la incorporación de 

generación renovable en la red eléctrica 

puede prolongar la vida útil de los sistemas 

de energía al requerir menos mantenimiento 

y ser más duraderos que las plantas 
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convencionales, lo que garantiza una mayor 

fiabilidad a largo plazo [38], [39], [40], 

[41], [42], [43]. 

 

La generación de energía renovable 

ofrece beneficios económicos a largo plazo 

al reducir los costos asociados con el 

combustible, la operación y el 

mantenimiento. Esto se traduce en precios 

más competitivos para los consumidores y 

una mayor estabilidad en los costos de 

energía. Además, la energía renovable 

mejora el confort general al reducir la 

contaminación acústica y las emisiones de 

residuos. Las fuentes como la energía eólica 

y solar térmica no generan ruido ni 

emisiones perjudiciales, lo que mejora la 

calidad de vida y el bienestar en las áreas 

circundantes [38], [39], [40], [41], [42], 

[43]. 

 

2.2 Modelado de la Micro-red  
Para realizar el modelamiento de una 

Micro-red (MR), es importante considerar 

diversos antecedentes. La MR está 

compuesta por cargas interconectadas que 

cuentan con recursos renovables capaces de 

almacenar energía que presentan altas no 

linealidades y complejidad técnica que 

imposibilitan la obtención de modelos 

mediante métodos analíticos. Además, la 

MR tiene la opción de conectarse o 

desconectarse de la red principal [39]. Es 

por ello que, en el ámbito del modelado de 

las MR la comunidad académica y científica 

se ha volcado al estudio de nuevas técnicas 

de modelado basado en la Identificación de 

sistemas y el uso de algoritmos 

computacionales [11], [44], [45], [46], [47], 

[48].  

 

En el caso de que la MR se desconecte 

de la red principal, comienza a funcionar 

como una "isla". Esto implica que puede 

operar de manera autónoma y permite 

realizar el modelamiento de cada sección de 

la MR de forma más precisa y específica 

[42]. 

Al analizar qué tipo de recurso renovable 

se puede utilizar en la MR, se consideran 

opciones como la energía solar, eólica, 

térmica, entre otras. La elección del recurso 

renovable depende de las circunstancias y 

localización geográfica [49]. 

 

Por ejemplo, si la MR se encuentra en 

una zona con abundante radiación solar, 

puede ser conveniente utilizar paneles 

solares para aprovechar la energía del sol. 

Si hay vientos constantes en la región, la 

energía eólica podría ser una opción viable. 

También se pueden considerar sistemas de 

energía térmica si existen fuentes de calor o 

frío disponibles en la zona [50]. 

 

Cada tipo de recurso renovable tiene sus 

propias características y requerimientos 

técnicos, por lo que es fundamental realizar 

un análisis detallado para determinar cuál es 

el recurso más adecuado para la MR en 

cuestión. Este análisis incluye considerar la 

disponibilidad, la capacidad de generación, 

los costos de implementación y 

mantenimiento, así como la integración con 

el sistema de almacenamiento de energía 

[49], [50], [51]. 

 

𝐶𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝐶𝑔𝑟𝑖𝑑(𝑘) ∙𝑁
𝐾=0 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 (𝑘)                (1) 

 

Donde: 

 

𝑪𝒕𝒐𝒕  Costo variable de la electricidad.  

𝑪𝒈𝒓𝒊𝒅    Costo de la red.  

𝑬𝒈𝒓𝒊𝒅 

𝑲 

 

   

Energía almacenada en la red. 

Se refiere al paso de tiempo, que 

es la duración entre dos instantes 

de tiempos consecutivos en un 

sistema dinámico.   

 

El cambio de demanda máxima basado 

en la optimización es minimizar el costo 

total de la electricidad, teniendo en cuenta 

que deben ser modelados mediante esta 

ecuación (1) para el costo [51]. 
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2.3 Modelos de sistemas de gestión 

de energías 
Los modelos de sistemas de gestión de 

energías permiten tener un adecuado 

control sobre el almacenamiento de energía 

en sus diversos dispositivos [52]. 

 

La gestión de energía del lado de la 

demanda contempla que el usuario 

mediante los métodos disminuya el 

consumo y el costo de energía eléctrica, los 

modelos se emplean para compensar 

cuando el tiempo y la magnitud de la 

demanda de energía no corresponden con la 

generación [53]. 

 

2.3.1   Diversas técnicas de DSM  

 
Recorte de pico: 

La técnica del pico se encarga de reducir 

gastos producidos por el usuario durante las 

horas en las que la demanda supera los 

límites de consumo establecidos. Esta 

estrategia busca mitigar los picos de 

demanda eléctrica, que generalmente 

ocurren durante ciertos períodos del día, 

como las horas punta [52]. 

 

La implementación de la técnica del pico 

implica fomentar y promover medidas de 

eficiencia energética entre los usuarios, 

incentivando la reducción de la demanda 

eléctrica durante los momentos de mayor 

carga en la red. Estas medidas pueden 

incluir la gestión y el control de los 

electrodomésticos, el uso de sistemas de 

iluminación eficientes, la implementación 

de sistemas de gestión energética en 

edificios y la concienciación sobre el 

consumo responsable de energía [52], [53]. 

 

Al reducir el consumo durante los picos 

de demanda, se logra un uso más eficiente 

de la energía disponible y se evita la 

sobrecarga del sistema eléctrico. Esto tiene 

beneficios tanto a nivel individual, al 

permitir a los usuarios ahorrar en sus 

facturas de energía, como a nivel colectivo, 

al mejorar la estabilidad y confiabilidad del 

suministro eléctrico en general. Es 

importante destacar que la técnica del pico 

puede ser implementada tanto por los 

usuarios como los proveedores de servicios 

energéticos. A través de la educación, la 

planificación y la adopción de tecnologías 

eficientes, se puede alcanzar la disminución 

en la demanda eléctrica durante los 

momentos de mayor consumo [53], [54].  

 
Relleno de valles:  

La técnica de relleno se utiliza para 

acumular energía durante períodos de baja 

demanda, aprovechando la capacidad de 

generación disponible. Esto permite 

optimizar la eficiencia y evitar desperdicios 

de energía al almacenar el excedente 

generado para su uso posterior en 

momentos de mayor demanda [51]. 

 

El almacenamiento de energía se realiza 

mediante diversas tecnologías, como 

baterías o sistemas de almacenamiento 

térmico. El objetivo de la técnica de relleno 

es lograr un uso eficiente de la energía y 

evitar desperdicios. Al acumular y utilizar 

la energía excedente durante períodos de 

baja demanda, se reduce la necesidad de 

usar fuentes adicionales de energía, 

aprovechando al máximo la capacidad de 

generación existente [39]. 

 

Esta estrategia de relleno también puede 

ser beneficiosa en términos económicos, ya 

que permite maximizar la utilización de los 

recursos energéticos y minimizar los costos 

de adquisición de energía adicional en 

momentos de alta demanda [53], [54]. 

 
Variación de carga:  

La técnica de variación se emplea para 

ajustar la demanda de energía eléctrica, 

facilitando transiciones fluidas entre 

periodos de alta y baja demanda. Implica 

regular la demanda según las necesidades 

del sistema. Durante los picos, se aplican 

medidas para reducir la carga eléctrica, 
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como la gestión de electrodomésticos y la 

eficiencia energética en la iluminación [39]. 

 

Por otro lado, durante los períodos de 

valle, se busca aumentar la demanda 

eléctrica aprovechando la disponibilidad de 

energía excedente o tarifas más bajas. Se 

pueden programar actividades que 

consuman más energía, como la recarga de 

vehículos eléctricos, el uso de sistemas de 

calefacción o refrigeración, y otras tareas 

que requieran mayor consumo eléctrico 

[38]. 

 

Esta técnica de variación permite 

equilibrar la demanda eléctrica a lo largo del 

tiempo, evitando los picos de consumo 

excesivos y aprovechando los momentos de 

menor demanda. Al realizar una gestión 

eficiente de la demanda, se optimiza el uso 

de los recursos energéticos y se reduce la 

carga en la red eléctrica, lo que contribuye 

a una mayor estabilidad y eficiencia en el 

suministro eléctrico. Además, la técnica de 

variación puede tener beneficios 

económicos al aprovechar tarifas más bajas 

durante los períodos de valle. Esto permite 

a los usuarios reducir sus costos energéticos 

al utilizar energía cuando es más económica 

y evitar costos adicionales durante los 

momentos de alta demanda y tarifas más 

altas [53], [54]. 

 

2.3.2   Modelado del sistema de gestión de 

energía fotovoltaica  

 
Paneles fotovoltaicos:  

El prototipo solar interpreta la unión de una 

matriz fotovoltaica. La célula fotovoltaica 

es el patrón eléctrico que aprueba el acceso 

para la generación de electricidad usando la 

energía renovable que nos proporciona el 

sol mediante la radiación solar que genera  

[55].  

 

El panel fotovoltaico está conformado 

por varios celulares solares como se puede 

observar en la figura 3. 

 
 
Figura 3. Generación y Almacenamiento de energía 

fotovoltaica. 

 

La corriente del módulo solar está 

definida por la siguiente ecuación (2) [55], 

[56]: 

 

𝐼𝑝𝑣 = 𝐼𝑝ℎ − 𝐼0 [𝑒𝑥𝑝 (
𝑞 𝑉𝑑

𝐾𝑏  𝐹 𝑇𝑐

) − 1] 

−
𝑉𝑑

𝑉𝑝

 

 

    (2) 

 

 

Donde:  

 
𝑰𝒑𝒗 Corriente de salida del panel 

solar. 
𝑰𝒑𝒉   Corriente fotogenerada por el 

panel solar. Esta es la corriente 

generada debido a la irradiación 

solar incidente en el panel. 

𝑰𝟎  
 

 

 

𝒒  

𝑽𝒅 

 

 
𝑲𝒃 

𝑭   

 
 

 
𝑻𝒄   

 

 

  
𝑽𝒑 

 

 

 

Corriente de saturación inversa 

del diodo. Representa la corriente 

de fuga a través del diodo en 

ausencia de irradiación solar.  

Carga del electrón.  

Tensión en el diodo del panel 

solar. Es la diferencia de 

potencial a través del diodo. 

Constante de Boltzmann. 

Factor de idealidad del diodo. 

Indica cuánto se desvía el 

comportamiento del diodo de un 

comportamiento ideal. 

Temperatura del panel solar. La 

temperatura del panel solar afecta 

a la corriente y la tensión 

generadas. 

Tensión nominal de panel solar. 

Es la tensión de circuito abierto 

del panel solar. 

 

 

Panel Solar  

Batería 

Panel 

Panel 

Panel 
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La generación de energía fotovoltaica 

puede no coincidir con la demanda de carga, 

lo que lleva a los consumidores a 

equilibrarla mediante el almacenamiento de 

energía. Esto se logra utilizando sistemas 

como baterías para capturar el exceso de 

consumo. En ocasiones, los consumidores 

también pueden comprar energía de la red 

para satisfacer sus necesidades energéticas 

[50]. 

 

Por otro lado, existe la situación en la 

cual la generación de energía fotovoltaica 

supera la demanda de carga. En este 

escenario, los consumidores tienen un 

excedente de electricidad que pueden 

aprovechar vendiéndola a la red eléctrica. 

Esto se conoce como inyección de energía 

en la red, y los consumidores pueden recibir 

compensaciones económicas o créditos por 

la energía que suministran a la red [51]. 

 

Estas dos situaciones reflejan la 

dinámica de la generación fotovoltaica, 

cómo los consumidores pueden adaptarse y 

beneficiarse de acuerdo con las condiciones 

particulares. Por un lado, pueden equilibrar 

su carga mediante el almacenamiento de 

energía y, en otros casos, aprovechar el 

excedente de generación para obtener 

beneficios económicos al venderla a la red 

[3]. 

 

Es importante destacar que la elección 

entre equilibrar la carga y almacenar 

energía o vender el excedente a la red 

depende de varios factores, como los costos 

de almacenamiento, las políticas de 

compensación y los objetivos individuales 

de los consumidores. También es relevante 

considerar la regulación y las políticas 

energéticas locales que pueden influir en la 

viabilidad y rentabilidad de estas opciones 

[57]. 

 

 

Modelado del sistema de gestión de energía de 

la batería:  

 

BATERÍA  

La gestión del almacenamiento de energía 

en las baterías se basa en la configuración 

de celdas conectadas en paralelo y en serie 

junto con la utilización de convertidores que 

simplifican los procesos de carga y descarga 

como se observa en la figura 4. 

 

 
Figura 4. Modelo dinámico simplificado de batería. 

 

Esta configuración optimiza el 

almacenamiento y liberación de energía 

según las necesidades de la red. Hay varias 

tecnologías de baterías disponibles para su 

uso en el sistema de reserva de energía en la 

red, siendo la batería de iones de litio una de 

las más populares debido a su eficiencia y 

vida útil superiores en comparación con 

otras tecnologías [58]. 

 

Las baterías de iones de litio son una 

opción popular para la gestión de reserva de 

energía en la red debido a su alta capacidad 

de almacenamiento, respuesta rápida y 

capacidad para retener energía durante 

períodos prolongados. Además, tienen una 

mayor eficiencia en la carga y descarga, lo 

que contribuye a un rendimiento operativo 

superior y una mayor rentabilidad. Aunque 

existen otras tecnologías disponibles, como 

las baterías de plomo-ácido o de flujo, su 

elección depende de las necesidades 

específicas del sistema de almacenamiento 

de energía [58], [59]. 
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Las restricciones de entrada y salida a la 

batería podemos observar en la siguiente 

ecuación (3):     

 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡(𝑘) = 

𝐸𝑏𝑎𝑡𝑡 (𝑘 − 1) + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 (𝑘)∆𝑇 

 

  

(3) 

 

Donde: 

 

𝑬𝒃𝒂𝒕𝒕  Energía almacenada en la batería.   

𝑷𝒃𝒂𝒕𝒕    Potencia de la batería.  

∆𝑻 

 

𝑲 

 

   

Es el intervalo de tiempo 

variable. 

Se refiere al paso de tiempo, que 

es la duración entre dos instantes 

de tiempos consecutivos en un 

sistema dinámico.   

 

 

Para el balance de potencia en la 

ecuación (4): 

 

𝑃𝑝𝑣(𝑘) + 𝑃𝑔𝑟𝑖𝑑 (𝑘) + 𝑃𝑏𝑎𝑡𝑡 (𝑘)

= 𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 (𝑘) 

 

(4) 

Donde: 

 
𝑷𝒑𝒗  

 

𝑷𝒈𝒓𝒊𝒅  

Potencia generada por el panel 

fotovoltaico.   

Potencia de la red eléctrica.   

𝑷𝒃𝒂𝒕𝒕    Potencia de la batería.  

𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅  

𝑲 

 

   

Potencia de la carga. 

Se refiere al paso de tiempo, que 

es la duración entre dos instantes 

de tiempos consecutivos en un 

sistema dinámico.   

 

 

3 Algoritmos de optimización 

para la gestión de energía  

3.1 Cuadrática 
La programación cuadrática es un método 

de optimización donde la función objetivo 

que se busca minimizar o maximizar es 

cuadrática y las restricciones son lineales. 

La gestión de sistemas, como las MR que 

integran fuentes renovables y baterías para 

la reserva de energía, la programación 

cuadrática se utiliza para encontrar el punto 

de operación más económico que satisface 

las demandas de carga y las restricciones 

operativas [60].  

 

La formulación matemática define las 

variables de decisión que representan la 

potencia de la red, la potencia de la batería 

y la energía de la batería en cada intervalo 

de tiempo.  

 

La función objetivo se menciona en la 

ecuación (4): 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ (𝑑𝑡 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑) −𝑁

𝑖=1

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ 𝐸𝑁
𝑏𝑎𝑡𝑡 + 𝑉𝑎𝑟2 ∗ 1𝑒 − 10                                                      

 

                                                                       (4) 

 

Esta busca minimizar el costo total de la 

energía consumida de la red, ajustado por 

una penalización relacionada con el estado 

final deseado de la carga de la batería y una 

regularización para evitar cambios bruscos 

en las variables de decisión [61].  

 

Para destacar lo antes mencionado se 

emplea la ecuación (5) de manera que se 

tiene:  

 

𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑 , 𝑃𝑖

𝑏𝑎𝑡𝑡 𝑦 𝐸𝑖
𝑏𝑎𝑡𝑡                                       (5) 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁                                               

 

Las restricciones aseguran el balance de 

energía dentro de la batería y el 

cumplimiento de la demanda de carga, 

manteniendo las operaciones dentro de los 

límites técnicos de las capacidades de la 

batería [62]. A continuación, se presenta las 

ecuaciones de balance de energía en la batería, 

balance carga y restricciones en variables de 

decisión (6), (7), (8):   

 

𝐸1
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐸1
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸𝑖−1

𝑏𝑎𝑡𝑡 − 𝑃𝑖 −1
𝑏𝑎𝑡𝑡 ∗

𝑑𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 2, 3, … , 𝑁                                    (6) 

 

 

𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑖

𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 =

1, 2, … , 𝑁                                                           (7)  
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0 ≤ 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁                (8)  

3.2 Lineal 
La técnica de optimización basada en 

programación lineal se basa en la 

formulación matemática de un modelo que 

busca encontrar la mejor asignación de 

energía y potencia, con el propósito de 

minimizar o maximizar una función 

específica, sujeta a restricciones 

establecidas. Mediante la utilización de 

ecuaciones y desigualdades lineales, este 

enfoque busca encontrar la combinación 

óptima de variables para lograr un 

rendimiento energético eficiente en la MR 

[60]. 

 

La formulación matemática de este 

problema implica variables de decisión. 

Para destacar lo antes mencionado se 

emplea la ecuación (10) de manera que se 

tiene: 

  

𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑 , 𝑃𝑖

𝑏𝑎𝑡𝑡 𝑦 𝐸𝑖
𝑏𝑎𝑡𝑡                                 (10) 

𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁                                                     

  

 Como la potencia tomada de la red, la 

potencia gestionada por la batería y el 

estado de la energía de la batería en cada 

intervalo de tiempo, desde el inicio 𝑖 = 1 

hasta un final 𝑖 = 𝑁.  
 

La función objetivo se menciona en la 

ecuación (9): 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 ∑ (𝑑𝑡 ∗ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 ∗ 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑) −𝑁

𝑖=1

𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ 𝐸𝑁
𝑏𝑎𝑡𝑡                                (9) 

 

Que busca reducir el consumo de la red, 

ponderando la energía final en la batería por 

un factor de importancia conocido como 

FinalWeight [63]. 

 

Las restricciones mantienen el sistema 

dentro de los límites físicos y operativos, 

incluyendo el balance energético de la 

batería, que asegura que la energía 

almacenada en un intervalo proviene del 

intervalo anterior ajustado por la carga o 

descarga de la batería, y el balance de carga 

total, que asegura que, en cada intervalo de 

tiempo, la energía total (producida, 

almacenada o consumida) satisfaga la 

demanda de la carga. Además, se establecen 

límites para la potencia y así no sobrepasar 

sus capacidades técnicas. Estas 

formulaciones son cruciales para el diseño 

eficiente y económico de sistemas de 

energía modernos y sostenibles [62]. A 

continuación, se presenta las ecuaciones 

(11), (12), (13) que definen el balance de 

energía en la batería, balance carga y 

restricciones en variables de decisión:   

 

𝐸1
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸𝑖𝑛𝑖𝑡  

𝐸1
𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝐸𝑖−1

𝑏𝑎𝑡𝑡 − 𝑃𝑖 −1
𝑏𝑎𝑡𝑡 ∗

𝑑𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 2, 3, … , 𝑁                               (11) 

 

 

𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑 + 𝑃𝑖

𝑏𝑎𝑡𝑡 = 𝑃𝑖
𝑙𝑜𝑎𝑑 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 =

1, 2, … , 𝑁                                                         (12) 

 

 

0 ≤ 𝑃𝑖
𝑔𝑟𝑖𝑑  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, 2, … , 𝑁             (13) 

3.3 Heurística 
Las heurísticas en la gestión energética 

ofrecen métodos pragmáticos para tomar 

decisiones eficientes y rápidas, 

especialmente útiles en sistemas dinámicos 

donde las fuentes renovables y el 

almacenamiento de energía juegan un papel 

central [64]. 

 

En un sistema que busca equilibrar la 

generación de energía renovable con el 

consumo de carga y la reserva de las 

baterías, una heurística calcula la diferencia 

entre la energía producida y consumida para 

determinar la necesidad de recurrir a la red 

eléctrica y ajustar el estado de carga de la 

batería de manera que se minimicen los 

costos [61]. 

 

Esta aproximación permite una 

operación óptima del sistema al evaluar 

rápidamente las variables y aplicar 
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correcciones sin la necesidad de un cálculo 

exhaustivo, favoreciendo la toma de 

decisiones en tiempo real y la adaptación a 

las condiciones cambiantes [62]. 

 

3.3.1    Formulación matemática 

A continuación, se presenta 

matemáticamente el proceso que sigue la 

programación heurística:  

 

 

 Cálculo de la diferencia 

 
𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒 −

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎                  

 Si Diferencia < 0: 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 −

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒                                         (14) 

 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟_𝑟𝑒𝑑 = 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑                                                           (15) 

 

𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑆𝑜𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 −
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎
                                        

(16) 

 

Si 𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛                             (17) 

 
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 _𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 =

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − (𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 −

𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)∗𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎                         (18) 

 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟_𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 =

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 _𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑑              (19) 

 

Si 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 ≤ 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥           (20) 

 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟_𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 0                    

 

Si 𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 > 𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥  

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 _𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎 =

𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − (𝑆𝑜𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 −

𝑆𝑜𝐶𝑚𝑎𝑥)∗𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎                           (21) 

 
𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑟 _𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎

= 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 _𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑎

∗ 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒  

 

 Si 𝐷𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ≥ 0                            (22)   

 

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑜𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟_𝑟𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑏𝑙𝑒 = 0      

 

4 Planteamiento del problema 

 

En la figura 5, se observa que n el contexto 

de las MR eléctricas basadas en fuentes de 

energía renovables y sistemas de 

almacenamiento de energía BESS, se busca 

comparar tres métodos de optimización 

para mejorar el uso de energía EMS. El 

objetivo principal es evaluar, comparar la 

eficacia, eficiencia de la programación 

lineal, un método heurístico y programación 

cuadrática en la optimización de la gestión 

de energía en micro redes eléctricas. 

 
Figura 5. Diagrama de la Micro-red. 

 

Para ello, se considerarán múltiples criterios 

de evaluación, como el consumo solar 

directo, el almacenamiento de suministro, la 

alimentación de la red, la generación 

fotovoltaica y el cambio de demanda 

máxima. Mediante simulaciones en 

MATLAB®, se verificarán los resultados 

obtenidos, lo que permitirá obtener 

información relevante para la 

implementación de sistemas de manejo de 

energía eficiente y sostenible en MR 

eléctricas. 

4.1 Algoritmo cuadrático 
La programación cuadrática (PC) es una 

rama de la optimización matemática que se 
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centra en la resolución de problemas para la 

minimización o maximización de una 

función cuadrática sujeta a restricciones 

lineales y posiblemente no lineales. A 

continuación observamos las variables con 

las que trabajaremos en la tabla 2 [60]. 
 

Tabla 2.  Variables del algoritmo cuadrático 
 

Simbología Descripción Unidad  

N 
Número de intervalos de 

tiempo 
-  

Dt 
Duración de cada 
intervalo de tiempo 

Horas  

P_pv 
Potencia generada por el 
panel fotovoltaico 

kW  

P_load 
Potencia de la carga 
demandada 

kW  

E_init 
Energía inicial en la 
batería 

kWh  

Cost 
Costo de la electricidad de 

la red 
$/kWh  

FinalWeight 
Ponderador para la 
energía final en la batería 

-  

batteryMinMax.

Pmin 

Límite mínimo de 
potencia de la batería 

kW  

batteryMinMax.

Pmax 

Límite máximo de 
potencia de la batería 

kW  

batteryMinMax.

Emin 

Límite mínimo de energía 
de la batería 

kWh  

batteryMinMax.

Emax 

Límite máximo de energía 
de la batería 

kWh  

PgridV Potencia de la red 
eléctrica en cada intervalo 
de tiempo 

kW 

 

PbattV Potencia manejada por la 

batería en cada intervalo 

kW 
 

EbattV Energía de la batería en 

cada intervalo de tiempo 

kWh 
 

   

 

En la tabla 3, el problema busca 

encontrar los valores de PgridV, PbattV, 

EbattV que cumplen con las restricciones 

dadas y minimizan la función objetivo. 

 

Tabla 3. Pseudocódigo del algoritmo cuadrático 
 

Algoritmo de Optimización Cuadrático 

 

Inicio 
Paso 1:  Entradas / Salidas 
 Entradas → P_pv, P_load, E_init. 
 Salidas → batteryMinMax.Pmin, 

batteryMinMax.Pmax, 
batteryMinMax.Emin, 
batteryMinMax.Emax  

Paso 2: Función objetivo 

  
 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 

 prob.Objective = dt * Cost' * PgridV - 
FinalWeight * EbattV (N) + Var^2; 

 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 
    

  
Paso 3: Inicializar 

N, dt. 

 

Paso 4: Optimización del sistema 
 prob.Constraints.loadBalance =  P_pv 

+ PgridV + PbattV == Pload; 
 

Paso 5 Restricciones 

if exitflag <= 0 
 PgridV = zeros (N, 1); 
 PbattV= zeros (N, 1); 

 EbattV = zeros (N, 1); 

 else  
 PgridV = round(values.PgridV*10); 
 PbattV= round (values.PbattV*10); 

 EbattV= round (values.EbattV*10); 
Paso 6: Resultados 
 PgridV; PbattV; EbattV 

Fin 
 

 

4.2 Algoritmo lineal  
 

Tabla 4. Variables del algoritmo lineal. 
 

Simbología Descripción Unidad  

N 
Número de intervalos de 

tiempo 
-  

dt 
Duración de cada 
intervalo de tiempo 

Horas  

P_pv 
Potencia generada por el 
panel fotovoltaico 

kW  

P_load 
Potencia de la carga 
demandada 

kW  

E_init 
Energía inicial en la 
batería 

kWh  

Cost 
Costo de la electricidad de 

la red 
$/kWh  

FinalWeight 
Ponderador para la 
energía final en la batería 

-  

batteryMinMax.

Pmin 

Límite mínimo de 
potencia de la batería 

kW  

batteryMinMax.

Pmax 

Límite máximo de 
potencia de la batería 

kW  

batteryMinMax.

Emin 

Límite mínimo de energía 
de la batería 

kWh  

batteryMinMax.

Emax 

Límite máximo de energía 

de la batería 
kWh  

PgridV Potencia de la red 
eléctrica en cada intervalo 

de tiempo 

kW 

 

PbattV Potencia manejada por la 
batería en cada intervalo 

kW 
 

EbattV Energía de la batería en 

cada intervalo de tiempo 

kWh 
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Este enfoque ofrece la ventaja de 

proporcionar soluciones óptimas, lo que 

permite maximizar la eficiencia energética 

y minimizar los costos en la gestión de 

energía de la MR. Sin embargo, es 

importante tener en cuenta que la 

programación lineal tiene limitaciones en 

términos de complejidad y escalabilidad, 

por lo que su aplicación puede estar 

restringida a MR con variables presentadas 

y restricciones relativamente simples que se 

indican en la tabla 4 [62] 

 

En la tabla 5, el problema busca 

encontrar los valores de PgridV, PbattV, 

EbattV que cumplen con las restricciones 

dadas y minimizan la función objetivo.  
 

Tabla 5. Pseudocódigo del algoritmo lineal 

  

Algoritmo de Optimización Lineal 

 

Inicio 
Paso 1:  Entradas / Salidas 
 Entradas → P_pv, P_load, E_init. 
 Salidas → batteryMinMax.Pmin, 

batteryMinMax.Pmax, 

batteryMinMax.Emin, 
batteryMinMax.Emax  

Paso 2: Función objetivo 
  

 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 
 prob.Objective = dt * Cost' * PgridV - 

FinalWeight * EbattV (N); 

 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 

    
  
Paso 3: Inicializar 

N, dt 

 
Paso 4: Optimización del sistema 
 prob.Constraints.loadBalance =  P_pv 

+ PgridV + PbattV == Pload; 

 

Restricciones 
Paso 5: if exitflag <= 0 
 PgridV = zeros (N, 1); 

 PbattV= zeros (N, 1); 
 EbattV = zeros (N, 1); 
 else  
 PgridV= (values.PgridV); 

 PbattV= (values.PbattV); 
 EbattV= (values.EbattV); 
Paso 6: Resultados 
 PgridV; PbattV; EbattV 

Fin 
 

4.3 Algoritmo heurístico 
La ventaja de la heurística radica en su 

capacidad para abordar problemas 

complejos y adaptarse tanto a diversas 

condiciones como restricciones de la MR. 

Aunque las soluciones obtenidas a través de 

la heurística pueden no ser óptimas, 

permiten tomar decisiones rápidas y 

eficientes en la gestión de energía, lo que 

resulta especialmente beneficioso en MR 

con características dinámicas y variables 

mostradas en la tabla 6 [64]. 

 
Tabla 6. Variables del algoritmo heurístico 

 

Simbología Descripción Unidad  

SoC_inicial Estado de carga 
inicial de la batería 

% 
 

SoC_min Estado de carga 

mínimo permitido 
de la batería 

% 

 

SoC_max Estado de carga 

máximo permitido 

de la batería 

% 

 

cons_carga Consumo de la 
carga 

kW 
 

pot_carga Potencia de la carga 

demandada 

kW 
 

pot_renov Potencia generada 

por fuentes 
renovables 

kW 

 

pot_red Potencia 
suministrada por la 
red eléctrica 

kW 

 

cost_red Costo de la 

electricidad de la red 

$/kW

h 
 

cost_renov Costo de la 
electricidad 
renovable 

$/kW
h  

eficiencia_bateria Eficiencia de la 
batería 

% 
 

Microgrid_Voltag

e 

Voltaje de la micro-

red 

V 
 

Power Potencia eléctrica 
total 

kW 
 

Ess_SoC Estado de carga del 
sistema de 

almacenamiento de 
energía 

% 

 

Price Precio de la energía $/kW
h 

 

 
   

 

En la tabla 7, el problema busca 

encontrar los valores de PgridV, PbattV, 

EbattV que cumplen con las restricciones 

dadas y minimizan la función objetivo. 
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Tabla 7. Pseudocódigo del algoritmo heurístico 

 

Algoritmo de Optimización Heurístico 

 

Inicio 
Paso 1:  Entradas / Salidas 

 Entradas → SoC_inicial, SoC_min, 
SoC_max. cons_carga. 

 Salidas → pot_carga, pot_renov, 
pot_red, cost_red, cost_renov.  

Paso 2: Función objetivo 
  
 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 

 prob.Objective = dt * Cost' * PgridV - 

FinalWeight * EbattV (N) + Var^2; 
 prob.ObjectiveSense = 'minimize'; 
    
  

Paso 3: Inicializar 

SoC_max) * efi_bat. 
 

Paso 4: Optimización del sistema 

 Si dif < 0: 
 pot_nec= con_carg - pot_renov  
 cost_uti_red = pot_nec * cost_red 
 (SoC_actual = SoC_inicial - pot_nec / 

efi_bat 
 
Paso 5 

 
Restricciones 
 

Si SoC_actual < SoC_min:  
 (pot_carg_ajus = pot_carg -

((SoC_min - SoC_actual) * efic_bat)) 

-cost_car_bat = pot_carg_ajus * 

costo_red)  
 Si SoC_min <= SoC_actual <= 

SoC_max 
 cost_uti_reno = 0) 

 
   
Paso 6: Resultados 
 poten_nec;   

 cost_ut_red  

 cost_car_bat 
 cost_des_bat 

 

Fin 
 

5 Caso de estudio y resultados 

La MR presente es una implementación de 

un sistema de gestión de energía (EMS) 

tomado del [62], para una MR. La MR se 

compone de múltiples recursos de 

generación de energía, como paneles 

solares y baterías que pueden estar 

conectadas o desconectadas de la red 

principal. 

 

El sistema de gestión de energía (EMS) 

se encarga de mejorar el uso de energía útil 

disponible en la MR. Utiliza técnicas de 

optimización y algoritmos para tomar 

decisiones eficientes sobre la generación, 

almacenamiento y consumo de energía. El 

objetivo es maximizar la eficiencia 

energética, minimizar los costos y 

garantizar un suministro confiable de 

energía. 

 

Se destacan también las capacidades de 

reserva de energía, a través de baterías, que 

ayudan a mantener la estabilidad y la 

eficiencia del sistema al almacenar el 

excedente de energía para su uso durante la 

demanda pico o cuando la generación es 

baja.  

 

Esta MR está diseñada para proporcionar 

energía a una carga, con la ventaja de poder 

operar de forma autónoma para mejorar la 

resiliencia y la sostenibilidad del suministro 

de energía.  

5.1 Análisis de resultados 
La gestión de la MR se realiza a través de 

un sistema de control inteligente que 

optimiza el flujo de energía entre sus 

componentes, manteniendo el equilibrio 

entre la producción como en el consumo, 

garantizando así una operación óptima y la 

reducción de costos energéticos. 

 

En la figura 6, se aprecia los resultados 

de voltaje, SoC y precio de la simulación 

heurística, lineal y cuadrática. En la parte A 

de la figura 6, se muestra la variación del 

voltaje en la MR a lo largo del tiempo. El 

voltaje se mantiene relativamente constante 

y dentro de un rango estrecho, lo que indica 

estabilidad en el sistema. No obstante, se 

observan fluctuaciones menores, debido a 

variaciones de carga o perturbaciones en la 

red. La curva de la línea Lineal muestra un 

comportamiento ligeramente más estable 

que las otras dos, lo que podría indicar una 
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mejor capacidad para mantener el voltaje 

dentro de los límites deseados. 

 

En la parte B de la figura 6, se aprecia el 

estado de carga varía a lo largo del tiempo, 

lo cual es típico en sistemas que dependen 

de fuentes de energía intermitentes o en 

aplicaciones que tienen demandas de carga 

variables. La línea Heurística alcanza el 

pico más alto, lo que sugiere una estrategia 

de carga más agresiva, mientras que la 

Lineal muestra un SOC más conservador y 

posiblemente más eficiente a lo largo del 

tiempo. La línea Cuadrática parece tener la 

menor variabilidad, lo que es indicativo de 

una estrategia de balance entre eficiencia y 

disponibilidad de energía. 

 

En la parte C de la figura 6, se indica el 

precio de la energía en centavos por 

kilovatio hora. Es evidente una gran 

variación representada por las tres líneas 

muestran un pico significativo. Esto podría 

estar reflejando una tarifa de demanda 

dinámica o una respuesta a la escasez de 

energía o exceso de demanda.  

 

 
Figura 6. Voltaje, SOC y precio de la comparativa. 

En la figura 7, se aprecia los costos y uso 

de la red de la simulación heurística, lineal, 

sin almacenamiento y cuadrática. En la 

parte A de la figura 7, se ilustra la variación 

de costos en dólares a lo largo del tiempo, 

medido en horas. Se comparan cuatro 

estrategias o condiciones: Heurística, 

Lineal, Sin almacenamiento y Cuadrática.  

 

A primera vista, todas las estrategias 

comienzan con costos similares, pero a 

medida que pasa el tiempo, se observan 

divergencias significativas. La estrategia de 

Sin almacenamiento es la más costosa, 

especialmente hacia las últimas horas, lo 

que sugiere que la falta de almacenamiento 

puede llevar a mayores costos operativos o 

de adquisición de energía.  

 

La estrategia Cuadrática y Lineal 

muestran comportamientos similares hasta 

aproximadamente la mitad del período de 

tiempo, después de lo cual Lineal logra 

mantener los costos más bajos. Esto podría 

indicar una gestión más eficiente de los 

recursos o una optimización de las tarifas de 

energía. La estrategia Heurística se 

mantiene en un rango intermedio, lo que 

podría reflejar un enfoque equilibrado o una 

dependencia de reglas basadas en la 
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experiencia más que en la optimización 

matemática. 

 

En la parte B de la figura 7, se muestra el 

uso de la red eléctrica en kilovatios hora. Es 

notable que todas las estrategias siguen un 

patrón similar, con el uso de la red 

incrementando hacia el final del período. La 

estrategia Sin almacenamiento muestra el 

mayor uso de la red, lo que es coherente con 

los costos más altos observados en el 

gráfico anterior e indica que la falta de 

almacenamiento conduce a un consumo 

mayor de recursos externos.  

 

La Lineal tiene el uso más eficiente de la 

red hacia el final, lo cual es consistente con 

su perfil de costos más bajo. Esto sugiere 

que la optimización puede incluir el empleo 

de energía en momentos de menor demanda 

o tarifas más bajas. Las estrategias 

Heurística y Cuadrática muestran una 

utilización media de la red, con la 

Cuadrática alcanzando ligeramente un uso 

más bajo al final del período. 

 

 
Figura 7. Costos y uso de la red de la comparativa. 

 

Curva de Panel fotovoltaico: Esta 

curva muestra picos significativos de 

generación de energía, correspondientes a la 

producción de energía solar a lo largo del 

día. Los picos altos coinciden con las horas 

de máxima irradiación solar. La energía 

generada tiene una caída significativa, 

posiblemente durante las horas sin luz solar,  

lo cual es un comportamiento esperado para 

un panel fotovoltaico. 

 

 

 

 

 

 

Curva de Batería (Heurística, Lineal, 

Cuadrática): La estrategia Heurística  

 

muestra un patrón que está basado en 

reglas predeterminadas o en la experiencia 

pasada. Esta estrategia tiene momentos de 

carga y descarga bien definidos, lo que 

sugiere un enfoque menos dinámico, pero 

más predecible. La carga de la batería en 

este caso está programada para ocurrir 

durante ciertas horas, cuando la generación 

de energía del panel fotovoltaico es más 

alta, y la descarga está alineada con los 

horarios de alta demanda. 
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La estrategia Lineal está utilizando 

algoritmos más complejos para determinar 

el mejor momento para cargar y descargar 

la batería, en tiempo real. Esta línea muestra 

una mayor adaptabilidad a las condiciones 

cambiantes de la red, con fluctuaciones que 

sugieren una respuesta activa a los precios 

de la energía, la demanda y la producción. 

La optimización lineal está maximizando la 

eficiencia del sistema al reducir la compra 

de energía cuando es más cara y almacenar 

energía cuando es más barata o abundante. 

 

La estrategia Cuadrática sigue un 

modelo matemático específico, lo que está 

relacionado con un algoritmo que busca un 

punto óptimo basado en una función de 

costo cuadrático. Esta curva tiene un patrón 

distintivo que puede indicar una estrategia 

que busca equilibrar la carga y descarga en 

función de múltiples variables. Esto está 

tratando de minimizar el costo total del 

sistema, tomando en cuenta tanto el costo de 

la energía como otros posibles factores, 

como la vida útil de la batería y la 

sostenibilidad del sistema. 

 

Curva de Red (Heurística, Lineal, 

Cuadrática): 

La Red Heurística muestra un 

comportamiento que está siguiendo un 

enfoque basado en reglas para la 

importación y exportación de energía. Las 

fluctuaciones de esta curva sugieren que el 

sistema está tratando de responder a las 

condiciones de la red de una manera 

programada, alineándose con los patrones 

de uso conocidos o con señales simples 

como los precios de la energía. 

 

La Red Lineal es la más dinámica, con 

cambios significativos que reflejan una 

estrategia altamente adaptable. Esta curva 

indica que el sistema está constantemente 

evaluando tanto el mercado como las 

condiciones de la red para tomar decisiones 

en tiempo real sobre la compra y venta de 

energía. El objetivo es minimizar los costos 

y también maximizar los ingresos por la 

venta de energía excedente. 

 

La curva de la Red Cuadrática muestra 

un comportamiento que es el resultado de 

una estrategia que intenta minimizar una 

función de costo cuadrático. Esta estrategia 

es menos reactiva a los cambios inmediatos 

y más enfocados en un rendimiento 

consistente a lo largo del tiempo. La energía 

está siendo comprada o vendida en un 

intento de mantener un balance óptimo que 

no solo considere los costos, sino también 

otros aspectos como la fiabilidad y la 

estabilidad de la red a largo plazo. 

 

Curva de Carga: Esta curva muestra 

una demanda de energía constante con 

ciertos picos, que representan el consumo 

de energía de una carga o demanda 

específica dentro del sistema. La curva es 

relativamente estable comparada con las 

otras, lo que sugiere que la carga no varía 

mucho con el tiempo, aunque los picos 

indican aumentos temporales en el consumo 

de energía. 

 

En la figura 8, se aprecia los resultados 

de fuerza del panel, batería, red y carga de 

las simulaciones heurística, lineal y 

cuadrática. 
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Figura 8. Valores de potencia de la comparativa.

5.2 Análisis comparativo 
En la tabla 8, presenta una comparativa de 

costos y optimización porcentuales para los 

diferentes métodos de programación. El 

método "Lineal" muestra el costo más bajo 

con $631.135, lo que lo hace el más 

eficiente económicamente entre los 

presentados.  

 
Tabla 8. Comparativa de costos 

 

Programación 
Costo 

[$] 

Optimización 

[%] 

Heurística 735.741 12.42 

Lineal 631.135 24.87 

Sin almacenamiento 840.086 0 

Cuadrática 656.279 21.88 

 

Sin embargo, cuando se compara con el 

método "Sin almacenamiento", que tiene el 

mayor costo y sirve como punto de 

referencia con una optimización del 0%, el 

método "Lineal" presenta una optimización 

del 24.87%. Esto indica que el método 

"Lineal" logra reducir el costo en un 

24.87% comparado con el método "Sin 

almacenamiento". 

 

Por otro lado, el método "Heurística" 

presenta un costo de $735.741, que es 

aproximadamente un 12.42% menor que el 

método "Sin almacenamiento". Este es un 

ahorro significativo, aunque no tanto como 

el logrado por el método "Lineal". 

 

El método "Cuadrática" tiene un costo de 

$656.279, lo que representa un ahorro del 

21.88% en comparación con el método "Sin 

almacenamiento". Aunque no es tan 

eficiente como el método de "Lineal", sigue 

siendo sustancialmente más económico que 

el método sin almacenamiento. 

 

El método "Sin almacenamiento" tiene el 

costo más alto, estableciendo la línea de 

base para la comparación porcentual. Este 

método, al no contar con almacenamiento 

de energía, no puede aprovechar la 

generación de energía renovable de manera 

óptima, lo que resulta en el mayor costo 

operativo. 

 

El porcentaje de optimización se 

compara con la variable que representa el 

mayor costo, siendo en este caso Sin 

almacenamiento. 

 

La tabla 9, presenta la comparativa en el 

uso de la red eléctrica, medido en kilovatios 

por hora (kw/h), y la optimización 

asociados para los diferentes métodos de 

programación. 
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Tabla 9. Comparativa de uso de la red 

 

Programación 

Uso de 

la red 

[kw/h] 

0ptimización 

[%] 

Heurística 4003.59 7.82 

Lineal 3931.45 9.48 

Sin almacenamiento 4343.32 0 

Cuadrática 4068.94 6.32 

 

El método "Sin almacenamiento" 

registra el uso más alto de la red con 

4343.32 kw/h, actuando como el punto de 

referencia para calcular la optimización 

porcentual de los otros métodos, por lo 

tanto, si su optimización es 0%. Este mayor 

uso indica una falta de optimización en la 

gestión de energía, ausencia de 

almacenamiento local, lo que obliga a 

depender más de la red externa. 

 

El método "Lineal" muestra un uso de la 

red de 3931.45 kw/h, que es 9.48% menor 

que el método de referencia. Esto refleja 

una mejora en la eficiencia a través de la 

optimización, debido a una mejor gestión 

del almacenamiento de energía o una 

utilización más efectiva de fuentes de 

generación locales. La heurística resulta en 

un uso de 4003.59 kw/h, que es 7.82%. 

Aunque es menos eficiente que el método 

"Lineal", sigue ofreciendo un ahorro 

significativo en el uso de la red comparado 

con el método "Sin almacenamiento". 

 

El método "Cuadrática" tiene un uso de 

la red de 4068.94 kw/h, que es 6.32%. Esto 

sugiere que, de los métodos listados, el 

enfoque Lineal es el que mejor equilibra la 

generación y el consumo de energía dentro 

de la micro-red, reduciendo la dependencia 

de la red eléctrica externa. 

 

El porcentaje de optimización se 

compara con la variable que representa el 

mayor uso de la red, siendo en este caso Sin 

almacenamiento. 

 

6 Conclusiones 

La comparativa de costos revela que la 

implementación de métodos de 

optimización y algoritmos cuadráticos en la 

gestión de la energía de una micro-red 

conduce a ahorros significativos en 

comparación con sistemas que no utilizan 

almacenamiento de energía. El método de 

"Lineal" resulta ser el más efectivo en el 

criterio económico, ofreciendo una 

reducción de costos de casi un cuarto en 

comparación con el método "Sin 

almacenamiento", lo que subraya la 

importancia de aplicar técnicas avanzadas 

de gestión de energía para optimizar los 

costos operativos. 

 

En cuanto al análisis del uso de la red 

eléctrica demuestra que todas las estrategias 

de gestión energética, incluyendo 

heurísticas, lineal y programación 

cuadrática, reducen significativamente la 

demanda de energía de la red en 

comparación con la opción de "Sin 

almacenamiento". El método de "Lineal" 

proporciona una mejora notable en la 

autosuficiencia de la red, seguido muy de 

cerca por el método "Cuadrático", lo que 

indica que la integración de 

almacenamiento de energía y la adaptación 

de estrategias de optimización son 

fundamentales para reducir la dependencia 

de la red eléctrica externa y promover la 

sostenibilidad en sistemas de Micro-redes. 

 

A partir de la obtención de datos 

anteriores nace la idea de un modelo de 

negocio en el que intervengan la aplicación 

de los tres algoritmos antes mencionados, 

ya que se evidencia la reducción de costos, 

el aumento de aprovechamiento de la 

producción energética, dando como 

resultado el nacimiento de un mercado 

energético de importación, el cual al ser 

gestionado eficientemente puede 

proporcionar beneficios financieros y 

contribuir a la estabilidad general de la red. 
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La variedad en las estrategias de manejo 

de energía muestra un enfoque en la 

sostenibilidad y confiabilidad a largo plazo 

del sistema. Al ajustar la carga de las 

baterías como de la interacción con la red en 

función de una serie de objetivos tales 

como: reducir costos, aprovechar tanto la 

estabilidad de la red como del ciclo de vida 

de los elementos del sistema. Con esto se 

logra que el sistema encuentre eficiencia a 

corto plazo y esta se mantenga sostenible en 

el tiempo. 

6.1 Trabajos futuros 
Futuros trabajos se propone el desarrollo e 

integración de algoritmos predictivos de 

aprendizaje automático que anticipen la 

generación de energía renovable y los 

patrones de consumo. Esto permitiría una 

gestión más proactiva y precisa del 

almacenamiento de energía y la 

optimización de la carga en la Micro-red. La 

integración de tecnologías emergentes de 

almacenamiento de energía, como el 

almacenamiento térmico, podría ofrecer 

vías para mejorar aún más la eficiencia y 

reducir los costos operativos de las Micro-

redes. 

 

Los modelos de negocio sostenibles y el 

desarrollo de políticas energéticas basadas 

en los hallazgos de estos métodos de 

programación pueden proporcionar 

perspectivas sobre cómo incentivar la 

adopción pudiera ser otra de las propuestas 

futuras. 
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Figura 11. Indicador de solución - Estado del arte. 
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