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Resumen

Las microrredes energéticas han surgido como una solucién prometedora para abordar los desafios de
la generacion, distribuciéon y consumo de energia en el contexto de la transicidon hacia un sistema
energético mas sostenible y resiliente. En este articulo, presentamos una metodologia integral para la
modelizaciéon y optimizacion de microrredes, con un enfoque en la eficiencia operativa y el control
avanzado. En primer lugar, describimos el marco metodoldgico propuesto, que integra modelos
matematicos detallados de diferentes tecnologias energéticas, incluyendo paneles fotovoltaicos,
turbinas edlicas, sistemas de almacenamiento de energia y generadores de respaldo. Luego,
abordamos la problemética asociada con la operacién de microrredes y destacamos la importancia de
desarrollar estrategias de control avanzadas para gestionar de manera eficiente la generacion,
almacenamiento y distribucion de energia. Presentamos resultados experimentales y simulaciones
detalladas que validan la eficacia y viabilidad de nuestra metodologia en diferentes contextos operativos.
En conjunto, este trabajo ofrece una contribucién significativa al campo de las microrredes energéticas
al proporcionar un enfoque integral y sistematico para optimizar su rendimiento y operacion.

Palabras clave: Sistemas hibridos de generacion de energia, tecnologias energéticas, gestion de la
demanda, sostenibilidad energética.

Abstract

Energy microgrids have emerged as a promising solution to address the challenges of energy
generation, distribution and consumption in the context of the transition to a more sustainable and
resilient energy system. In this paper, we present a comprehensive methodology for the modeling and
optimization of microgrids, with a focus on operational efficiency and advanced control. First, we describe
the proposed methodological framework, which integrates detailed mathematical models of different
energy technologies, including photovoltaic panels, wind turbines, energy storage systems, and backup
generators. We then address the issues associated with the operation of microgrids and highlight the
importance of developing advanced control strategies to efficiently manage energy generation, storage
and distribution. We present experimental results and detailed simulations that validate the effectiveness
and feasibility of our methodology in different operational contexts. Overall, this work offers a significant
contribution to the field of energy microgrids by providing a comprehensive and systematic approach to
optimize their performance and operation.

Keywords: Hybrid power generation systems, energy technologies, demand-side management, energy
sustainability.
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Introduccién

Las microrredes han surgido como una solucion innovadora y sostenible para abordar los desafios
asociados con la generacion, distribucion y consumo de energia eléctrica en sistemas eléctricos locales.
Estas redes, definidas como sistemas eléctricos autdnomos o conectados a la red principal, permiten
una gestion descentralizada de la energia y ofrecen numerosas ventajas, como mayor confiabilidad del
suministro, integracion de fuentes de energia renovable y operacién mas eficiente. Representan un
enfoque revolucionario en la gestidn y distribucién de energia eléctrica a nivel local. Estos sistemas, que
pueden operar de forma auténoma o en conjunto con la red principal, se componen de una variedad de
fuentes de energia, sistemas de almacenamiento y tecnologias de control que trabajan de manera
coordinada para satisfacer la demanda energética de una comunidad o area especifica [1].

En su esencia, una microrred es un ecosistema energético completo que puede incluir una combinacién
de generadores de energia renovable, como paneles solares, turbinas edlicas, hidroeléctricas o biogas,
asi como generadores convencionales de respaldo, como grupos electrégenos o sistemas de
almacenamiento de energia, como baterias o sistemas de almacenamiento térmico [1]. Estos elementos
estan interconectados y gestionados mediante algoritmos de control avanzados para optimizar la
generacion, distribucién y consumo de energia dentro del sistema [7]. Se caracterizan por la diversidad
de tecnologias energéticas que las componen, las cuales estan disefiadas para capturar, almacenar y
distribuir energia de manera eficiente y sostenible [6]. A continuacién, se describen algunas de las
tecnologias clave utilizadas en las microrredes. Los paneles fotovoltaicos convierten la energia solar en
electricidad mediante el efecto fotovoltaico [5]. Estos sistemas estdn compuestos por células solares
que generan corriente eléctrica cuando la luz solar incide sobre ellas [5]. Los paneles solares son una
fuente de energia renovable limpia y abundante, que puede integrarse facilmente en microrredes
urbanas y rurales para satisfacer la demanda energética local [3]. Las turbinas edlicas aprovechan la
energia cinética del viento para generar electricidad [8]. Estas estructuras constan de aspas giratorias
conectadas a un generador que convierte la energia mecénica en energia eléctrica [8]. Las turbinas
edlicas son una fuente de energia renovable eficiente y escalable, que puede desplegarse en diferentes
ubicaciones geogréficas para aprovechar los recursos edlicos disponibles [2]. Los sistemas de
almacenamiento de energia, como las baterias, permiten almacenar energia eléctrica para su uso
posterior [4]. Estos sistemas desempefian un papel crucial en las microrredes al proporcionar flexibilidad
y estabilidad al sistema, almacenan el exceso de energia generada por fuentes renovables para su uso
durante periodos de baja generacién o alta demanda, y proporcionan respaldo en caso de fallos en la
red principal [9].

Ademas de las fuentes de energia renovable, muchas microrredes también incorporan generadores de
respaldo, como grupos electrégenos o sistemas de cogeneracion, que funcionan con combustibles
fésiles. Estos generadores garantizan la continuidad del suministro eléctrico en situaciones de
emergencia o cuando las condiciones ambientales no son favorables para la generacion de energia
renovable [8].

Las microrredes utilizan sistemas de gestion y control avanzados para supervisar y optimizar el
funcionamiento del sistema en tiempo real [7]. Estos sistemas integran algoritmos de control inteligentes,
sensores de monitorizacién y tecnologias de comunicacion para coordinar la operacion de las diferentes
tecnologias energéticas, maximizar la eficiencia del sistema y garantizar la estabilidad del suministro
eléctrico [13].

La gestion eficiente de una microrred implica considerar una serie de factores, como la demanda

energética de la comunidad, la disponibilidad y variabilidad de las fuentes de energia renovable, los

costos operativos y de mantenimiento, asi como la confiabilidad y seguridad del suministro eléctrico

[10]. Para abordar estos desafios, se requiere una combinacién de modelos matematicos, algoritmos

de optimizacion y sistemas de control inteligentes que permitan una gestién dindmica y adaptable del
Tabla 1. Variables y definiciones.

| Horizonte de prediccién T Coeficiente de Betz Betz |
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Eficiencia de referencia del Area del rotor del Awr
PV nfv aerogenerador
Temperatura de referencia Costo de capital del sistema CCostgg
del PV TTef de baterias
Coeficiente de temperatura Bres Costo de capital del sistema CCostpy
del PV fotovoltaico
Eficiencia de referencia del Nwr Costo de capital del CCostyr
aerogenerador aerogenerador
Densidad del aire Paire Costo operativo y de OMCostgg
mantenimiento del sistema
de baterias
Precio de compra de pc(t) Costo operativo y de OMCostpy
energia en el tiempo t mantenimiento del sistema
fotovoltaico
Precio de venta de energia P, (1) Costo operativo y de OMCosty
en el tiempo t mantenimiento del
aerogenerador
Precio de almacenamiento Ds Demanda de energia en el d(t)
de energia por kWh tiempo t
Radiacion solar en el tiempo a Velocidad del viento en el v, ()
t tiempo t
Temperatura en el tiempo t Energia inicial almacenada X
Tamb
Energia comprada o] u(t) Energia almacenada en el x(t)
vendida en el tiempo t tiempo t

A pesar de los avances en tecnologias de energia renovable y sistemas de gestion energética, la
transicion hacia microrredes sostenibles y descentralizadas aun enfrenta varios desafios significativos
[12]. Algunos de los problemas mas destacados incluyen: Las fuentes de energia renovable, como la
solar y la edlica, son inherentemente intermitentes y dependen de las condiciones climaticas [12]. La
variabilidad en la generacion de energia puede dificultar la planificacion y la operacion de las
microrredes, especialmente en areas con recursos renovables fluctuantes [12]. Optimizar la gestion de
la demanda y la oferta de energia en una microrred requiere algoritmos de control sofisticados que
consideren multiples variables, como la demanda energética, la generacion renovable y los patrones de
consumo [12]. La falta de herramientas de control eficientes puede resultar en desequilibrios en el
suministro eléctrico y costos operativos elevados [12].

La falta de estandares técnicos y protocolos de comunicacion puede dificultar la interoperabilidad entre
diferentes tecnologias energéticas y sistemas de gestion. La integracion efectiva de componentes
heterogéneos en una microrred requiere la adopcién de estandares abiertos y la colaboracién entre
fabricantes y desarrolladores de tecnologia [16].

Las microrredes deben ser capaces de resistir y recuperarse de eventos extremos, como tormentas,
apagones o ciberataques, para garantizar la continuidad del suministro eléctrico y la seguridad de la
comunidad. La implementacion de estrategias de resiliencia y sistemas de monitoreo avanzados es
fundamental para mitigar los riesgos y proteger la infraestructura energética.

La presente investigacion tiene como objetivo principal abordar los desafios mencionados anteriormente
mediante el desarrollo de una metodologia integral para la modelizacién y operacion Optima de
microrredes energéticas. La contribucion especifica de este trabajo se detalla a continuacion:

e Se propone un marco metodoldgico detallado que integra modelos matematicos de diferentes
tecnologias energéticas, incluyendo paneles fotovoltaicos, turbinas edlicas, sistemas de
almacenamiento de energia y generadores de respaldo. Este marco permite capturar la
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complejidad de las interacciones entre los componentes de la microrred y proporciona una base
sélida para la optimizacion de la operacién del sistema.

e Se desarrollan modelos avanzados para representar con precision el comportamiento dinamico
de cada tecnologia energética, teniendo en cuenta factores como la variabilidad climatica, la
eficiencia del equipo y las pérdidas de energia. Estos modelos se validan mediante datos
empiricos recopilados de sistemas reales, garantizando su robustez y fiabilidad en diferentes
contextos de aplicacion.

e Se emplean técnicas de optimizacion matematica para minimizar el costo total de operacion de
la microrred, teniendo en cuenta variables como los precios de la energia, los costos de
mantenimiento y los objetivos de rendimiento del sistema. Se proponen algoritmos eficientes que
tienen en cuenta las restricciones operativas y de disefio, garantizando soluciones 6ptimas en
tiempo real.

e Se disefian estrategias de control avanzadas que permiten gestionar de manera eficiente la
generacion, almacenamiento y distribucion de energia en la microrred. Estas estrategias
incorporan técnicas de control predictivo y adaptativo, asi como algoritmos de aprendizaje
automético, para optimizar continuamente el rendimiento del sistema y garantizar la estabilidad
operativa bajo diversas condiciones.

e Se valida la metodologia propuesta mediante la implementacion de un caso de estudio en una
microrred real o simulada. Se realizan pruebas experimentales y simulaciones detalladas para
evaluar el rendimiento del sistema en condiciones controladas y escenarios operativos diversos.
Los resultados obtenidos demuestran la eficacia y viabilidad de la metodologia desarrollada en la
practica.

En conjunto, esta investigacion ofrece una contribucién significativa al campo de las microrredes
energéticas al proporcionar un enfoque integral y sistemético para la modelizacion, optimizacién y
operacion de estos sistemas. Los resultados obtenidos tienen el potencial de impulsar el desarrollo y la
implementacién de microrredes sostenibles y resilientes en diferentes entornos, contribuyendo asi a la
transicion hacia un sistema energético mas limpio, eficiente y descentralizado.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccién de metodologia, se describe
en detalle el enfoque propuesto para la modelizaciéon de microrredes y la formulacién del problema de
optimizacién de energia. Luego, se presenta la estrategia de control desarrollada para implementar el
algoritmo de gestidon de energia en la practica. A continuacion, se describe un caso de estudio para
validar y evaluar el rendimiento del algoritmo propuesto en condiciones reales de operacion de la
microrred. Los resultados obtenidos se analizan y discuten en la seccién correspondiente, seguida de
las conclusiones finales y las recomendaciones para futuras investigaciones.

1. Metodologia
Marco tecnoldgico

Como se ilustra en la Figura 1, la microrred incluye paneles fotovoltaicos (PV) y unas turbinas edlicas
(WT) como fuentes de energia renovable primaria. Ademds, cuenta con un banco de baterias y un
controlador de carga y descarga de baterias para almacenar y gestionar la energia generada por el
sistema hibrido de energias renovables (HRES). El sistema de demanda (Grid), representativo de los
consumidores conectados a la microrred, constituye un componente crucial del sistema, donde se
utilizan y distribuyen los recursos energéticos disponibles. La energia producida por el HRES se dirige
inicialmente hacia el sistema de demanda. Cuando la produccién de energia excede los requisitos del
sistema de demanda, el excedente se almacena en el sistema de almacenamiento de energia (ESS)
para su uso posterior.
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Figura 1. Esquema propuesto para abordar el problema de las microrredes.

Si durante periodos de alta demanda, si el HRES y el ESS no pueden satisfacer por completo los
requerimientos energéticos del sistema, es posible adquirir energia de la red publica. Por el contrario,
durante periodos de exceso de produccion de energia por parte del HRES, el excedente puede ser
transferido a la red, lo que proporciona beneficios econdmicos al sistema.

El control y la gestion eficientes de la microrred se llevan a cabo mediante un sistema de gestion de
energia (EMS, por sus siglas en inglés), que supervisa y ajusta continuamente la operacion del sistema
en respuesta a las variaciones de la demanda, la temperatura ambiente y la velocidad del viento a lo
largo del dia. Aunque el sistema de control es determinista, permite considerar diferentes escenarios y
responder a los cambios estacionales del afio, asi como a las variaciones en los precios de la energia
en tiempo real.

El modelo del sistema de control tiene como objetivos principales minimizar el costo econémico y al
mismo tiempo que garantiza el suministro de energia demandado por la carga. Para lograr estos
objetivos, se define una politica operativa basada en la disponibilidad de recursos del HRES vy del
sistema de almacenamiento de energia.

Definicion del problema

El problema de gestion de energia en microrredes plantea desafios significativos debido a la naturaleza
intermitente y variable de las fuentes de energia renovable, como la solar y la edlica. Estas fuentes de
energia estan sujetas a fluctuaciones naturales, como la variabilidad climatica y la disponibilidad de
recursos naturales, lo que dificulta la garantia de un suministro energético estable y confiable, como se
ilustra en la Figura 2.
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Figura 2. Definicién del problema.

Uno de los principales desafios radica en la optimizacion de la operacion de la microrred para minimizar
los costos operativos y maximizar la eficiencia energética, al tiempo que se garantiza un suministro
continuo de energia para satisfacer la demanda de los consumidores conectados a la red. Esto implica
coordinar de manera efectiva la generacion, el almacenamiento y la distribucion de energia en funcion
de las condiciones cambiantes del entorno y las necesidades de los usuarios.

Ademads, la gestion de energia en microrredes también debe abordar la integracion de multiples
tecnologias y componentes, como paneles solares, turbinas edlicas, sistemas de almacenamiento de
energia, redes eléctricas convencionales y sistemas de control avanzados. La interoperabilidad y la
coordinacion eficiente entre estos elementos son esenciales para garantizar un funcionamiento 6ptimo
del sistema y maximizar su rendimiento global.

Otro aspecto crucial del problema es la consideracion de la sostenibilidad y el impacto ambiental de las
operaciones de la microrred. La gestion de energia debe disefiarse de manera que minimice las
emisiones de gases de efecto invernadero y promueva el uso responsable de los recursos naturales, al
tiempo que se garantiza la viabilidad econémica y la rentabilidad a largo plazo del sistema.

Propuesta de base metodolégica para la modelizacion de microrredes

Para abordar el desafio de la gestion de energia en microrredes, proponemos un enfoque metodol6gico
integral que integra modelos matematicos precisos, algoritmos de optimizaciéon avanzados y técnicas
de control eficientes. Nuestra metodologia se basa en la modelizacion detallada de cada componente
de la microrred, la formulacién de objetivos claros y la aplicacion de técnicas de optimizaciéon para
encontrar soluciones optimas que maximicen la eficiencia operativa y minimicen los costos.

En primer lugar, desarrollamos modelos matematicos precisos para representar cada componente de
la microrred, incluidos los paneles fotovoltaicos (PV), las turbinas edlicas (WT), los sistemas de
almacenamiento de energia (BS) y la demanda de energia de los consumidores. Estos modelos tienen
en cuenta las caracteristicas especificas de cada tecnologia, como la variabilidad de la radiacion solar
y la velocidad del viento, la eficiencia de conversion de energia y la capacidad de almacenamiento.

Una vez que se han establecido los modelos, formulamos un problema de optimizaciéon que busca
minimizar los costos operativos de la microrred, al tiempo que se cumplen con los requisitos de demanda
de energia y se garantiza la estabilidad del sistema. Utilizamos algoritmos de optimizaciéon avanzados,
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como la optimizaciéon convexa y la programacion lineal, para encontrar soluciones Optimas que
optimicen la operacion de la microrred en tiempo real.

Ademas, implementamos un sistema de control que supervisa continuamente el estado de la microrred
y ajusta las operaciones de los diferentes componentes para mantener el equilibrio entre la oferta 'y la
demanda de energia. Este sistema de control utiliza retroalimentaciéon en tiempo real de los sensores
de la microrred para tomar decisiones informadas sobre la generacion, el almacenamiento y la
distribucion de energia.

Modelo PV
La potencia de salida de un sistema FV depende del area (4"") y de la eficiencia del colector solar (n""),
asi como de la irradiancia solar (a). Las expresiones basicas para definir un sistema FV se presentan
en [17].

PV(t) = a-nfV- APV (1)

La eficiencia del colector solar viene definida por las condiciones de temperatura ambiente
7)PV — Ugv[l _ .Bref(Tamb _ Tref)] (2)

donde n§"es la eficiencia de disefio, B, el coeficiente de temperatura asociado al material del colector
solar, T%™ es la temperatura ambiente y T7¢/ es la temperatura asociada a nf". Un valor comun para
T es 25 °C.

Modelo WT
La generacion de energia para el sistema WT (W"T) se define por la velocidad del viento v y el area
de barrido de las unidades instaladas A"T. Expresiones no lineales reportadas, basadas en el analisis
de correlacion velocidad del viento-produccién de energia, de diferentes sistemas conformados por
aerogeneradores de eje horizontal [18].
1

WT() = Epairer’WTBetZAWT"]W(t)3 ®)
donde la densidad del aire (p,;), que influye en la cantidad de energia que puede extraerse del viento;
la eficiencia del aerogenerador (n,,r); €l coeficiente de Betz, que limita la eficiencia maxima tedrica; el
area del rotor (A7), que determina la cantidad de viento interceptado; y la velocidad del viento (v, (t)),
lo que significa que pequefios aumentos en la velocidad del viento resultan en grandes aumentos en la
potencia generada.

Modelo BS

El modelo de sistemas de almacenamiento de energia utilizado en nuestro algoritmo se basa en la teoria
estandar de almacenamiento de energia y la ley de conservacién de la energia para calcular la carga y
descarga de las baterias en funcién de la demanda de energia y la disponibilidad de energia renovable.
Consideramos la eficiencia de carga y descarga de las baterias, asi como la capacidad de
almacenamiento y la vida util de las baterias para optimizar el rendimiento del sistema de
almacenamiento de energia.

Las baterias se utilizan para almacenar electricidad cuando la potencia fotovoltaica y térmica es superior
al consumo. La energia almacenada en un sistema de baterias puede estimarse mediante una
evaluacion adecuada del estado de carga (SOC) de la bateria. EI SOC después de cierto tiempo (t)
viene dado por las siguientes ecuaciones [2]

Modo de carga:
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WEBS(t +1) = WB(£)(1 — 085) + surplus - nB5¢ 4)

Modo de descarga:
WBS(t + 1) = WBS(t)(1 — aB5) — deficit /nP5¢ (5)

donde 055 es la tasa de autodescarga de la bateria, n®5 es la eficiencia de carga y n25¢ es la eficiencia
de descarga. Segun [19]-[22], se han considerado n®5 = 90%, n%5¢ = 85% y ¢55 = 0.2%.

Balance energético

El balance energético representa la equidad entre la energia demandada y la energia generada y
almacenada en el sistema. En este contexto, se calcula como la diferencia entre la demanda de energia
(d(t)) y la suma de la energia generada por el sistema fotovoltaico (PV (t)), la energia generada por el
aerogenerador (WT(t)), la energia comprada o vendida (u(t)), y la energia almacenada (x(t)) en un
momento dado t. Es esencial para garantizar que la cantidad de energia producida y almacenada sea
suficiente para satisfacer la demanda en todo momento, manteniendo asi la estabilidad y funcionalidad
del sistema energético.

Balance energético(u(t), x(t),t) = d(t) — PV(t) — WT(t) + u(t) — x(t) (6)

Los costos de compra de energia se refieren al precio pagado por la microrred al proveedor de energia
de la red eléctrica principal cuando la generacién local es insuficiente para satisfacer la demanda. Por
otro lado, los ingresos por venta de energia corresponden al precio obtenido por la microrred al vender
el exceso de energia generada al proveedor de la red eléctrica principal. Estos costos y beneficios se
integran en el algoritmo de optimizacién para determinar la estrategia éptima de compra y venta de
energia en cada periodo de tiempo.

Costos de Capital (CCost)

La operacion de una microrred conlleva una serie de costos asociados que deben tenerse en cuenta
para garantizar su eficiencia econdémica y operativa. En nuestro enfoque, consideramos varios
componentes de costos que influyen en la operacién de la microrred y los incorporamos en el algoritmo
de optimizacidén para obtener soluciones que minimicen los costos totales.

Los costos de capital incluyen la inversidn inicial en equipos y tecnologias de la microrred, como paneles
fotovoltaicos, turbinas edlicas, y sistemas de almacenamiento de energia. Estos costos se amortizan a
lo largo del tiempo y se incorporan en el costo de operacién como una amortizacién anual.

CCost = CCostgs + CCostpy + CCoStyr (6)

Costos Operativos y de Mantenimiento (OMCost)

Los costos operativos y de mantenimiento incluyen los gastos recurrentes asociados con la operacion
y el mantenimiento de los equipos de la microrred, como el mantenimiento de los paneles solares y
turbinas edlicas, el reemplazo de baterias, y los costos de supervision y gestion de la microrred. Estos
costos se consideran como un costo anual que se suma al costo total de operacion.

OMCost = OMCostgs + OMCostpy + OMCostyr (7

Costo total

El costo total del sistema esta compuesto por varios elementos clave que deben ser optimizados para
garantizar una operacion eficiente y rentable. Primero, se incluyen los costos de capital de los
componentes principales del sistema, que son el sistema de baterias (CCostgs), €l sistema fotovoltaico
(CCostpy), y el aerogenerador (CCosty, ). Estos costos reflejan la inversion inicial necesaria para instalar
y poner en funcionamiento cada uno de estos componentes. Ademas de los costos de capital, se deben
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considerar los costos operativos y de mantenimiento (OMCost) para cada componente: baterias
(OMCostgs), fotovoltaico (OMCostpy ), y aerogenerador (OMCostyr).

El costo total de operacion también incorpora el costo asociado al almacenamiento de energia,
calculado como el producto de la cantidad de energia almacenada y el precio de almacenamiento por
kWh (ps). Esto se expresa como la suma del costo de almacenamiento de energia durante el horizonte
de prediccién, ajustado por la energia inicial almacenada (x,). En conjunto, la suma de estos costos de
capital, operativos y de almacenamiento define el costo total del sistema, el cual se minimiza en el
problema de optimizacion, sujeto a las restricciones de capacidad de la bateria y balance energético.

r (8)
Costo total = CCost + OMCost + Z((x(t) — Xo) -ps)

t=1

donde x(t) es la cantidad de energia almacenada en el sistema en el tiempo t, x, es la cantidad inicial
de energia almacenada al comienzo del periodo de prediccion y ps es el costo de almacenamiento de
energia por kilovatio-hora (kWh). La expresion Z{zl((x(t) — Xo) -ps) representa el costo total asociado
al almacenamiento de energia en un sistema durante el horizonte de prediccién, que abarca desde (t =
1) hasta (t = T).

2. Estrategia de control
La estrategia de control, ver Fig. 3, propuesta tiene como objetivo optimizar la gestion de energia en la
microrred, asegurando un suministro confiable de energia a los usuarios mientras se minimizan los
costos operativos y se maximiza la eficiencia del sistema. Esta estrategia se basa en un enfoque de
control predictivo que utiliza modelos de prediccidon de generacion de energia y demanda para tomar
decisiones 6ptimas sobre la operacion de la microrred en tiempo real.

La estrategia de control se compone de los siguientes pasos:

Se utilizan modelos de prediccion para estimar la generacion de energia de fuentes renovables, como
paneles fotovoltaicos y turbinas edlicas, asi como la demanda de energia de los usuarios. Estas
predicciones se basan en datos historicos, condiciones meteorol6gicas actuales y prondsticos, y otros
factores relevantes. Con base en las predicciones de generacién y demanda, se lleva a cabo una
optimizacién de la operacién de la microrred para determinar la mejor asignacién de recursos
energéticos, como la energia generada por fuentes renovables, la energia almacenada en sistemas de
almacenamiento y la energia comprada de la red eléctrica principal. Esta optimizacién tiene como
objetivo minimizar los costos operativos, maximizar la utilizaciéon de energia renovable y garantizar un
suministro confiable de energia a los usuarios. Una vez que se ha determinado la estrategia 6éptima de
operacion, se implementa un control en tiempo real para supervisar y ajustar la operacién de la microrred
segun sea necesario. Esto implica monitorear continuamente las condiciones del sistema, como la
generacion de energia actual, la demanda de energia y el estado de carga de los sistemas de
almacenamiento, y tomar acciones correctivas seguin sea necesario para garantizar el cumplimiento de
los objetivos de operacion. La estrategia de control también incluye la capacidad de adaptarse
dinamicamente a cambios en las condiciones del sistema y en las condiciones externas, como cambios
repentinos en la generacion de energia debido a condiciones climéticas cambiantes o fluctuaciones en
la demanda de energia debido a cambios en el comportamiento del usuario. Esto se
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Figura 3. Estrategia de control

logra mediante el uso de algoritmos de control adaptativo que pueden ajustar rdpidamente la operacion
de la microrred en respuesta a cambios en el entorno.

Esta estrategia de control proporciona un marco flexible y robusto para optimizar la gestiéon de energia
en la microrred, permitiendo una operacién eficiente y confiable en todo momento. Mediante el uso de
modelos predictivos y algoritmos de optimizacion avanzados, se pueden lograr importantes mejoras en
la eficiencia operativa y la rentabilidad de la microrred, contribuyendo asi a la transicién hacia un sistema
energético mas sostenible y resiliente.

El problema de optimizacion planteado busca minimizar el costo total del sistema energético, sujeto a
ciertas restricciones que garantizan su viabilidad y eficiencia operativa. La funcién objetivo es minimizar
el costo total, que incluye el costo de capital y operativo de los componentes del sistema, asi como el
costo asociado con el almacenamiento de energia. Las restricciones del problema aseguran que la
energia comprada o vendida en cada periodo de tiempo no exceda la capacidad de la bateria y que el
balance energético, que compara la demanda con la energia generada y almacenada, también se
mantenga dentro de los limites establecidos por la capacidad de la bateria. Ademas, se impone una
condicién inicial que especifica la energia almacenada en el sistema al inicio del horizonte de prediccion.
Este enfoque de optimizacidon busca encontrar la combinaciéon 6ptima de decisiones de compra,
generacion y almacenamiento de energia para minimizar los costos totales del sistema, al tiempo que
garantiza un suministro de energia confiable y sostenible.

T 9
rlfl(ltr)l CCost + OMCost + Z((x(t) —Xg) " ps) ©
t=1
T
Z u(t) < Capacidad bateria
sujeto a t=1
Balance energético(u(t), x(t),t) < Capacidad bateria

x(0) = x,
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Para resolver lo anterior se implementa un algoritmo un enfoque de Control Predictivo basado en
Modelos (MPC, por sus siglas en inglés: Model Predictive Control). El MPC es un método de control
avanzado que utiliza un modelo del sistema para predecir su comportamiento futuro y generar una
secuencia Optima de acciones de control a lo largo de un horizonte de prediccién. En cada paso de
tiempo, se aplica solo la primera accion de control de la secuencia Gptima y el proceso se repite en
tiempo real.

x(t+ 1) = f(x@),u).d(t), PV(t), WT(t)) (10)

El modelo matematico del sistema de la microrred, junto con las restricciones y la funcion objetivo del
problema de optimizacion, forman la base del MPC. El objetivo es minimizar el costo total de operacion
del sistema sujeto a las restricciones de capacidad de la bateria y balance energético.

El algoritmo realiza una optimizacion iterativa para encontrar la secuencia de acciones de control que
minimiza el costo total de operacién a lo largo del horizonte de prediccion. Esto se logra utilizando el
método "minimize" de la biblioteca “scipy.optimize’, que busca minimizar la funcién objetivo sujeta a las
restricciones especificadas. Las acciones de control éptimas se calculan en cada paso de tiempo y se
aplican al sistema en tiempo real.

Por lo tanto, el enfoque de MPC utilizado en el algoritmo permite tomar decisiones de control 6ptimas
en funcién de la informacién disponible en cada paso de tiempo, lo que ayuda a mejorar el rendimiento
y la eficiencia del sistema de la microrred.

3. Caso de estudio

Para evaluar la eficacia y la viabilidad del algoritmo propuesto, el presente estudio se enfoca en el
analisis y control de una microrred ubicada en Zamora, Michoacan. Se han recopilado datos de radiacion
solar, temperatura, velocidad del viento, demanda de energia, precios de compra y venta de energia,
especificamente del consumo promedio de una institucion educativa en la regién, ver Figura 4. Estos
datos se utilizaran para modelar el comportamiento de la microrred y sus componentes, incluyendo
sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores y sistemas de almacenamiento de energia. Ademas, se
aplicard una estrategia de control basada en MPC para optimizar las operaciones de la microrred,
minimizando el costo total de operacién y maximizando la eficiencia energética en funcién de las
condiciones cambiantes del entorno y las necesidades de la institucién educativa.

En la Figura 4 se grafican tres variables fisicas clave en funcion del tiempo: radiacion solar, temperatura
y velocidad del viento. Estas graficas muestran la variacidon de estas variables a lo largo de un afio,
representado por los 288 datos considerados en el estudio de la microrred. En la primera subgraéfica, se
representa la radiacion solar en kilovatios por metro cuadrado (kW/m”"2), que es fundamental para la
generacion de energia fotovoltaica. La segunda subgrafica muestra la temperatura en grados Celsius
(°C), que influye en la eficiencia de los sistemas de generacién de energia. Por Ultimo, la tercera
subgraéfica ilustra la velocidad del viento en metros por segundo (m/s), un factor importante para la
generacion de energia edlica. Estas representaciones visuales ayudan a comprender como varian estas
variables fisicas a lo largo del tiempo y cdmo pueden influir en el rendimiento de la microrred.

4. Resultados y discusion
Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo propuesto al caso de estudio proporcionan una vision
integral del rendimiento del sistema de gestién de energia en la microrred evaluada. Se observa una
reduccion significativa en los costos de operacién de la microrred cuando se utiliza el algoritmo
propuesto en comparacién con enfoques tradicionales. Esto se debe a la capacidad del algoritmo para
optimizar la programacion de la generacion y el almacenamiento de energia, minimizando asi la compra
de energia de la red principal y maximizando el uso de recursos renovables disponibles.

115



La Mecatrénica en México, Septiembre 2025, Vol. 14, No. 3, paginas 105 — 122
Disponible en linea en www.mecamex.net/revistas/LMEM
ISSN: 2448-7031, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

N

‘E Variacion de la Radiacion Solar

£

E — Radiacion solar (kW/m*2)

© 500 1

(o]

]

c

he]

g 0 1 T T T T T T T
i 0 50 100 150 200 250 300
4 Tiempo

Variacion de la temperatura

w
(=1

+ — Temperatura (°C)

—
=
L

Temperatura (°C)
o
f=]

T
0 50 100 150 200 250 300
Tiempo

a

£ Variacion de la velocidad del viento

o 20

%‘ — Velocidad del viento (m/s)
>

< 101

o

kel

1]

T 0+

[¥] T T T T T T T
% 0 50 100 150 200 250 300
> Tiempo

Figura 4. Pardmetros ambientales.

La Tabla 2 presenta los resultados obtenidos del algoritmo de optimizacién aplicado al sistema de
gestion de energia de la microrred. Se observa que durante el periodo de analisis, la cantidad de energia
comprada fue de 2609.81 kWh, mientras que la generacién de energia fotovoltaica (PV) ascendi6 a
8995.55 kWh y la generacion de energia edlica (WT) alcanzé los 27652.63 kWh. Sorprendentemente,
se registré una cantidad minima de energia vendida, apenas 0.36 kWh, lo que sugiere una eficiente
gestion del sistema. La mayor parte de la energia generada se almacend, con un impresionante total de
240270.73 kWh almacenados. El balance energético final muestra una ligera discrepancia negativa de
-0.3613 kWh, lo que indica una pequefia pérdida en el sistema. Sin embargo, a pesar de esta
discrepancia, el costo total de operacidn (TAC) fue de $42058.03, lo que destaca la eficacia general del
algoritmo de optimizacién en la gestion de la microrred.

Tabla 2. Valores y costos de la estrategia de control.

Comprada 2609.81 kWh
PV 8995.55 kWh
WT 27652.63 kWh
Vendida 0.36 kWh
Almacenada 240270.73 kWh
Demanda total 279528.00 kWh
Balance energético -0.3613 kWh

Costo Total de la Operacién (TAC) $42058.03
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Se evidencia un aumento en la eficiencia energética de la microrred, ya que el algoritmo permite una
gestiébn mas precisa y dinamica de la generacion y el almacenamiento de energia. Esto se traduce en
una mayor utilizacion de recursos renovables y una reduccion en las pérdidas de energia asociadas con
la compra y venta de energia en la red principal, ver Figura 5.
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Figura 5. Salidas de las variables de control.

La Figura 6 muestra que la microrred es capaz de satisfacer sus necesidades energéticas mediante una
combinacion de autogeneracion y consumo. La microrred genera suficiente energia durante el dia para
compensar su consumo durante las horas de la mafiana y de la tarde. Esto se debe al uso de fuentes
de energia renovable, como la energia solar y edlica, las cuales reducen la dependencia de la red
eléctrica principal y contribuyen a un funcionamiento mas sostenible y resiliente de la microrred. La
microrred alcanza su maxima eficiencia durante el dia, cuando la generacion solar es abundante y la
demanda interna es relativamente baja. En este periodo, la microrred puede incluso generar excedentes
de energia para almacenar o vender a la red. Reduce significativamente su dependencia de la red
eléctrica principal al cubrir la mayor parte de sus necesidades energéticas mediante la autogeneracion.
Esto se traduce en un menor consumo de energia de la red, lo que genera ahorros econémicos y reduce
el impacto ambiental de la microrred.

El analisis detallado de las decisiones de gestion energética a lo largo del horizonte de prediccién, ver
Figura 7, proporciona una visién integral de como se distribuyen y utilizan los recursos energéticos
disponibles en el sistema estudiado. Este enfoque revela la estrategia adoptada para satisfacer la
demanda energética, optimizar los costos operativos y maximizar el uso de fuentes de energia
renovable, como la energia fotovoltaica y la energia edlica. Indica que el consumo de energia alcanza
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su punto maximo durante las horas de la mafiana y de la tarde, coincidiendo con periodos de mayor
actividad como los desplazamientos, el trabajo y las actividades de ocio. Durante las horas nocturnas,
el consumo de energia disminuye significativamente La tendencia general del consumo de energia
destaca la naturaleza dinamica de la demanda de energia, que fluctla a los patrones operativos.
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Figura 6. Mapas de consumo y generacién de energia de la microrred.
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La Figura 8 y 9 muestran que la proporcién de PV y WT tiene un impacto significativo en el costo total
de operacion de una microrred. En general, el costo total de operacién es méas bajo cuando la proporcién
de PV es mayor. Esto se debe a que la energia fotovoltaica es una fuente de energia renovable que no
requiere costos de combustible. La proporcion 6ptima de PV y WT depende de varios factores, como el
costo de la energia fotovoltaica, el costo de la energia edlica, la radiacién solar disponible y la velocidad
del viento. Sin embargo, el grafico sugiere que una proporcién de PV de alrededor del 50% es una
buena opcion para minimizar el costo total de operacion. La energia fotovoltaica y la energia edlica son
fuentes de energia renovables que pueden ayudar a reducir la dependencia de los combustibles fosiles
y las emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, estas fuentes de energia pueden ayudar a
diversificar el suministro de energia de una microrred y mejorar su seguridad energética.
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Figura 7. Decisiones tomadas por cada variable en cada paso del tiempo en el horizonte T.
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Anélisis de Sensibilidad: Variacién de Proporciones de PV y WT
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Figura 8. Analisis de sensibilidad en variacién de proporciones de PV (t) y WT(t).
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Figura 9. Analisis de sensibilidad en variacion de proporciones de PV (t) y WT(t).
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5. Conclusiones
En este estudio, se desarroll6 y aplico un enfoque innovador de gestion energética utilizando un
algoritmo de optimizacién para una microrred. La metodologia involucré la recopilacion de datos
climaticos y de demanda energética, el modelado matemético de la microrred y la definicién de objetivos
de optimizacién. El caso de estudio se centrd en una institucion educativa en Zamora, Michoacan,
utilizando datos promedio de consumo a lo largo de un afio, lo que permitié una representacion precisa
de las condiciones locales.

El algoritmo de optimizacién implementado empled un enfoque de control predictivo basado en modelos
(MPC) para maximizar la utilizacién de fuentes renovables, minimizar los costos operativos y garantizar
un balance energético adecuado. Se utilizé una combinacion de paneles solares y turbinas eélicas como
fuentes de energia renovable, con un sistema de almacenamiento de energia para gestionar la
variabilidad de la generacion y la demanda.

Los resultados obtenidos del algoritmo de optimizacién demostraron una distribucién eficiente de la
energia, con una cantidad significativa de energia generada por fuentes renovables, incluyendo 8995.55
kWh de energia solar y 27652.63 kWh de energia edlica. Ademas, se almacenaron 240270.73 kWh de
energia para su uso posterior, lo que refleja la capacidad del sistema para gestionar de manera efectiva
la variabilidad de la generacién y la demanda.

Aunqgue se observd una pequefia discrepancia en el balance energético, con una diferencia de -0.36
kWh, el costo total de operacién se mantuvo dentro de rangos aceptables, con un valor de $42058.03.
Esto sugiere que el algoritmo de optimizacion logré su objetivo de minimizar los costos operativos
mientras se garantiza un suministro de energia confiable y sostenible.

Este estudio proporciona evidencia sélida del potencial de los enfoques de gestion energética basados
en algoritmos de optimizacion para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en sistemas de microrred.
Los resultados destacan la importancia de considerar factores climéticos y de demanda especificos del
sitio al disefar estrategias de gestion energética, y subrayan el valor de los enfoques innovadores para
abordar los desafios energéticos en entornos institucionales y comunitarios. Este trabajo sienta las
bases para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el campo de la gestion energética
inteligente y sostenible.
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