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Resumen

Este artículo presenta la gestión de la generación
híbrida de energía para una microrred aislada de
estudio, utilizando el algoritmo de gradiente
proyectado de Rosen. La generación híbrida se
compone de generación convencional (generador
Diésel) y no convencional de energía (generador
solar fotovoltaico y generador eólico), así como
también de un sistema de almacenamiento de
energía tipo banco de baterías. Se muestran los
resultados de simulación de la gestión de energía
de la microrred bajo dos escenarios de prueba
desarrollada en MATLAB® y finalmente se
presentan las conclusiones.

Palabras clave: Despacho económico, Microrred
aislada, Gradiente Proyectado de Rosen.

Abstract

This paper presents the management of energy
generation for islanding microgrid using the

composed by conventional generation (diesel
generator) and non-conventional energy (solar
photovoltaic generator and wind generator), as
well as a battery bank power storage system. The
simulation results of the energy management of
the microgrid under two scenarios developed in
MATLAB®. Finally, the conclusions are
presented.
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Introducción

La microrredes (MRs) eléctricas pueden definirse
como redes de baja tensión, con sus respectivas
cargas, sistemas de fuentes de energía y unidades
de almacenamiento energéticos conectados a ésta
y controlados para suministrar energía de manera
fiable y eficiente a las cargas locales [1]. En
lugares remotos, las microrredes eléctricas son
soluciones fiables si sus recursos son coordinados
para proporcionar electricidad [2]. Estas
microrredes se componen de sistemas de
almacenamiento de energía (ESS), generalmente
de una generación híbrida a partir de fuentes de
energía renovables (FER) y de unidades de
generación convencional, tal como el generador
Diesel. Las unidades de generación convencional
tienen un alto costo de operación debido a los
materiales de construcción y también a la logística
necesaria para transportarlos. Adicionalmente, los
ESSs son dispositivos costosos que requieren ser
operados en un rango de trabajo seguro con el fin
de garantizar una larga vida útil. Por estas razones,
se requiere una gestión óptima de los recursos de
generación distribuida (DER) para la operación en
MRs aisladas.

La generación fiable de energía para lugares
remotos no interconectables (RNI) se consigue
mediante generación híbrida de potencia,
generalmente utilizando FER tales como solar
fotovoltaica y eólica, generación convencional
Diesel y ESS. Las soluciones instaladas para la
electrificación rural en varios países, que
involucran los generadores Diesel, representan una
garantía de fiabilidad del sistema de potencia para
media y baja tensión, pero los costos de
generación, costos asociados al transporte y los
altos y volátiles precios del combustible de los
generadores Diesel ha llevado a soluciones
híbridas de potencia o en su defecto soluciones que
cambian un sólo generador Diesel a múltiples
generadores Diesel para abastecer las cargas

locales [3]. Sin embargo, al participar las FER,
éstas presentan incertidumbres en el recurso
energético (Radiación solar y Viento) y por lo
tanto intermitencias en la generación fotovoltaica
y eólica. Los ESS entran a jugar un papel
importante en proporcionar estabilidad para las
FER [4] [6], mejorando a la vez la fiabilidad de
la generación con FER para las MR-RNI. Los
sistemas de generación híbrida han sido estudiados
por varios autores [7] [9]. Los casos de estudio
se han presentado sobre escenarios locales
remotos, bajo condiciones de demanda variable y
reparto de potencias, por parte de los generadores,
que minimicen el costo de generación y
mantengan el equilibrio entre generación y carga.

El reparto de potencias para suministrar energía a
la carga en una MR-RNI se calcula como una
función de despacho económico, usualmente
trabajada para generadores a nivel de gran escala
de potencia [10], en donde se plantea una función
de costo a minimizar sujeta a restricciones de
capacidad de los generadores y de balance de
energía entre la generación y la demanda de carga.

Para una MR-RNI se debe tener en cuenta que la
demanda de carga requiere del cálculo de
minimización para un periodo de 24 horas y que se
pueden presentar varios escenarios de generación
híbrida tales como: 1) las FER no pueden entregar
energía las 24 horas, 2) entre las FER pueden
entregar siempre energía pero no la capacidad total
de demanda de carga, 3) los costos más
representativos son los costos del combustible y de
generación del generador Diesel sobre los costos
de los generadores no convencionales, 4) los
costos de operación de los sistemas de generación
híbridos de potencia son generalmente no lineales
[11], por los costos del generador Diesel [12].

El problema de gestión óptima de recursos de
energía en una MR puede ser resuelto a partir del
modelamiento matemático del problema, es decir,
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de la naturaleza lineal o no lineal, tanto de la
función de costo como de las restricciones.

En la revisión de la literatura se encuentra una
extensa variedad de métodos para el cálculo del
despacho económico óptimo, desde los métodos
con base en el cálculo del gradiente, por ejemplo
en [13], donde utilizan un algoritmo de
optimización de gradiente reducido, o métodos de
lazo cerrado por medio de control predictivo
basado en modelo (MPC) [2], o utilizando
métodos heurísticos como en [14] en donde se
presenta el proceso de cálculo del despacho
económico en MRs aisladas utilizando algoritmos
evolutivos como optimización con enjambre de
partículas (PSO), entre otros métodos de
optimización. En este trabajo se presenta el cálculo
de la generación óptima para la optimización
cuadrática con restricciones utilizando la técnica
de gradiente proyectado de Rosen.

Este artículo trata el caso de participación de
unidades de generación agrupados en una MR
aislada de estudio, optimizando la generación de
energía activa del DER en una MR-RNI con el fin
de minimizar el costo de operación, al tiempo que
se garantiza el equilibrio entre la generación y la
demanda. En la sección de métodos, se establecen
los parámetros y las entradas de la MR aislada
teniendo en cuenta la generación convencional,
RES, ESS y la carga para la microrred aislada de
estudio, se presenta el modelo de optimización y la
descripción del algoritmo de gradiente proyectado
de Rosen. En la sección de resultados, se muestran
el comportamiento de la gestión frente a dos
escenarios de la generación y operación de
energía, así como también se muestra el diagrama
de flujo de la ejecución del algoritmo de Rosen
obtenido en esta investigación y en la última
sección se presentan las conclusiones del trabajo
realizado.

Métodos

Las etapas que son llevadas a cabo para la
obtención de los resultados de la gestión de la
generación y operación de energía para una
microrred de estudio, son las siguientes: 1) se
obtiene el diseño conceptual de la microrred
aislada de estudio, se declaran los esquemas de
generación a utilizar, el perfil de carga, así como
también se definen los escenarios de prueba de la
gestión, 2) se plantean las funciones de costo de
operación teniendo en cuenta el esquema de
generación obtenido en la etapa 1, 3) se plantea el
modelo de optimización para el despacho
económico de una microrred bajo la descripción de
la función objetivo de minimizar el costo, teniendo
en cuenta las restricciones, 4) se describe el
método de gradiente proyectado de Rosen, 5) se
implementa el algoritmo en MATLAB para los
escenarios de generación y operación de energía
seleccionados y por último se realiza la discusión
de los resultados y las conclusiones. A
continuación, se desarrollan cada una de las
etapas:

Según la etapa 1, la MR-RNI se compone de un
conjunto de cargas AC y de un sistema de
generación híbrido de potencia, que a su vez se
compone de un sistema de generación solar
fotovoltaica (PV), un sistema de generación eólico
(GE), un generador Diesel (GD) y un ESS. Los
generadores siguen el esquema que se presenta en
la figura 1. Las variables de control son las
potencias de los generadores y del sistema de
almacenamiento, las cuales se convierten en las
variables de entrada del sistema de optimización.
Las salidas del sistema de optimización son el
reparto de cargas para los generadores y los costos
de generación.
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Figura 1. Generadores de la microrred aislada de estudio.
Fuente: Autores.

Los escenarios de prueba son dos, el primero
considera a todos los generadores con el mismo
peso para el costo de generación y el segundo
escenario asigna un mayor peso para los costos de
los generadores con FER.
En la etapa 2, se plantean las funciones de costo de
operación de los generadores bajo el esquema de
generación dado para la microrred aislada.

Los GD tienen una función de costo asociada a la
potencia del generador. Esta función de costo de
forma general se muestra en la ecuación (1), en
donde es la fuente de generación , es la salida
de potencia eléctrica del generador , es el costo
de operación de la fuente . En la función de costo

son los coeficientes de costo.

(1)

La función de costos asociados al GD es:

(2)

La función de costo de la generación PV se expresa
en (3). En [15] con (4) se calcula la tasa de retorno
de la inversión inicial, utilizando un factor de
recuperación de capital en una serie uniforme para
pagos anuales iguales.

(3)

(4)

donde, es la potencia de salida del generador
PV, es el coeficiente de anualización (retorno de
la inversión), es la tasa de interés (se asume de
0.09 para el caso base), es la vida útil (se
asumen 20 años), es el costo de la inversión por
unidad de potencia instalada [5000$/kW] y GE son
los costos de operación y mantenimiento por
unidad de potencia generada [1.6cents$/kW]. La
función de costo del generador PV según (3) es:

(5)

Siguiendo el esquema de costos de la generación
PV, en [15] el costo de la inversión por unidad de
potencia instalada [ =5000$/kW] y los costos de
operación y mantenimiento por unidad de potencia
generada es de [ =1.6cents$/kW]. La función de
costo obtenida de la potencia del viento es:



Un banco de baterías de 2kW es considerada como
ESS. En [15] el costo de la inversión por unidad de
almacenamiento instalada [ =1000$/kW] y los
costos de operación y mantenimiento por unidad
de almacenamiento de energía es de
[ =1.6cents$/kW]. La función de costos de la
ESS es:





Figura 2. Potenca Diesel, FV, Eólica y carga en un día sin

gestión óptima.
Fuente: Autores.



http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index

Volumen especial - E-ISSN: 2248- 762X  Universidad Distrital Francisco José de Caldas 46

La etapa 3 de la investigación, consiste en plantear
el modelo optimización del sistema de gestión de
costos de operación de los generadores en la
microrred. El despacho económico es un eficiente
método para obtener el menor costo del sistema
mientras los generadores entregan potencia a la
carga por el despacho de fuentes de generación.
Simultáneamente, las restricciones de las fuentes
de generación deben cumplirse. La formulación
clásica de despacho económico se muestra en la
ecuación (8) [15]:

(8)

Los límites de capacidad de generación son:

(9)

En la ecuación (9), y son la salida
mínima y máxima de potencia de la fuente del
generador respectivamente; es el número de
fuentes; es el generador de fuente ; es la
carga total del sistema; es el costo total de
producción de la fuente .

Para el caso de este trabajo, la microrred requiere
de la gestión óptima para minimizar los costos de
generación eléctrica, satisfaciendo las necesidades
de las cargas, privilegiando a las fuentes de energía
renovable (Solar y Viento) presentes cada hora.
Como es usual, una microrred aislada cuenta con
un sistema de almacenamiento con banco de
baterías, el cual puede suplir de energía cuando no
se tengan los recursos solar y viento disponibles.
Dado que el estado de carga SOC (State of Charge)
del banco de baterías cambia cuando se carga (con
los generadores solar y eólico) y se descargan (se
comporta como generador para las cargas), es
necesario actualizar el valor de SOC cada hora, lo

cual se convierte en una restricción dinámica para
el problema de gestión óptima.

Los generadores solar fotovoltaico y eólico tienen
una capacidad dependiendo de los recursos de la
irradiación y la temperatura para el generador
fotovoltaico y de la velocidad y dirección del
viento para el generador eólico.  Por lo tanto, los
recursos de generación dependen del sitio,
población, ciudad, etc., donde se encuentre. En un
día de 24 horas, la potencia de la generación firme
(Generador Diesel) no cambia, por otro lado, la
generación debido a fuentes de energía solar
fotovoltaica y eólica cambia en el tiempo, por lo
tanto se deben actualizar cada hora los valores de
potencia mínima y máxima de cada generador para
el cálculo de gestión óptima.

La función multiobjetivo considerada para gestión
de la generación en la MR-NI, es modificada en la
restricción de estado de carga de la batería de [8] y
es la siguiente:

(10)

Las restricciones son 11, las cuales son diseñadas
para los límites de capacidad de cada generador,
restricción debido a SOC y la restricción de
balance de potencia de igualdad y se encuentran
agrupadas en la ecuación (11).

(11)
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Restricción SOC:

Restricción de igualdad:

En la etapa 4, se desarrolla la descripción del
método de gradiente projectado de Rosen, éste
proyecta el negativo del gradiente en una dirección
que mejora la minimización de la función objetivo
mientras mantiene la factibilidad [16].

Definición: es llamada matrix de
proyección si es simétrica e idempotente, es decir,

.

Propiedades de la matrix de proyección :

1) Si es una matrix de proyección, es
semidefinida positiva.
2) es una matrix de proyección si y solo si
es una matrix de proyección.
3) Sea P una matrix de proyección y sea

. Entonces y
son subespacios ortogonales lineales.

Además, cualquier punto puede ser
representado únicamente como , donde

y .

Considerando el siguiente problema no lineal con
restricciones lineales en la ecuación (12).

(12)

Donde

El algoritmo que sigue el método projectado de
Rosen se presenta en el siguiente pseudocódigo:

Algoritmo: Gradiente Proyectado de Rosen
[16]

1. Paso Inicialización. Seleccione un punto
que satisfaga and .
Suponga que y son descompuestos en

y tal que y
. Deje y vaya al paso

principal.
2. Paso Principal.

1) Deje . Si es vacío, pare si
, si no, deje , y

proceda al Paso 2. De otra manera, deje
y fije .

Si , vaya al Paso 2.  Si ,
calcule y

Si , pare; es un punto
KKT, con cediendo los multiplicadores de
Lagrange asociados. Si , escoja un
componente negativo de y diga .
Actualice borrando la fila
correspondiente a y repita el Paso 1.

2) Deje que sea una solución óptima para la
siguiente búsqueda

Donde es dado por
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Deje que , y suponga
que y están descompuestos en
( ) y ( ), tal que
y . Reemplace por y
vaya al Paso 1.

Para la etapa 5, se considera la implementación del
algoritmo en MATLAB interactuando con un
archivo de excel, en donde se actualiza la
información de la gestión en la microrred para los
dos escenarios de generación y operación de
energía y siguen el diagrama de flujo de la figura
3.

Figura 3. Implementación en Matlab.
Fuente: Autores.

Los datos de GE y PV son datos obtenidos en [17]
y los datos obtenidos de carga son obtenidos de [8]
y se encuentran graficados en la figura 2. El GD es
de 5KVA, el grupo de baterías es de Plomo-Ácido
de capacidad 2KVA y se considera para este
análisis un costo de combustible Diesel de US$1.
Los parámetros del banco de baterías se encuentra
en la tabla 1.

Tabla 1. Parámetros del ESS.
Parametros ESS %

Eficiencia Round trip 85
Eficiencia de carga 85
Eficiencia de descarga 100
Estado de carga máximo 95

Estado de carga mí 40

Según esta información se detallan las
restricciones del problema de optimización de la
siguiente manera: =Potencia Generador Diesel,
su valor es constante de 5000W caso de estudio.

=Potencia entregada por la batería.  Este valor
depende del estado de carga (SOC), de la potencia
reservada de la batería, reservada
( )) y de la capacidad máxima de la
batería (2000W caso de estudio), =Potencia
entregada por el generador fotovoltaico, los
valores de cada hora, =Potencia entregada por el
generador, los valores son tomados cada hora.

Las potencias máximas y mínimas hacen
referencia a las capacidades límites de cada
generador (los valores mínimos se tomaron con
valor 0). Los valores  máximos son tomados de
forma dinámica, es decir se van actualizando.

Resultados

Los escenarios simulados siguen las siguientes
consideraciones: para el primer escenario todos los
generadores con un peso de

, para todos los costos de potencia de los
generadores, el segundo escenario cambia al dar
mayor peso a las FER, así de ésta manera los pesos
quedan asignados como

; y .

Para el primer escenario se muestra en la figura 4
el reparto de cargas para todos los generadores. El
GD tiene asignación de carga durante las 24 horas,
pero el costo de operación disminuye cuando
entran a operar los generadores GE y PV y cuando
opera el ESS.
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Figura 4. Gestión con todos los generadores incluidos y el
mismo peso para todos.

Fuente: Autores.

Para el segundo escenario se previlegian las FER,
disminuyendo los costos totales de generación.

Figura 5. Gestión mayor peso solar eólica
Fuente: Autores.

Para el primer escenario se muestra la evolución
del proceso de optimización por hora en la figura
6.  En esta misma figura, se muestra los valores de
inicialización de los costos asociados a los
generadores los cuales dependen de las potencia en
cada hora.

Figura 6. Valores iniciales y costos minimizados por hora,
escenario 1.

Fuente: Autores.

Para el segundo escenario se muestra la evolución
del proceso de optimización por hora en la figura
7.  Se puede observar en esta figura que los valores
de inicialización de los costos asociados a los
generadores, en donde los generadores solar
fotovoltaico y eólico tienen mayor peso y como en
la figura 6, los costos dependen de las potencia en
cada hora.

Figura 7. Valores iniciales y costos minimizados por hora,
escenario 2.

Fuente: Autores.

Discusión

Los resultados obtenidos muestran la evolución de
la gestión de potencia del esquema de generación
para la microrred aislada de estudio. Estos
resultados permiten observar que se puede
minimizar el costo de operación de la generación
Diesel con el generador fotovoltaico y el
generador eólico, pero esto depende drásticamente
de los recursos energéticos de la zona de estudio.
En los resultados se aprecia, que cuando existe
disponibilidad del recurso renovable disminuye la
operación del generador Diesel y cuando no hay
disponibilidad del recurso, el generador Diesel
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sirve de respaldo. En las figuras 6 y 7, se muestran
la evolución del proceso de minimización de
costos, teniendo condiciones iniciales diferentes
en cada una y si se observan las figuras 4 y 5,
corresponde una drástica minimización de costos
cuando entran a operar el generador fotovoltaico y
eólico.

Conclusiones

Un modelo de gestión óptimo para generación
híbrida PV+GE+ESS+GD es presentado
utilizando como método de solución el método de
gradiente proyectado de Rosen para una expresión
cuadrática de la función de costo.

El modelo de optimización es desarrollado para
mostrar el ahorro económico al utilizar generación
híbrida, privilegiando a las fuentes de energía
renovables cuando su recurso se encuentre
disponible.

El algoritmo implementado permite realizar
estudios de despacho económico teniendo en
cuenta la restricción del estado de carga de la
batería ante una predicción de carga y predicción
de la generación eólica y solar. Los cual se puede
aplicar para el diseño de capacidades de
generación y análisis de viabilidad técnica y
económica de una MR en una zona RNI.
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