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Resumen: En esta investigacion se propone un modelo matematico que permite obtener la opera-
cion 6ptima de una red eléctrica hibrida Ac/Dcy el sistema de agua en comunidades aisladas, mientras
se gestionan las emisiones de diéxido de carbono. De esta manera, la operacion 6ptima de este nexo
energia-agua-carbono permite contribuir al desarrollo sostenible de las comunidades aisladas. En el
problema se considera la operacion 6ptima de los elementos de la red Ac/bc (voltajes, corrientes,
el indice de modulacion de los convertidores y el estado de operacién del convertidor, es decir, si debe
trabajar como inversor o rectificador), la operacién 6ptima del generador diésel para disminuir las
emisiones de dioxido de carbono, la operacion 6ptima de los sistemas de baterias para aprovechar
al maximo las fuentes renovables y asi reducir las emisiones de diéxido de carbono y la operacion
optima de la planta desalinizadora de agua de mar y el tanque de agua (operacion 6ptima de las
bombas de vaciado y llenado del tanque). En este trabajo se plantea un nuevo modelo no lineal entero
mixto, que permite representar el problema propuesto. Este modelo considera la eficiencia de los
convertidores y los sistemas de baterfas. Es implementado en GAMS y resuelto con el solucionador
de optimizacion comercial BONMIN. Los resultados obtenidos muestran que los recursos energéticos
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distribuidos permiten disminuir las emisiones de didxido de carbono y los costos operativos del nexo
energfa-agua-carbono de la comunidad aislada, en aproximadamente un 36 %.

Palabras clave: flujo de potencia 6ptimo; red hibrida Ac/DC; nexo energia-agua-carbono; objetivos
de desarrollo sostenible; recursos energéticos distribuidos; planta desalinizadora de agua de mar
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Optimal Power Flow in AC/DC Distribution Systems Under an Energy-
Water-Carbon Nexus Approach for the Sustainable Development of
Isolated Communities

Abstract: This research proposes a mathematical model aimed at achieving optimal operation of a
hybrid Ac/pc electrical network and water system in isolated communities, while managing carbon di-
oxide emissions. The optimal operation of this energy-water-carbon nexus contributes to the sustain-
able development of these communities. The optimization problem encompasses various aspects,
including the efficient operation of network components such as voltages, currents, and converter
modulation indices, along with the operational state of converters (i.e., whether they should function
as inverters or rectifiers). Additionally, the model considers the optimal operation of diesel genera-
tors to minimize carbon dioxide emissions, while battery systems are optimized to maximize renew-
able energy utilization and, consequently, reduce carbon dioxide emissions. Moreover, the optimal
operation of a seawater desalination plant and a water tank, including the effective management of
pumps for tank filling and emptying, is also addressed. In this work, a new mixed integer nonlinear
model is proposed to represent the problem. This model allows the efficiency of converters and bat-
tery systems to be considered. The model is implemented in Gams and solved with the commercial
optimization solver BONMIN. The results obtained show that distributed energy resources can reduce
carbon dioxide emissions and operating costs of the energy-water-carbon nexus of the isolated com-
munity by approximately 36%.

Keywords: Optimal Power Flow; Ac/DC Hybrid Network; Energy-water-carbon Nexus; Sustainable
Development Goals; Distributed Energy Resources; Seawater Desalination Plant

Fluxo de poténcia ideal em sistemas de distribui¢do AC/DC sob uma
abordagem de nexo energia-agua-carbono para o desenvolvimento
sustentavel de comunidades isoladas

Resumo: Nesta pesquisa, propde-se um modelo matematico que permite obter a operac¢do ideal
de uma rede elétrica hibrida Ac/DC e do sistema de agua em comunidades isoladas, enquanto se
gerenciam as emissoes de dioxido de carbono. Dessa forma, a operagao ideal desse nexo energia-a-
gua-carbono contribui para o desenvolvimento sustentavel das comunidades isoladas. No problema,
considera-se a operacdo ideal dos elementos da rede AC/Dc (tensdes, correntes, o indice de modula-
¢do dos conversores e 0 estado de operacdo do conversor, ou seja, se deve funcionar como inversor
ou retificador), a operacdo ideal do gerador a diesel para reduzir as emissées de diéxido de carbono,
a operacdo ideal dos sistemas de baterias para aproveitar ao maximo as fontes renovaveis e, assim,



reduzir as emissoes de dioxido de carbono, e a operacdo ideal da planta dessalinizadora de agua do
mar e do tanque de agua (operacdo ideal das bombas de esvaziamento e enchimento do tanque).
Neste trabalho, prop&e-se um novo modelo ndo linear inteiro misto, que permite representar o pro-
blema proposto. Esse modelo considera a eficiéncia dos conversores e dos sistemas de baterias. E
implementado no GAMS e resolvido com o solucionador de otimizacdo comercial BONMIN. Os resul-
tados obtidos mostram que os recursos energéticos distribuidos permitem reduzir as emissdes de
dioxido de carbono e os custos operacionais do nexo energia-agua-carbono da comunidade isolada
em aproximadamente 36%.

Palavras-chave: fluxo de poténcia ideal; rede hibrida AC/DC; nexo energia-agua-carbono; objetivos de
desenvolvimento sustentavel; recursos energéticos distribuidos; planta dessalinizadora de agua do mar
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Introduccion

En la actualidad, se ha observado un crecimiento
significativo en la demanda de energia a nivel
global, impulsado por el avance industrial y el
crecimiento demografico. Sin embargo, este creci-
miento ha estado acompanado de preocupaciones
ambientales, particularmente en relacion con las
emisiones de gases de efecto invernadero. En este
contexto, Colombia ha buscado impulsar, incen-
tivar y normalizar el uso de fuentes renovables
de energia, con el fin de avanzar hacia una tran-
sicion energética que fomente la neutralidad de
carbono [1], [2].

De esta forma, los sistemas de distribucién de
energia han adquirido una importancia crucial,
ya que representan una oportunidad para integrar
fuentes de energia renovable y reducir las emisio-
nes de diéxido de carbono (co,). En Colombia, en
regiones remotas y aisladas, el suministro de ener-
gia confiable y sostenible es un desafio constante.
Estas zonas no interconectadas (zN1) suelen depen-
der de generadores diésel para satisfacer sus nece-
sidades energéticas, lo que no solo resulta costoso,
sino que también contribuye significativamente a
las emisiones de co, y al calentamiento global [3].
Sin embargo, en la peninsula de La Guajira hay un
gran potencial para la generacion solar y edlica, lo
cual puede permitir reducir las emisiones de co, y
diversificar la matriz energética de las zN1 [4]. Ade-
mas, es fundamental destacar que, para lograr una
integracion efectiva de las fuentes de energia reno-
vable, se requiere contar con sistemas de almace-
namiento de energia que mejoren la gestion de la
energia en las zn1 [4], [5].

Es crucial tener en cuenta que, aunque las fuen-
tes de energia renovable, junto con los sistemas de
almacenamiento de energia (recursos energéticos
distribuidos), pueden contribuir a la reduccién de
las emisiones de co,, no pueden reemplazar por
completo a los generadores diésel. Estos tltimos
seguiran siendo necesarios para cubrir la demanda
eléctrica que no pueda ser suplida por las fuentes
renovables o durante mantenimientos programa-
dos en los recursos energéticos distribuidos en las
zNI [4], [6]. Por lo tanto, es crucial operar los siste-
mas de baterias de manera dptima para aprovechar
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al maximo las fuentes renovables y asi reducir las
emisiones de co,.

Tradicionalmente, estos recursos energéticos
distribuidos se han integrado en sistemas de dis-
tribuciéon de corriente alterna (ac, por sus siglas
en inglés) que cuentan con fuentes de generacion
diésel. Sin embargo, esto puede ocasionar costos
y pérdidas adicionales, producto de los converti-
dores utilizados para integrar los paneles solares
y los sistemas de bateria que normalmente operan
en corriente directa (DC, por sus siglas en inglés)
[71, [8], [9]. En este contexto, los sistemas de dis-
tribucion hibridos Ac/pc han cobrado relevancia
en microrredes aisladas, gracias a la integracién
facil y flexible de las fuentes diésel y los recur-
sos energéticos distribuidos [10], [11], [12], [13].
Es importante destacar que hoy en dia ya existen
diversos elementos que operan en DC, como refri-
geradores, equipos electrénicos e iluminacién LED,
por lo que la operacién en DC no presenta inconve-
nientes [14], [15].

Ademas de los desafios relacionados con el
suministro de energia confiable y sostenible, la
peninsula de La Guajira también tiene otros pro-
blemas relacionados con el acceso al agua potable
y la seguridad alimentaria [16], [17]. Usualmente,
en estas dreas el agua se obtiene de pozos que acce-
den a aguas subterraneas, pero el agotamiento de
estos acuiferos se estd convirtiendo en un pro-
blema cada vez mayor, debido a su explotacion
durante décadas [17]. Una solucion potencial a este
problema es la desalinizacién del agua de mar, lo
cual no seria dificil de implementar en La Guajira
por su proximidad al mar y por la abundancia de
agua salada en el planeta [18], [19]. De esta forma,
el acceso a agua potable no seria un problema, y
tampoco a la comida, dado que esta nueva fuente
de agua puede ser utilizada para irrigar cultivos
y de esta forma mejorar la produccién ganadera
[17], [20], [21], [22], [23].

A pesar de los beneficios de la planta desalini-
zadora de agua de mar, existen algunas limitacio-
nes en términos de costos y consumo de energia
[23], [24], [25]. Sin embargo, estos problemas pue-
den ser mitigados con la integracién de recursos
energéticos distribuidos y un tanque de agua que
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permita almacenar el agua generada por la planta
desalinizadora; de esta manera, se puede tener un
manejo eficiente de la planta [17], [26], [27], [28].
Finalmente, en las comunidades de la peninsula de
La Guajira se tiene una relacion estrecha entre la
energia, el agua potable y las emisiones de co,, que
se conoce como nexo energia-agua-carbono [29].

En este contexto, las comunidades de La Gua-
jira se enfrentan al desafio de gestionar de manera
optima el nexo energia-agua-carbono, lo que
implica la necesidad de una gestion eficiente de la
energia, la reduccion de las emisiones de co, y el
manejo efectivo de la planta desalinizadora. Ade-
mas, se destaca la importancia de una operacion
optima de la microrred hibrida ac/pc, lo que plan-
tea un problema de flujo de potencia 6ptimo en
sistemas de distribucion ac/pc bajo un enfoque de
nexo energia-agua-carbono.

En 2015, la Organizacion de las Naciones Uni-
das (oNU) establecié un conjunto de 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ops) globales, con el pro-
posito de eliminar la pobreza, proteger el medio
ambiente y promover la prosperidad para todos.
Entre estos objetivos, se incluyen la erradicacion
de la pobreza (ops 1), el fin del hambre (ops 2), el
acceso a agua limpia y saneamiento (0Ds 6), el acceso
a energia no contaminante (oDs 7) y la accién contra
el cambio climético (ops 13) [30]. Es crucial desta-
car que la correcta gestion del vinculo entre energia,
agua y carbono puede contribuir significativamente
al logro de estos objetivos y al desarrollo sostenible
de las comunidades aisladas de La Guajira.

A continuacién, se muestra la revision del
estado del arte del problema. Primero, los trabajos
que han trabajado el problema del flujo de potencia
en redes de distribucion hibridas ac/pc, y luego,
los que consideran el problema del flujo de poten-
cia bajo un enfoque de nexo energia-agua-carbono.
En el caso del problema del flujo de potencia en
redes de distribucién hibridas ac/Dc se encontra-
ron los siguientes trabajos: en [31] se utiliza el soft-
ware iIHOGA para obtener la operaciéon dptima de
los elementos conectados a una microrred hibrida
Ac/pe. En este trabajo se considera una planta
diésel, fuentes renovables y sistemas de baterias,
sin embargo, no se contemplan los elementos de
la red hibrida, tales como los convertidores ni la

topologia de la red. En [32] se presenta un flujo de
potencia éptimo bajo un enfoque monoféasico para
una microrred hibrida ac/pc aislada. El flujo de
potencia se modela como un problema multiobje-
tivo no lineal en el que se busca minimizar costos.

En [33] se expone un flujo de potencia 6ptimo
con un enrutador de potencia basado en un
modelo de convertidor de fuente de voltaje (vsc,
por sus siglas en inglés). En este trabajo se consi-
deraron fuentes renovables y sistemas de baterias,
sin embargo, no se garantiza el indice de modula-
ci6én éptimo. En [34] se propone un modelo de pro-
gramacion cuadratica convexa con restricciones
cuadraticas para resolver el problema del flujo de
potencia 6ptimo en una microrred hibrida ac/pc.
En este problema se aprecian fuentes renovables y
un modelo para los convertidores, y se garantiza
la operacion independiente y aislada de cada red.
En [35] se presenta un modelo de programacién
conica de segundo orden para resolver el pro-
blema del flujo de potencia 6ptimo en un sistema
de distribucion hibrido ac/pc. En este trabajo se
modela el vsc, sin embargo, el indice de modula-
cién 6ptimo no es entregado directamente por el
modelo de optimizacién. Ademds, solo se conside-
ran fuentes renovables distribuidas.

En [36] se propuso un nuevo enfoque de ges-
tion de energia en tiempo real para redes de dis-
tribuciéon Ac/pc, integrando técnicas de control
de carga y reduccion de tensiéon de conservacion.
El estudio desarrollé un algoritmo iterativo de
programacion lineal entera, mixta, para optimi-
zar el funcionamiento de la red. El algoritmo sim-
plificé el problema no convexo original mediante
la utilizacién de técnicas de linealizacidn, colas
virtuales y funciones de Lyapunov. En este tra-
bajo se consideraron paneles solares, sistemas de
baterias, reguladores de tensiéon y bancos de capa-
citores. En [37] se expone un problema multiob-
jetivo basado en el método de Newton-Raphson
para resolver el problema del flujo de potencia
optimo en una red hibrida ac/pc. Este problema
multiobjetivo es tratado con algoritmo metaheu-
ristico evolutivo basado en descomposicion. En
este trabajo no se consideran directamente los
recursos energéticos distribuidos, pero si como
nodos controlados.

Flujo de potencia éptimo en sistemas de distribucién Ac/pc bajo un enfoque de nexo
energia-agua-carbono para el desarrollo sostenible de comunidades aisladas



En el caso del problema del flujo de potencia
bajo un enfoque de nexo energia-agua-carbono,
se encontraron los siguientes trabajos: en [38] se
propone un modelo de programacién convexo
entero-mixto para resolver el problema del flujo de
potencia bajo un enfoque de nexo energia-agua en
una ciudad. En este caso se modela el sistema de
distribucién Ac junto con la red de agua de la ciu-
dad, pero no se considera el efecto de las emisiones
de co, en el nexo. En [39] se plantea un modelo de
programacion cuadratico entero-mixto para resol-
ver el problema del flujo de potencia bajo un enfo-
que de nexo energia-agua en una ciudad. En este
caso se modela el sistema de distribucion ac junto
con la red de agua de la urbe, pero no se considera
el efecto de las emisiones de co, en el nexo.

En [40] se presenta un modelo robusto cénico
de segundo orden entero-mixto para resolver el
problema del flujo de potencia bajo un enfoque de
nexo energia-agua en una ciudad. En este trabajo
se modela el sistema de distribucién Ac junto con
la red de agua y gas de la urbe, pero no se consi-
dera el efecto de las emisiones de co, en el nexo.
En [41] se expone un método de optimizacién
distributiva robusta de dos etapas que resuelve el
problema del flujo de potencia bajo un enfoque
de nexo energia-agua en una ciudad, pero no se
considera el efecto de las emisiones de co, en el
nexo. En este trabajo se modela el sistema de dis-
tribucién Ac junto con la red de gas y de agua de
la urbe. En [42] se presenta un modelo de gestién
optimo en una microrred ubicada en La Guajira,
bajo un enfoque de nexo energia-agua. En esta
microrred se consideran paneles solares, turbinas
edlicas y sistemas de baterias parala energia, y una
planta desalinizadora para el agua. El problema
es planteado como un modelo lineal que acepta la
relacion entre la energia y el agua, sin embargo,
en este trabajo no se trata el problema del flujo de
potencia dptimo de la microrred, es decir, no se
piensa la topologia de la red ni el modelamiento de
los convertidores. Ademas, este trabajo no consi-
dera las emisiones de co, dentro del nexo.

En [43] se plantea un modelo de planeamiento
que utiliza una version estocéstica del modelo pro-
puesto en [42]. En este problema se busca encon-
trar el dimensionamiento éptimo de los elementos
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de una microrred de La Guajira, sin embargo, el
problema del flujo de potencia 6ptimo de la micro-
rred y el efecto de las emisiones de co, sigue sin ser
apreciado. En [44] se presenta un modelo no lineal
que permite disenar y operar de forma 6ptima un
sistema de nexo de energia-agua-carbono para una
ciudad, por lo tanto, no se consideran las plantas
desalinizadoras. Ademds, en este trabajo no se
atiende el problema del flujo de potencia dptimo
de la red eléctrica ni tampoco el sistema de acue-
ducto de la urbe.

En [45] se propone usar la optimizacién mul-
tiobjetivo para operar de forma éptima un sistema
de nexo de energia-agua-carbono para una ciudad,
por lo tanto, no se consideran las plantas desalini-
zadoras. Ademas, este trabajo no trata el problema
del flujo de potencia 6ptimo de la red eléctrica ni
tampoco el sistema de acueducto de la poblacion.
En [46] se expone un método de optimizacion
distributiva robusta de dos etapas que resuelve el
problema del flujo de potencia bajo un enfoque de
nexo energia-agua-carbono en una ciudad. En este
caso se modela el sistema de distribucion Ac junto
con las redes de gas y de agua de la urbe.

De la revision del estado del arte se puede ano-
tar que existen varios vacios en la literatura. Pri-
mero, que el problema del flujo de potencia bajo un
enfoque de nexo energia-agua-carbono ha sido apli-
cado a ciudades, pero no se ha tenido muy presente
en comunidades aisladas. Ademas, solo uno de los
trabajos considera el nexo energia-agua-carbono,
y en general enfoca el problema en el nexo ener-
gia-agua. El segundo vacio esta relacionado con que
solo se consideran redes Ac en el nexo, y que los tra-
bajos que resuelven el problema del flujo de potencia
optimo de redes hibridas ac/pc no consideran nin-
gun enfoque de nexo, ni el de energia-agua ni el de
energia-agua-carbono. Ademas, varios de estos tra-
bajos no obtienen el indice de modulacién 6ptimo de
los convertidores. Finalmente, se pudo notar que los
trabajos que consideraron el manejo 6ptimo del nexo
energia-agua en comunidades aisladas, precisamente
en La Guajira, no contemplan el problema del flujo de
potencia dptimo de la red hibrida ac/bc ni el efecto
de las emisiones de co,.

Mientras que en este trabajo se proponen los
siguientes aportes:
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Aporte metodologico: se formula un enfoque
de nexo energia-agua-carbono para abordar el
problema del flujo de potencia dptimo en siste-
mas de distribucién ac/pc. Este enfoque implica
considerar la operacion 6ptima de la red eléctrica,
asi como varios elementos, entre los cuales desta-
can los generadores diésel, los sistemas de baterias
(carga y descarga), los convertidores de potencia
(indice de modulacién 6ptimo y operaciéon como
rectificador o inversor) y del sector agua (opera-
cién 6ptima de la planta desalinizadora de agua de
mar y de las bombas de carga y descarga del tan-
que). Para representar este problema se plantea un
nuevo modelo matematico no lineal, entero, mixto,
el cual contempla la eficiencia de los convertidores
y los sistemas de baterias. Este modelo es imple-
mentado en GAMS y resuelto con el solucionador de
optimizaciéon comercial BONMIN.

Aporte de los resultados: se presenta una
herramienta operativa basada en el modelo mate-
matico planteado, que permite obtener la operacion
optima de los diversos componentes mencionados
anteriormente. Los resultados obtenidos demues-
tran una disminucion significativa en los costos

Nomenclatura

de operacion del nexo energia-agua-carbono y de
las emisiones de co, de la comunidad aislada, vali-
dando asi la importancia de la herramienta pro-
puesta para las comunidades.

Aporte tedrico: si bien el trabajo no presenta
explicitamente un nuevo marco tedrico, el enfo-
que de nexo energia-agua-carbono y el desarrollo
de un nuevo modelo matematico para abordar el
problema del flujo de potencia 6ptimo en sistemas
de distribucién Ac/pc representan contribuciones
teoricas al campo de estudio. Estos aportes ofrecen
una herramienta matematica que permite abordar
problemas operativos relacionados con el desarro-
llo sostenible en comunidades aisladas.

Este documento esta organizado de la siguiente
manera: a continuacion, se muestra la nomencla-
tura de los modelos propuestos. En la seccién uno
se detalla el problema formulado y se presenta el
modelo matematico que describe el problema. En
la seccién dos se trata el sistema de prueba, los
casos de estudio analizados y los resultados obte-
nidos. Finalmente, en la seccion tres se exponen las
conclusiones y los trabajos futuros.

Conjuntos
Qy: conjunto que contiene todos los nodos ACy bc del sistema.
Qyac: conjunto que contiene todos los nodos Ac del sistema.
Qypc: conjunto que contiene todos los nodos bc del sistema.
Qypy: conjunto que contiene todos los nodos con paneles solares.
Oyt conjunto que contiene todos los nodos con turbinas edlicas.
Qyy: conjunto que contiene todos los nodos con sistemas de baterias.
Q,: conjunto que contiene todos los tramos ACy bc del sistema.
Oyt conjunto que contiene todos los convertidores vsc del sistema.
Qy: conjunto que contiene los niveles de tiempo.
Pardmetros
Spase potencia base del sistema en kva.
AT,: duracion de tiempo de cada nivel ¢ en horas.

Flujo de potencia éptimo en sistemas de distribucién Ac/pc bajo un enfoque de nexo
energia-agua-carbono para el desarrollo sostenible de comunidades aisladas
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SoC}

min; &

SoCB

SoC?,
SoCF:

DG
SR%, ¢

I

maxij .

v,

minj )

FDE:

maxj*

co’?

max *

Variables
P'IZGJ 'IZG :

WD,:
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costo del diésel en usp/L.

factor que permite calcular los litros de diésel usados para producir la energia eléctrica en L / kWh.
demanda total de agua de la comunidad para el tiempo t en m?.

capacidad maxima de generacién de agua potable de la planta desalinizadora en m®.

caudal maximo de la bomba de descarga y carga del tanque de agua en m*/ h.

capacidad maxima del tanque de agua en m3.

estado inicial y final del tanque de agua en m3.

consumo de potencia activa de la planta desalinizadora en kW / m3.

consumo de potencia activa de la bomba de descarga y carga del tanque de agua en kW / m?.
resistencia y reactancia del tramo ij por unidad.

potencia activa y reactiva demandada en el nodo i para el tiempo ¢ en por unidad.
coeficiente de potencia e impedancia constante del modelo zip de la carga conectada en el nodo i.
impedancia del tramo ij por unidad.

indice de modulacién minimo del convertidor vsc en ij.

indice de modulacién méximo del convertidor vsc en ij.

eficiencia del convertidor vsc en ij.

factor de potencia del convertidor vsc en ij.

potencia reactiva maxima del convertidor vsc en ij por unidad.

potencia aparente maxima del convertidor vsc en ij por unidad.

generacion del panel solar en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.

generacion de la turbina edlica en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.

capacidad de energia del sistema de baterias en el nodo i en kWh.

tiempo de carga y descarga del sistema de baterias en el nodo i en h.

eficiencia de carga y descarga del sistema de baterfas en i.

estado de carga minimo del sistema de baterias en el nodo i en %.

estado de carga maximo del sistema de baterias en el nodo i en %.
estado de carga inicial y final del sistema de baterias en el nodo i en %.

potencia aparente maxima del generador diésel en i por unidad.

corriente maxima del tramo ij por unidad.

tension minima y maxima del nodo i por unidad.

factor que permite calcular las emisiones de co? del generador diésel en kg / L.

emision de co? maxima por dia en kg.

potencia activa y reactiva entregada por el generador diésel en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.

agua generada por la planta desalinizadora para el tiempo ¢ en m®.
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DP,, CP,:  caudal de labomba de descargay carga del tanque de agua para el tiempo ¢ en m?/ h.
ws,: agua almacenada en el tanque para el tiempo t en m®.
X" variable binaria que indica si el tanque debe cargar o descargar agua para el tiempo .
PWD,: potencia activa consumida por la planta desalinizadora para el tiempo ¢ por unidad.
PDP,, . . . . )
PCP,: potencia activa consumida por la bomba de descarga y carga del tanque de agua para el tiempo ¢ por unidad.
P;.,Q;.: potenciaactivay reactiva que fluye por el tramo ij para el tiempo ¢ por unidad.
Vegrie magnitud al cuadrado del voltaje en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.
sarije magnitud al cuadrado de la corriente en el tramo ij para el tiempo ¢ por unidad.
Py potencia activa que fluye por el lado Ac del convertidor vsc en ij para el tiempo ¢ por unidad.
i et potencia reactiva que fluye por el lado Ac del convertidor vsc en ij para el tiempo ¢ por unidad.
Ppecis potencia activa que fluye por el lado pc del convertidor vsc en ij para el tiempo ¢ por unidad.
P;Evsc.»,-/ﬁ potencia activa que fluye por el lado bc del convertidor vsc en ij operando como rectificador para el tiempo ¢ por

unidad.

1_vsc

Pyc ;e: potenciaactiva que fluye por el lado pc del convertidor vsc en ij operando como inversor para el tiempo ¢ por unidad.

D S variable binaria que indica el modo de operacion (rectificador o inversor) del convertidor vsc en ij para el tiempo ¢.
P[: potencia activa entregada por el panel solar en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.
Pt potencia activa entregada por la turbina edlica en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.
Py potencia activa entregada o consumida por el sistema de baterias en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.
PPS,PPS: potencia activa entregada y consumida por el sistema de baterias en el nodo i para el tiempo ¢ por unidad.
X5 variable binaria que indica el estado de operacion (carga o descarga) del sistema de baterias en el nodo i para el

it

tiempo t.

SoC, 7. estado de carga del sistema de baterias en el nodo i para el tiempo ¢ en %.

1. Descripcién y formulacion
matematica del problema

En esta seccion se detalla el problema propuesto y
se muestra el modelo usado para resolver el pro-
blema de flujo de potencia dptimo en sistemas de
distribucién ac/pc bajo un enfoque de nexo ener-
gia-agua-carbono para el desarrollo sostenible de
comunidades aisladas.

1.1 Descripcion del problema

Como se explico anteriormente, el consumo de agua
esta relacionado con la energia, porque la planta
desalinizadora necesita energia eléctrica para fun-
cionar y las emisiones de co, estan relacionadas con
la energia eléctrica producida por los generadores

diésel. De esta forma, se puede decir que la produc-
ci6én de agua también estara relacionada con las emi-
siones de co,. En la figura 1 se presenta el sistema
eléctrico de una comunidad aislada operando bajo
el enfoque de nexo energfa-agua-carbono. Se puede
observar que se tiene una red hibrida ac/pc en la
que hay diversos recursos energéticos distribuidos,
tales como turbinas de viento (wT, por sus siglas en
inglés), paneles solares (Pv, por sus siglas en inglés),
generadores diésel (DG, por sus siglas en inglés) y
sistemas de baterias (BS, por sus siglas en inglés).
Ademas, esta red hibrida considera los convertido-
res de potencia (pc, por sus siglas en inglés), los tra-
mos de red AC y DC que estan representados como
flechas entre los nodos eléctricos y las diferentes
cargas en AC y en DC del sistema.

Flujo de potencia éptimo en sistemas de distribucién Ac/pc bajo un enfoque de nexo
energia-agua-carbono para el desarrollo sostenible de comunidades aisladas
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Enla figura 1 se puede observar que el consumo
de agua de la red hibrida Ac/pc y de sus elementos
energéticos es cero y que las emisiones de co, solo
estan relacionadas con el generador diésel. El sec-
tor del agua comprende la planta desalinizadora
(wp, por sus siglas en inglés), el deposito de alma-
cenamiento de agua (ws, por sus siglas en inglés)
y las bombas de agua de carga y descarga (cp y Dp,
por sus siglas en inglés, respectivamente). Como
resultado, la energia demandada por el sector agua
se consumira en la planta desalinizadora y en las
bombas de carga y descarga del tanque de agua.
El objetivo final del nexo energia-agua-carbono
es abastecer la demanda local de energia eléctrica
(AD y DC) y de agua potable, que a su vez demanda
energia eléctrica. Este objetivo debe alcanzarse a
un costo asequible. Ademas, es necesario calcular
y controlar la emision total de carbono producida
por todo el nexo.

Figura 1. Sistema de nexo energia-agua-carbono

{iwp

Water Demand AC Power Demand

AC Power Demand

Fuente: modificado de [29].

1.2 Modelo no lineal entero mixto

La funcion objetivo y las ecuaciones del problema
descrito anteriormente que modelan el sector de
agua potable, la red hibrida Ac/pc y las emisiones
de co,, asi como la interrelacion entre los sectores,
se describen a continuacion. Finalmente, el modelo
no lineal entero mixto que representa el problema
es planteado en (1)-(40).
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1.3 Funcion objetivo

En la ecuacion (1) se presenta la funcién obje-
tivo, la cual minimiza los costos operativos de los
generadores diésel.

Min FO = Z Z PPS Spase AT, FEDCD ()

teRT i€Qypg

1.4 Sector del agua

El sector del agua esta conformado por la planta
desalinizadora, el depdsito de almacenamiento de
agua, las bombas de agua de carga y descarga, y
la demanda de agua potable. En la ecuacion (2) se
presenta el balance de agua del sistema: lo produ-
cido por la planta y lo descargado desde el tanque
es igual a la demanda de agua local y a lo cargado
por labomba al tanque. En la ecuacién (3) se limita
la capacidad maxima de generacién de la planta
desalinizadora de agua de mar. En las ecuaciones
(4) y (5) se limita el caudal maximo de las bom-
bas de descarga y carga, respectivamente. En estas
ecuaciones, la variable binaria X}}* garantiza que el
tanque no se cargue y descargue al mismo tiempo.
En la ecuacién (6) se calcula el agua almacenada
por el tanque, dependiendo de lo descargado y
cargado por las bombas. La ecuacién (7) limita
la capacidad del tanque de agua. Finalmente, las
ecuaciones (8) y (9) garantizan el estado inicial y
final del tanque de agua.

WD, + DP, AT, = CP AT, + W? vt € Q; )
0<WD,<WW¥P vte o, 3)
0<DP, <W2 Xx"Pvte o, 4
0<CP, <WS . (1-xVP)vte o ©)
WS, = WS,_; — (DP, — CP,) AT, Vt € Oy (6)
0< WS, <WWsS vte @)

WS, =ws’t=0 ®)

WS, =WSFt =T, ©)
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1.5 Interconexion entre el sector del agua

y de energia

Se debe recordar que la planta desalinizadora de
agua de mar y las bombas de descarga y carga con-
sumen energia eléctrica para su operacion. Por lo
tanto, las ecuaciones (10), (11) y (12) permiten calcu-
lar el consumo de potencia activa, dependiendo de la
operacion de la planta desalinizadora de agua, de las
bombas de descarga y carga, respectivamente.

EWD WD,
PWD, =———Lvte o, (10)
Sbuse
EDP DP, AT,
PDP, =——— Vte 2y (11)
sbase
EPC CP, AT,
PCPy =—— Vtey (12)

base

1.6 Red hibrida Ac/Dc, considerando los
convertidores y los recursos energéticos
distribuidos

En las ecuaciones (13)-(39) se representa la ope-
racién de la red hibrida ac/pc, considerando la
generacion de las fuentes de energia renovable y
la operacion optima de los generadores diésel, con-
vertidores y sistemas de baterias. El modelo ope-
rativo de la red Ac/Dc estd basado en el modelo
DISTFLOW AC propuesto en [47]. El modelo de los
sistemas de baterias utilizado puede ser consultado
en [48]. El modelo de los convertidores vsc estd
basado en los modelos propuestos en [49], [50].

La ecuacidn (13) representa el balance de poten-
cia activa en los nodos de Ac del sistema. De esta
manera, la ecuacién (13) permite considerar los
generadores diésel, los recursos energéticos distri-
buidos en Ac, la demanda eléctrica de ac dela comu-
nidad y el consumo eléctrico del sector del agua.
La ecuacion (14) representa el balance de potencia
activa en los nodos Dc del sistema. De esta manera,
esta ecuacion (14) permite considerar los recursos
energéticos distribuidos en pc y la demanda eléc-
trica de pc de la comunidad. La ecuacion (15) repre-
senta el balance de potencia reactiva en los nodos de
Ac del sistema. Se debe tener presente que las ecua-
ciones (13), (14) y (15) también consideran el modelo
z1p en las demandas eléctricas de la comunidad. La
ecuacion (16) permite calcular la caida de tension

por los tramos de Ac y Dc del sistema. La ecuacion
(17) ayuda a determinar los voltajes del lado de ac y
Dc de los convertidores vsc, considerando los limi-
tes del indice de modulacién.

La ecuacion (18) deja calcular la potencia apa-
rente que fluye por los tramos de Ac y la potencia
activa que fluye por los tramos de pc. La ecuacién
(19) calcula la potencia activa que fluye por los con-
vertidores de vsc. Mientras que la ecuacion (20) cal-
cula la potencia activa que fluye por el lado de ac del
convertidor, considerando su eficiencia y su modo
de operacion (rectificador o inversor). La ecuacion
(21) mide la potencia activa que fluye por el lado
de pc del convertidor, dependiendo de su modo de
operacion. Las ecuaciones (22) y (23) ayudan a defi-
nir el modo de operacion del convertidor vsc. En
estas ecuaciones se utiliza la variable binaria X;; ,**
para definir el modo de operacién del convertidor
vsc, ademds, esta variable garantiza que el conver-
tidor solo tenga un modo de operacion en cada ins-
tante de tiempo. La ecuacion (24) provee el calculo
del flujo de potencia reactiva en el lado de ac del
convertidor vsc con el factor de potencia y la poten-
cia activa del convertidor. Las ecuaciones (25) y (26)
definen la potencia activa entregada por los paneles
solares y las turbinas edlicas, respectivamente.

Las ecuaciones (27)-(33) representan la opera-
cién de los sistemas de baterias. La ecuacion (27)
define la potencia activa inyectada o consumida
por el sistema de baterias. Las ecuaciones (28) y (29)
limitan la potencia activa de carga y descarga del
sistema de baterias, respectivamente. En estas ecua-
ciones se utiliza la variable binaria X, ® para definir
el modo de operacion de los sistemas de baterias,
ademds, esta variable garantiza que los sistemas de
baterias solo tengan un modo de operacion en cada
instante de tiempo. La ecuacion (30) representa el
estado de carga de los sistemas de baterias. La ecua-
cion (31) limita el estado de carga de los sistemas de
baterias. La ecuacion (32) y (33) representa el estado
inicial y final del estado de carga de los sistemas de
baterias, respectivamente. Las ecuaciones (34) y (35)
limitan la potencia reactiva y aparente del lado de ac
de los convertidores vsc, respectivamente. La ecua-
cion (36) limita la capacidad de potencia aparente
generada por los generadores diésel. Las ecuaciones
(37) y (38) representan los limites operativos de las

Flujo de potencia éptimo en sistemas de distribucién Ac/pc bajo un enfoque de nexo
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corrientes en los tramos y los voltajes del sistema  garantiza que los generadores diésel solo pueden
hibrido ac/pc, respectivamente. La ecuacién (39)  entregar y no consumir potencia activa ni reactiva.

Z Prie — Z (Pye+ Ry Isq,.ij’t) - Z PYSC, +PDS+ PPV + PIT

ki€,

ijen iwEysc (13)

+PP, = PP, [af +af Vogy, |+ PWD, + PDP;, + PCP, Vi € Qi VE € 0y

Z P — Z (Pl]t + Ry L, t) + Z Py, + PPV + PUT 4+ PE,

kie; ijen; WIERysc (1 4)
= PP, [a{’ +a? Vsq,i’t] Vi € Qypc; VE € 2p
Z Qki,t - Z (Ql]t +X11 ISqu]t - Z Qgi‘ciw’t + Qf,)ta
kien; ijeqy iweysc (1 5)
= QP [a{’ +af VS,,,“] Vi € Qy;Vt € O
2 1 _ .. .
Vsary, = 2 (Rij Pije + Xij Q) = Zii Lsqry;, = Viqr;, = OVij €Q;;VEE D (16)
Mlzninij Vsqrj't = Vsqri,t = Mrznaxij Vsqr]- t = 0Vij € Qygc; VL € O (17)
VSqr]tISqu]t ut+Ql]tVl] EN;VLE O (18)
Vsqr]-,t Isqrij’t = P[‘)/gcij't Vij € Qysc; Vt € O (19)
R_VSC
DC  jjt .
PXSC”I = nv—scl] ¢ P];é/scl Vij € Qysc; Vt € Qr (20)
ij
P[‘,’CSC”t = Pg‘é"scij't PR ¢, ¢ Vi € Qusci VEE Qp @D
0< P;‘CVSC o S Siha x}ﬁc Vij € Qysc; VE € O (22)
I .
0< PDVCSCi,’ sxgg” (1 —X¥3°) vij € Qysci VE € Op (23)
ngcij‘t = VSCi tan(cos™1(PFY>C)) Vij € Qysc; VE € Op (24)
PV = GIY Vi € Qupy; VL € O (25)
PWT = GIVT Vi € Qnwr; VE € Qp (26)
PE =PEP —PECvie Qup vt e Or 27
B
0<PE< ( BC) XE, Vi € Qp; VE € Op (28)
base T,
E.B
0<PRP < ——55 | (1 —XB) Vi€ Qup; Vt€ Oy (29)
Sbase T’ !
B 1 BD BC pBC 100 s
SOClt = SOClt 1~ \=®p Pi,t — M P Sbase AT( E—B Vi e QNB;Vt € QT (30)
Ni i
SoChin; < SoCH < SoCBay; Vi € Qyp; VL€ O (31)
SoCE = SoC? Vi € Qup;t =0 (32)
SoCE, = SoCf Vi € Qup;t = Tinax (33)
- Ynsa(;(ij < QX%:Ci]-,t,c < QYnSaqu Vij € Qysc; VL € Qr (34)
2 2
(prec, )+ (QC,) = (S¥5S,)” vil € Qusci vt € O (33)
(PPE)" +(QPF)" < (S54x,)" Vij € Dyse; vt € 07 (36)
0< Isq,il,'t < Imax,'j Vij € 2,;Vt € Qp (37)
Viin; < Vigr,, < Viax Vi € Qy;VE € Qp (38)
PR >0; QP¢ > 0 Vi € Qypg; VEE Or (39)
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1.7 Interconexion entre el sector de
energia y las emisiones de co,

Finalmente, la ecuacion (40) representa el limite
diario de emisiones de co, delos generadores diésel.

Z PPf Spase AT, FED FDE < €020, (40)

teRT i€Qypg

2. Resultados

En esta seccidn se presentan el sistema de prueba, los
casos de estudio analizados ylos resultados obtenidos.

2.1 Sistema de prueba

Para probar el modelo no lineal entero mixto pre-
sentado en las ecuaciones (1)-(40) se propone un
sistema de prueba hibrido de ac/pc de 15 nodos
que considera la demanda de agua de una comu-
nidad. Esta red consta de cinco nodos en Ac y de
diez nodos en Ac, con la integracion de recursos
energéticos distribuidos. La figura 2 muestra el
sistema de prueba. En esta figura se puede obser-
var que la red de Ac esta representada con el color
verde y la red de Dc con el color amarillo. Algunos
de los datos relacionados con el sector de agua y
carbono fueron obtenidos de [29], [51]. Los datos
del sistema de prueba hibrido Ac/pc de 15 nodos,
considerando el nexo energia-agua-carbono, pue-
den ser consultados en [52].

Figura 2. Sistema de prueba hibrido Ac/pc de 15 nodos,
considerando el nexo energia-agua-carbono

1 &l . &
=l 1=l
—1 A
=
pr-iy
7]

Fuente: elaboracion propia.

2.2 Casos de estudio

Los siguientes casos de estudio fueron analizados:

Caso 1: red hibrida ac/pc sin considerar pane-
les solares, turbinas edlicas ni sistemas de baterias.
Solo se considera el generador diésel sin restriccién
de emisiones de co,

Caso 2: red hibrida ac/pc, considerando pane-
les solares, turbinas edlicas, sistemas de baterias y
el generador diésel con restriccion de emisiones de
co, (CO?,,. esigual a 23 toneladas diarias).

Ambos casos consideran el sector agua y la rela-
cion entrelos sectores del nexo energia-agua-carbono.

2.3 Resultados

El modelo propuesto fue implementado en el len-
guaje de programacion matematica GAMS (24.5.4),
en un computador portatil con un procesador
Intel® Core i5-7300HQ operando a 2.50 GHZ con
8 GB RAM, en la version de 64-bits, Windows 10
Home Single Language. El solucionador de opti-
mizacion comercial BoNMIN fue utilizado para
resolver el problema no lineal entero mixto. Es
importante destacar que las soluciones fueron for-
zadas a tener un gap relativo de optimalidad cero.

En la tabla 1 se puede observar una compara-
cion entre los casos 1y 2. Incluir fuentes de energia
renovable y sistemas de baterias dentro de la red
hibrida Ac/pc de la comunidad aporta importan-
tes beneficios econdmicos, ambientales y operati-
vos. Se puede notar que el costo de operacion de la
planta diésel y las emisiones de co, producidas por
esta disminuyen en aproximadamente un 36 %. Se
puede notar que el caso 1 no tiene restriccion en las
emisiones de co,, por lo tanto, si se forzara el cum-
plimiento de 23 ToN al dia de emisiones maximas,
el problema no seria factible. Sin embargo, el caso
2 cumple el limite maximo de emisiones de co, sin
problema, gracias a los recursos energéticos dis-
tribuidos. También se puede notar que el costo de
pérdidas de energia de la red disminuye en apro-
ximadamente un 67 % y que el voltaje minimo de
todo el sistema en el dia mejora en aproximada-
mente un 2,3 %. Finalmente, se puede notar que la
solucién del caso 2 fue obtenida en menor tiempo,
lo cual indica que el sistema tiene mayor flexibi-
lidad con los recursos energéticos distribuidos,
a pesar de incrementar la complejidad matema-
tica del problema.

Flujo de potencia éptimo en sistemas de distribucién Ac/pc bajo un enfoque de nexo
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Tabla 1. Comparacion de los resultados obtenidos entre los casos 1y 2

Descripcion !leducFién 0
mejoramiento [%]
Costo de compra de energia de la planta diésel en un dia en usp 15 274,1408 9859,9420 35,4468
Costo de pérdidas de energia en el sistema en un dia en usb 25,5674 8,5171 66,6877
Emisiones de co, en un dia en TON 31,8211 20,5415 35,4469
Voltaje minimo de todo el sistema en el dia en pu 0,9724 0,9949 2,3139
Tiempo computacional en [s] 26,312 11,671 55,6438

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 3 se muestra el comportamiento en
el tiempo de la demanda de agua, la produccion
de agua de la planta desalinizadora, el estado del
tanque de agua y el agua entregada por las bombas
de carga y descarga del tanque para los casos 1 y
2. En esta figura se puede notar que el comporta-
miento del sector agua en el tiempo es muy pare-
cido entre ambos casos y solo se detectan cambios
muy pequefios. Ademds, se puede notar que el tan-
que de agua y las bombas de carga y descarga son
primordiales para abastecer la demanda de agua;
gracias a estos elementos, los picos de demanda de
agua pueden ser abastecidos sin necesidad de for-
zar la planta desalinizadora. Por lo tanto, estos ele-
mentos permiten ahorrar costos de operaciéon de la
planta, lo cual se traduce en una operacién 6ptima
de la planta de agua.

Figura 3. Comportamiento en el tiempo de la demanda
de agua, la planta desalinizadora, el tanque de agua y
las bombas de carga y descarga del tanque: a) caso 1,y
b) caso 2
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 4 se muestra el comportamiento en
el tiempo de la potencia aparente producida por el
generador diésel del nodo 1 para los casos 1y 2.
En esta figura se puede notar que las fuentes reno-
vables de energia y los sistemas de baterias contri-
buyen a disminuir la potencia de la planta diésel,
lo cual se traduce en una reducciéon de los costos
operativos. Ademds, se puede notar que el pico
de potencia del caso 1 sucede en la hora siete con
un valor de 1,8179 mMva, y que el pico de potencia
del caso 2 sucede en la hora ocho con un valor de
1,4269 mvA. Por lo tanto, se puede notar que el pico
de generacidn sufre un traslado en el tiempo y una
reduccion de aproximadamente el 22 %, gracias a
la inclusiéon de fuentes renovables de energia y de
sistemas de baterias en la red hibrida.
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Figura 4. Comportamiento en el tiempo de la potencia
aparente en MVA, producida por el generador diésel del
nodo 1 paralos casos 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.

Por un lado, en la figura 5 se puede observar
el voltaje minimo en todo el dia para cada uno de
los nodos del sistema de prueba hibrido ac/pc
de 15 nodos de la figura 2. También, en esta figura
se muestra que los recursos energéticos distribui-
dos permiten mejorar el voltaje minimo de todos
los nodos del sistema de la figura 2. Ademds, se
presenta la importancia de modelar la red eléctrica
en el problema de nexo energia-agua-carbono. Por
lo tanto, se puede garantizar la operacién dptima
de la red eléctrica de la comunidad.

Por otro lado, se analizd el comportamiento
del indice de modulaciéon del convertidor vsc
conectado entre los nodos 5y 6, y se pudo obser-
var que el valor 6ptimo para los dos casos fue de
uno en todas las horas. Por lo tanto, no se ame-
rita una grafica que muestre el comportamiento de
los indices de modulacién del convertidor en los
casos analizados.

Figura 5. Voltaje minimo de los nodos del sistema de prue-
ba hibrido Ac/pc de 15 nodos en [pu] para los casos 1y 2
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se puede observar el compor-
tamiento en el tiempo de los sistemas de baterias
conectados enlos nodos 9, 10, 12y 13 para el caso 2.
Esta figura también muestra el comportamiento
de la potencia activa en kW y del estado de carga en
% de los sistemas de baterias del sistema de prueba
hibrido ac/pc de 15 nodos de la figura 2. En esta
figura se observa un comportamiento ldgico entre
el estado de carga y las potencias de carga y des-
carga de los sistemas de baterfa del sistema de
prueba de la figura 2. Al comparar el comporta-
miento de los sistemas de baterias de la figura 6 con
la potencia entregada por el generador diésel de la
figura 4, se puede notar que las baterias se cargan
en el intervalo de tiempo de la hora cuatro hasta la
ocho, aproximadamente, sin embargo, el pico del
caso 2 no se incrementa en comparacion del caso
1, que en realidad es menor. La razdén de este com-
portamiento es que se debe recordar que el sistema
tiene fuentes de energia renovables.

Mientras que al comparar las figuras 4 y 6 se
puede notar que las baterias aportan el pico en el
intervalo de tiempo de la hora 20 a la 24. Final-
mente, se puede decir que los sistemas de baterias
permiten mejorar la gestién de la energia eléctrica
de la comunidad.

Figura 6. Comportamiento en el tiempo de los sistemas
de baterias conectados en los nodos 9, 10, 12y 13 para el
caso 2: a) potencia activa de los sistemas de baterias en
kW, y b) estado de carga de los sistemas de baterias en %
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Fuente: elaboracion propia.

Conclusiones

En este trabajo se propone un nuevo modelo no
lineal entero mixto para resolver el problema de
flujo de potencia 6ptimo en sistemas de distribucién
Ac/Dc bajo un enfoque de nexo energia-agua-car-
bono, para el desarrollo sostenible de comuni-
dades aisladas. En el problema se considera la
operacion 6ptima de los elementos de la red ac/pc
(voltajes, corrientes, indice de modulacion de los
convertidores y estado de operaciéon del conver-
tidor, es decir, si debe trabajar como inversor o
rectificador), la operacion optima del generador
diésel para disminuir las emisiones de co,, de los
sistemas de baterias para aprovechar al maximo
las fuentes renovables y asi reducir las emisiones
de co,, y de la planta desalinizadora de agua de
mar y del tanque de agua (operacion optima de las
bombas de vaciado y llenado del tanque). Ademads,
este modelo permite considerar la eficiencia de los
convertidores y de los sistemas de baterias.

Los resultados muestran el impacto de las
fuentes renovables y de los sistemas de baterias
en el sistema de prueba hibrido ac/pc, y el nexo
energia-agua-carbono de la comunidad. Se puede
notar que estos recursos energéticos distribuidos
permiten reducir el costo de operacién de la planta
diésel y las emisiones de co, producidas por esta
en aproximadamente un 36 %. Ademas, se observa
que estos recursos energéticos permiten cumplir
el limite maximo diario de emisiones de co, (23
TON). Finalmente, se debe tener presente que si se
desea que el limite maximo sea igual a un valor
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menor de 20 TON, se deben instalar mas recursos
energéticos para lograr este objetivo.

También se puede apreciar que los recursos
energéticos distribuidos permiten mejorar las con-
diciones operativas de la red hibrida ac/pc de la
comunidad. Se pudo advertir una reduccién de
aproximadamente el 67 % en el costo de pérdidas
de energia de la red y una mejora de aproximada-
mente el 2,3 % en la tensién minima de la red. Ade-
mas, se pudo captar que el pico de generacioén sufre
un traslado en el tiempo y una reduccién de apro-
ximadamente el 22 %. De esta manera, se puede
concluir que la inclusion de fuentes de energia
renovable, de sistemas de baterias dentro de la red
hibrida Ac/pc y del nexo energia-agua-carbono de
la comunidad, aporta importantes beneficios eco-
ndémicos, ambientales y operativos.

Al final, este trabajo presenta una herramienta
operativa que permite aportar al desarrollo sos-
tenible de comunidades aisladas, como puede
ser el caso de las comunidades de La Guajira, en
Colombia, las cuales tienen un enorme potencial
para las fuentes de energia renovable, gracias a su
geografia. De esta manera, al garantizar una ope-
raciéon 6ptima y factible de la red hibrida ac/pc y
el nexo energia-agua-carbono de la comunidad, se
garantiza el acceso a energia no contaminante, a
agua limpia y a saneamiento, y a la disminucion de
gases de efecto invernadero. Ademas, con el acceso
al agua se garantiza una mejora en la agricultura y
la produccidn ganadera de la comunidad, y con el
acceso a la energia se promueve la educacion y la
erradicacion de la pobreza, al brindar més oportu-
nidades tecnoldgicas a la comunidad.

Como trabajos futuros se puede considerar los
siguientes: 1) aplicar una relajacion cénica o alguna
técnica de linealizacion al modelo propuesto, para
evaluar el rendimiento del modelo no lineal entero
mixto; 2) considerar el modelo propuesto bajo un
enfoque multiobjetivo, con el fin de considerar el
impacto de las emisiones de co, dentro de la fun-
cion objetivo, y 3) modificar el modelo propuesto,
con el fin de considerar la localizacién y dimen-
sionamiento 6ptimo de los elementos del nexo
energia-agua-carbono.
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