ANEXO - FORMULACION DE MODELOS DE OPTIMIZACION
UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL COSTO DE
ALTERNATIVAS DEL PIEC 2024-2028

El presente documento se presenta como anexo al PIEC 2024-2028 y presenta la formulacion matematica de los problemas de optimizacion y algoritmos
usados para calcular el costo presente neto (CPN) de las alternativas de universalizacion del servicio de energia eléctrica en Colombia. Se presenta la
formulacién de los siguientes problemas:

1. Problema de optimizacion para soluciones fotovoltaicas individuales
2. Problema de optimizacién para soluciones de tipo microred
3. Algoritmo para la determinacién del costo de interconexion a la red existente

A partir de estos 3 algoritmos se calculan los costos de operacion y mantenimiento de las 3 alternativas planteadas en el PIEC considerando aspectos
técnios, ambientales y econdmicos. Posterior al calculo de los tres costos se selecciona el minimo costo entre las tres opciones como la alternativa 6ptima
para cada sitio con viviendas sin servicio en el territorio Colombiano.

A continuacién la formulacién matematica completa de dichos algoritmos y problemas de optimizacion:

1: Formulacién Matematica del Problema de Optimizacién para
Solucién Fotovoltaica Individual

Este anexo presenta la formulacién matematica del problema de optimizacién que calcula la solucién para la alternativa de soluciones fotovoltaicas
individuales, es decir, la cantidad 6ptima de médulos fotovoltaicos, baterias e inversores y los costos asociados a su instalaciéon para una sola vivienda de
cada sitio. EI modelo se formula como un problema MILP (Mixed Integer Linear Programming) que, bajo ciertos supuestos de linealidad y discretizacién,
permite determinar la solucion 6ptima minimizando el costo presente neto.

Notacién y Definiciones

A continuacion se describen los conjuntos, parametros, variables y supuestos del modelo.

Conjuntos

o T': Conjunto de horas del afio, donde t € T (por ejemplo, T = {1,2,...,8760}).
o PVYT: Conjunto de tipos de médulos fotovoltaicos.

o BATT: Conjunto de tipos de baterias.

o CH: Conjunto de tipos de inversores (conversores hibridos) disponibles.

Parametros

Se definen parametros técnicos y econémicos asociados a cada tecnologia:

« Vida util:
lifeyears: Vida util del proyecto.

o Parametros de médulos fotovoltaicos:
PViypec inst(tpv): Costo de instalacion del médulo fotovoltaico de tipo tpv.
PViyperse sto(tpv): Corriente de cortocircuito a condiciones STC para el médulo tpv.
PVtypeVm,LSTc(tpv): Voltaje en el punto de maxima potencia a condiciones STC para el médulo tpv.
PVitypep_stc(tpv): Potencia nominal del médulo tpv (en W).
PVitypepeso(tpv): Peso del médulo tpuv.

« Parametros de baterias:
Battypec inst(tb): Costo de instalacion de la bateria de tipo tb.
Battypey nom(th): Voltaje nominal de la bateria tb.



Battypecp nom (tb): Capacidad nominal de la bateria tb (en kWh).
Battypecap inf (tb): Capacidad minima operativa de la bateria tb.
Battypepeg_rwh(th): Factor de degradacion (kWh) de la bateria tb.
Battype,, (tb): Eficiencia o factor de conversion asociado a la bateria tb.
Battypety(tb): Tiempo de vida o periodo para recambio de la bateria tb.
Battype auto des(tb): Tasa de autodescarga de la bateria tb.
Battypec_om _y(tb): Costo anual de operacion y mantenimiento de la bateria tb.
Battype peso(tb): Peso de la bateria tb.
+ Parametros de inversores (conversores hibridos):
ConHe¢ inst(ch): Costo de instalacion del inversor ch.
ConH Nym_mpp(ch): Numero de MPPT (Maximum Power Point Tracker) del inversor ch.
ConHpNum,_in_mpp(ch): Numero de médulos por entrada MPPT del inversor ch.
ConHide maz_in(ch): Corriente maxima de entrada (DC) del inversor ch.
ConHy mpp ing(ch): Voltaje minimo requerido en el punto de méaxima potencia para el inversor ch.
ConHy de max_in(ch): Voltaje maximo permitido en la entrada del inversor ch.
Coanfmaguw(ch): Potencia maxima admisible de los médulos fotovoltaicos en el inversor ch.
Convanfbatt(ch): Voltaje nominal de la bateria recomendado para el inversor ch.
Coan_dcac(ch): Factor de conversion entre corriente DC y AC en el inversor ch.
ConHLmaLchfpv(ch): Corriente maxima permitida para carga de la bateria a partir de los PV en ch.
ConHLmaLdes(ch): Corriente maxima de descarga permitida en el inversor ch.
ConH¢ om y(ch): Costo anual de operacion y mantenimiento del inversor ch.
ConHpae max out(ch): Potencia maxima de salida (AC) del inversor ch.
ConHpgue max in(ch): Potencia maxima de entrada (AC) del inversor ch.
ConHy,(ch): Periodo para recambio o mantenimiento del inversor ch.
ConHp,s,(ch): Peso del inversor ch.
+ Generacion y carga:
Pmpp(t, tpv): Potencia maxima generada por un moédulo fotovoltaico de tipo tpv a la hora t.
Carga(t): Demanda de energia en la hora ¢, ajustada segun el nimero de Viviendas Sin Servicio (VSS) del sitio.
+ Parametros econdémicos adicionales:
V PN _F': Factor de descuento para los costos de recambio.
V PN _FS: Factor de descuento para los costos de operacion y mantenimiento.
costo_tr_ final_por_kg: Costo de transporte por kilogramo de equipo.
+ Supuestos del modelo MILP:
o Todas las relaciones y restricciones se asumen lineales.
o Se utilizan funciones de redondeo (|| y [-]) para representar de forma discreta las relaciones entre componentes.
o La demanda y la generacion se consideran en intervalos horarios.
o Los costos y parametros técnicos se mantienen constantes durante cada intervalo de tiempo.

Variables de Decision

« Variables discretas:
va (tpv, ch): Numero de paneles fotovoltaicos de tipo tpuv asignados al inversor ch.

vas(tpv, ch): Namero de strings (cadenas) de paneles fotovoltaicos de tipo tpv conectados al inversor ch.

X B(tb, ch): Numero de baterias de tipo tb asociadas al inversor ch.

X gs(tb, ch): Namero de strings de baterias de tipo tb en el inversor ch.

XCh(tpv, tb, ch): Numero de inversores (o la relacion de conexion entre médulos y baterias) instalados.
« Variables binarias (decisiones légicas):

Bceff(ch,t): Variable binaria que indica si la bateria asociada al inversor ch esta en modo de carga en la hora t.

Bdeff(ch,t): Variable binaria que indica si la bateria asociada al inversor ch esta en modo de descarga en la hora t.
¢ Variables continuas:

vaL(ch, t): Potencia de salida de los médulos fotovoltaicos dirigida a la carga (en kW) para el inversor ch a la hora t.

P,,(ch, tb, t): Potencia de los médulos fotovoltaicos dirigida a la carga de las baterias.

vacm(ch, t): Potencia recortada (curtailment) en el inversor ch a la hora t.

Pgp(ch,tb,t): Potencia de las baterias dirigida a la carga.

SoC (b, t): Estado de carga de la bateria tb en la hora t (en kWh).

Bcap(tb, t): Capacidad operativa de la bateria tb en la hora ¢ (considerando degradacion).

ENS(t): Energia no suministrada (penalizacion) en la hora ¢.



« Variables auxiliares de costo:
C'0stojy,,: Costo de inversion inicial.
Costo,.: Costo de recambio de elementos durante la vida util.
Costop)y: Costo anual de operacién y mantenimiento.
C08t04yqns: Costo de transporte de los equipos.

Formulacion Matematica del Modelo MILP

A continuacion se detalla la formulacion completa del modelo de optimizacion.

1. Restricciones Operativas y de Balance
1.1. Limite de Energia No Suministrada (ENS)

ENS(t) < Carga(t), VteT.
1.2. Balance de Potencia en los Médulos Fotovoltaicos

Paracadach € CHyt € T:

P,,1(ch,?t) Z P,,5(ch,tb,t) + Pyycur(ch,t) Z X, (tpv, ch) - Popy(t, tpv).
tbe BATT tpvePVT

1.3. Balance Global de Potencia

La suma de la potencia dirigida a la carga y la energia no suministrada debe igualar la demanda:

Z Z Pgr(ch,tb,t) Z ConH,_jcac(ch) - Ppr(ch,t) + ENS(t) = Carga(t), VteT.
cheCH tbe BATT cheCH

2. Restricciones de Dimensionamiento de Equipos

2.1. Numero de Strings de Paneles por Inversor

Para cada tpv € PVT ych € CH:

Xpus(tpv, ch) ( Z Xen(tpo, th, ch)) . {Nummpp(ch) - Num_in_mpp(ch) - L

Idc_max_in(ch) J }
the BATT

PVtyperse stc(tpv)

2.2. Numero de Paneles por String

o Limite inferior:

[ ConH mpp_in, h
Xy (tpv, ch) > Xps(tpv, ch) - OnHY pp.ing () -‘ .

PVtypevyiy_stc(tpv)

» Limite superior:

Xy (tpv, ch) < Xp5(tpv, ch) -

ConHVdc,ma:tJn (Ch)
L PVtypeVuc,maz (tpv)

2.3. Limite de Potencia Instalada de los Médulos Fotovoltaicos

Para cada ch € CH:

PVt ste(t

E Xpo(tpy, ch) - yper_sie(tpv) < E E Xen(tpv,tb,ch) | - ConHp 1oz po(ch).
1000

tpvePVT tbe BATT tpvePVT



2.4. Dimensionamiento de Baterias

+ Numero de strings de baterias:

Xps(th,ch) <10*- Y~ Xcnu(tpv,tb,ch), Vtb € BATT, ch € CH.
tpvePVT

+ Numero total de baterias:

ConHy p,_part(ch)
Battypey nom(tb)

Xp(th, ch) = Xp,(th, ch) - { J . Vtb € BATT, ch € CH.

3. Restricciones de Operacion de las Baterias

3.1. Dinamica del Estado de Carga (SoC)
Para cadathb € BATT yt € T
o Parat > t:

PBL(Ch, tb, t) A
Battype,,(tb) - ConH,,_geqc(ch),

SoC(tb,t) = SoC(tb,t — 1) (1 — Battype suto_des (b)) + Z [Battypen(tb) ty (PPUB(ch, th,t) —
cheCH

o Parat = to:

SoC(tb, ty) = Battypecap nom(td) - Bat_init - Z Xg(tb, ch),
cheCH

donde Bat_init es el factor de carga inicial.

3.2. Limites del Estado de Carga
Paracadathb € BATT yt € T

e Minimo:

SoC(tb,t) > ( > Xp(th,ch) ) - Battypecap iny (h).
cheCH

 Maximo:

SoC(tb, t) < Battypecap nom(th) - > Xp(tb,ch).
cheCH

3.3. Degradacion de la Capacidad de las Baterias
« Dinamica horaria (para t > %):

BattypeDeg,kwh (tb) . PBL(Ch, tb, t)
Battype,,(tb) ConH, geac(ch)

Beap(tb,t) = Beap(tb,t — 1) —
cheCH

» Condicion inicial (para t = %):
Beap(tb, ty) = Battypecap nom(tb) - Z Xg(tb, ch).
cheCH

« Degradacion anual:

0.2 Beap(th, ty)

Beap(tb, ty) — Beap(th, tfinar) < Battypen, (1)
y



4. Restricciones del Inversor

4.1. Salida AC del Inversor

Paracadach € CHyt € T:

> Pgp(ch,th,t) + Ppr(ch,t) < ConHpae mas our(ch) - Y Y Xcn(tpv, tb, ch).
tbe BATT tpoePVT tbe BATT

5. Limites de Potencia entre Fotovoltaicos y Baterias
5.1. Limite en la Potencia de Carga de las Baterias
Paracadach € CH,th € BATT yt € T
P,,p(ch,tb,t) < Xp(tb, ch) - Battypep . (tb).
5.2. Limite en la Potencia de Descarga de las Baterias
Para cadach € CH,tb € BATT yt e T:

Pgr(ch,tb,t) < Battypep 4s(tb) - Xp(tb, ch).

6. Restricciones de Operacién (Carga/Descarga) de las Baterias

6.1. Bateria Cargando con Energia Fotovoltaica

Paracadach € CHyt € T:

> Pup(ch,tb,t) <10°- Beeff(ch,t).
tbe BATT

6.2. Bateria Descargando

Paracadach € CHyt € T:

> Pgy(ch,tb,t) < 10°- Bdeff(ch,t).
tbe BATT

6.3. Estado Unico de Operacion de la Bateria
Paracadach € CHyt € T:

Bceeff(ch,t) + Bdeff(ch,t) <1.

7. Funcién Objetivo

El objetivo es minimizar el costo total, que se compone de costos de primera y segunda etapa.
7.1. Costo de Inversion Inicial

Costojn, = Z Z Xy (tpv, ch) PVitypec inst(tpv)
cheCH tpvePVT

+ Z Z Xp(tb, ch) Battypec inst(tb)
cheCH tbe BATT

+ Z Z Z Xcn(tpv,tb,ch) | ConHc inst(ch).

cheCH \tbeBATT tpvePVT



7.2. Costo de Recambio de Elementos

lifeyears
Costoree = ) Y VPN_F(ii —1)ConHe inu(ch) [ Y > Xcu(tpv,tb,ch)
cheCH ii=[ConHy,(ch)] tbe BATT tpvePVT

lifeyears

+ Z Z VPN_F (it — 1) Battypec inst(tb) ( Z Xp(tb, ch)) .

tbeBATT ii=[Battypey,(tb)] cheCH

7.3. Costo de Operacion y Mantenimiento (OM) Anual

Costooy = Z Z Xy (tpv, ch) (VPN_FS PVitypec om y(tpv))
cheCH tppePVT

+ > Y Xp(th,ch) (VPN_FS Battypec_ou (th))
cheCH tbe BATT

+ 31 Y. > Xoultpy,tb,ch) | (VPN_FS ConHe ou (ch)).
cheCH \tbeBATT tpvePVT

7.4. Costo de Transporte

Costograns = Z Z X (tpv, ch) (costo_tr_ final_por_k:g) PVtypepeso(tpv)
cheCH tppePVT

+ Z Z Xp(th,ch) (costo,tr,final,por,kg) Battype peso(tb)
cheCH the BATT

+ Z Z Z Xcn(tpv,tb,ch) | (costo_tr_final_por_kg) ConHpes(ch).
cheCH \tbeBATT tpvePVT
7.5. Costo Total de Primera Etapa

FirstStageCost = Costo;y,, + Costo,e. + Costoons + Costoyans-

7.6. Costo de Segunda Etapa (Energia No Suministrada)

SecondStageCost = VPN_FS - Z Price_ENS(t) - ENS(t).
teT

7.7. Funcion Objetivo
El problema de optimizacién se formula como:

min FirstStageCost + SecondStageCost.

Supuestos del Modelo MILP

1. Linealidad: Todas las relaciones entre variables y parametros se asumen lineales, permitiendo el uso de un modelo MILP.

2. Discretizacion Horaria: La demanda y la generacién se modelan en intervalos de una hora.

3. Variables Discretas y Binarias: El nimero de equipos (paneles, baterias, inversores) se modela mediante variables enteras, mientras que las
decisiones de operacion de las baterias (carga/descarga) se modelan con variables binarias.

4. Funciones de Redondeo: Se utilizan funciones de redondeo (H y H) para relacionar de forma discreta la capacidad de los equipos con los limites
operativos.

5. Constancia de Parametros: Los parametros técnicos y econdmicos se mantienen constantes durante cada intervalo de tiempo, y se consideran
proyecciones a nivel del sitio.



Consideraciones Finales

La formulacién presentada integra Unicamente la solucion fotovoltaica, considerando los modulos, baterias e inversores, y los costos asociados (inversion,
recambio, operacion y transporte). EIl modelo MILP propuesto permite determinar la combinacion 6ptima que minimice el costo total, incluyendo una
penalizacién por energia no suministrada. Se recomienda complementar este anexo en el documento principal con una discusion sobre la validez de los

supuestos y la sensibilidad del modelo a cambios en los parametros.

2. Formulaciéon Matematica del Problema de Optimizacioén para
la alternativa de Microredes en Colombia

Este anexo presenta la formulacion matematica del problema de optimizacion que calcula la cantidad éptima y los costos asociados a la instalacion de la
alternativa de microredes considerada en el PIEC para la universalizacion del servicio de energia eléctrica en Colombia. El modelo integra tecnologias
fotovoltaicas, de almacenamiento (baterias), inversores, turbinas edlicas y sistemas hidrocinéticos e hidroconvencionales, y tiene como objetivo minimizar el
costo total de inversion y operacion, considerando ademas la penalizacion por energia no suministrada.

Notacion y Definiciones

A continuacién se describen los conjuntos, parametros, variables y funciones utilizados en el modelo:

Conjuntos

o T Conjunto de horas del afio, donde t € T

e PVYT: Conjunto de tipos de mddulos fotovoltaicos disponibles.

o BATT: Conjunto de tipos de baterias.

o CH: Conjunto de tipos de inversores (conversores hibridos) empleados en el sistema.
o WT: Conjunto de tipos de turbinas edlicas.

o HIC: Conjunto de tipos de turbinas hidrocinéticas.

e HY: Conjunto de tipos de centrales hidroconvencionales.

Parametros
Se definen parametros asociados a las caracteristicas técnicas y econémicas de cada tecnologia, tales como:

» Costos de instalaciéon:

PVitypec inst(tpv), Battypec insi(tb), ConHe inst(ch), Windtypec inst(wt), HKtypec inst(hk), HY typec inst(hy).
« Costos de operacion y mantenimiento anuales:

PVitypec om y(tpv), Battypec om 4(tb), ConHe om y(ch), Windtypec_om y(wt), HKtypec om y(hk), HY typec o y(hy).
« Caracteristicas técnicas:

o Para médulos fotovoltaicos: PV typers. ste(tpv), PVtypeyimy sto(tpv), PVitypep s.(tpv).

o Para baterias: Battypey nom (tb), Battypecap nom (tb), Battypecap ing(tb), Battypepeg rwi(tb), Battype, (tb), Battypey, (tb),
Battype auto_des(th).

o Para inversores: ConHNum_mpp(ch), ConHNum_in_mpp(ch), ConHrdc maz_in(ch), ConHy mpp_inf(ch), ConHvde_maz_in(ch),
ConHp maez_py(ch), ConHy , past(ch), ConHy, geac(ch), ConHy, gedc(ch), ConHpae maz out(ch), ConHpge maz in(ch),
ConHi maz_ch_pv(ch), CONHT may_des(ch), ConHyy(ch).

o Para turbinas edlicas, hidrocinéticas e hidroconvencionales se definen parametros similares relativos a la generacion y costos.

« Demanda y generacion:
Carga(t) representa la demanda de energia a la hora t.
Pmpp(t, tpv) es la potencia méaxima de un mddulo fotovoltaico tipo tpv en el instante ¢.
WT_gen(t, wt), HK_gen(¢, hk) y HY_gen(t, hy) son las curvas de generacion para las tecnologias edlica, hidrocinética e hidroconvencional,
respectivamente.
+ Parametros econémicos:
VPN_F: Factor de descuento para los reemplazos.
VPN_FS: Factor de descuento para los costos de operacion y mantenimiento.
costo_tr_ final_por_kg: Costo de transporte por kilogramo de los equipos.
lifeyears: Vida util del proyecto.



Variables de Decision
Se distinguen tres tipos de variables:

« Discretas:
va (tpv, ch): Numero de paneles fotovoltaicos tipo tpv asociados al inversor ch.
Xpvs(tpv, ch): Numero de strings de paneles.
Xp(tb, ch): Namero de baterias de tipo tb asociadas a ch.
Xps(tb, ch): Namero de strings de baterias.
Xcn(tpv, tb, ch): Nimero de inversores hibridos instalados.
Xr(wt), Xg(hk), Xg(hy): Namero de turbinas instaladas para las tecnologias edlica, hidrocinética e hidroconvencional, respectivamente.

Binarias (para decisiones légicas):
Bceff(ch, t): Indicador de que la bateria se encuentra en estado de carga (1) o en descarga/stand-by (0) para el inversor ch en el instante t.
Bdeff(ch,t): Indicador de descarga efectiva.
e Continuas:
Variables asociadas a flujos de potencia, estados de carga (SoC), energia no suministrada (ENS) y variables auxiliares de costo, tales como:

o vaL(ch, t): Potencia entregada desde el conjunto de paneles fotovoltaicos a la carga.

o Pp
o Pyycur(ch,t): Potencia recortada de los paneles.
Pgr(ch,tb,t): Potencia de las baterias dirigida a la carga.
SoC(tb, t): Estado de carga de la bateria tb en el instante ¢.
Beap(tb, t): Capacidad actual de la bateria tb en el instante .

»5(ch, tb,t): Potencia de paneles dirigida a las baterias.

e}

(o]

o

Variables de balance para las tecnologias edlica, hidrocinética e hidroconvencional: Prr,(t), Prg(ch, tb,t), Prow(t); Puxr(t),

Pykp(ch,tb,t), Pakcur(t); Payr(t), Payp(ch,tb,t), Paycuw(t).
o ENS(t): Energia no suministrada en el instante ¢.

o

Funcién Objetivo
El objetivo es minimizar el costo total, que se compone de:

+ Costo de inversion inicial: Incluye la adquisicién e instalacion de todos los equipos.
+ Costo de recambio: Reemplazos a lo largo de la vida util del proyecto.

+ Costo de operacion y mantenimiento (OM) anual.

+ Costo de transporte.

« Costo por energia no suministrada (segunda etapa).

Formulacion Matematica del Modelo

A continuacion se presentan las ecuaciones que conforman el modelo de optimizacién.

1. Restricciones Operativas y de Balance

1.1. Limite de Energia No Suministrada (ENS)
ENS(t) < Carga(t), VteT.

1.2. Balance de Potencia en Turbinas Edlicas

Pro(t)+ Y. Y Prp(ch,tht) + Prow(t) = > Xr(wt)  WT_gen(t,wt), VteT.
cheCH tbe BATT wteWT

1.3. Balance de Potencia en Turbinas Hidrocinéticas

PHKL(t) + Z Z PHKB(Ch, tb, t) + PHKCur(t) = Z XK(th) . HK_gen(t, hk:), VteT.
cheCH tbe BATT hkeHK



1.4. Balance de Potencia en Centrales Hidroconvencionales

Payr(t)+ > Y Puyp(ch,th,t)+ Payow(t) = > Xu(hy) -HY gen(t,hy), VteT.
cheCH tbe BATT hyeHY

2. Restricciones de Dimensionamiento de Equipos Fotovoltaicos y Almacenamiento

2.1. Numero de Strings por Tipo de Panel e Inversor

Para cada tpv € PVT ych € CH:

Idc_max_in(ch)
PViyperse ste(tpv)

Xpos(tpv, ch) < ( Z Xen(tpv, tb, ch)) . {Num_mpp(ch) - Num_in_mpp(ch) - L
tbe BATT

2.2. Numero de Paneles por String

o Limite inferior:

Xy (tpv, ch) > X5 (tpv, ch) -

V_mpp_inf(ch) —‘
PVtypeVmp STC(tpU) '

¢ Limite superior:

Xy (tpv, ch) < Xps(tpv, ch) -

Vdc_max_in(ch)
_PVtypeVoc,mam(tp'U) '

2.3. Limite de Potencia Instalada de Paneles Fotovoltaicos

Para cada ch € CH.

PVitypep gc(tpv
Z Xpo(tpv, ch) - Y l(i]Ot (tpo) < Z Z Xcn(tpy,tb, ch) | - ConHp maz_ps(ch).

tpoePVT tbe BATT tpvePVT

2.4. Numero de Strings y Numero de Baterias

Para cada tb € BATT ych € CH:

+ Numero de strings de baterias:

Xps(th,ch) <10*- Y~ Xcn(tpo,tb, ch).
tpoePVT

« Numero total de baterias:

ConHy n yan(ch
Xp(tb, ch) = Xps(tb, ch) - { onHy n yan(c )J '

Battypey nom(tb)

2.5. Balance de Potencia de los Médulos Fotovoltaicos

Paracadach € CHyt € T:

Ppr(ch,t)+ Y Pup(ch,th,t) + Pucur(ch,t) = Y Xpu(tpv, ch) - Pupy(t, tpv).
tbe BATT tpoePVT

2.6. Balance Global de Potencia

Paracadat € T

SN Pr(chth,t) + Y ConHy geac(ch) - Pour(ch, t)
cheCH tbe BATT cheCH
+ PTL(t) + PHKL(t) + PHYL(t) -+ ENS(t) = Carga(t).



3. Restricciones de Operacion de las Baterias
3.1. Dinamica del Estado de Carga (SoC)
Paracadathb € BATT yt € T

e Parat > tg:

SoC(tb,t) = SoC(tb,t — 1) (1 — Battype auto_aes(th))+

>,

cheCH

Battypen tb) - ts - P, vB Cha tbat =+ Coan,acdc ch PTB Cha tbat + PHKB Ch, tb,t + PHYB Ch; tb,t
P

_ PBL(Ch, tb, t) )
Battype,, (tb) - ConH,, geqc(ch)

o Parat = {j:

SoC(tb, to) = Battypecap nom(tb) - > Xp(th, ch).
cheCH

3.2. Limites en el Estado de Carga
Para cadathb € BATT yt € T
¢ Minimo:

SoC(tb,t) > < Z Xp(tb, ch) > - Battypecap ing(tb).
cheCH

+ Maximo:

SoC(tb,t) < Battypecap nom(tb) - Z Xg(tb, ch).

cheCH
3.3. Degradacion de la Capacidad de las Baterias
+ Dinamica horaria (parat > t):
Battypepeg kuwn(td) Pgr(ch,tb,t)
B th,t) = B th,t — 1) — — . .
cap(tb, 1) cap(td, ) Battype, (tb) ConH,, jeac(ch)

cheCH

« Condicion inicial (para t = %):

Beap(tb, ty) = Battypecap nom(tb) - Z Xg(tb, ch).
cheCH

+ Degradacion anual:

0.2 Beap(th, ty)

Bcap(tb, tO) Bcap(tb tfmal) S W
Y

4. Restricciones de Inversores (Conversores Hibridos)

4.1. Salida AC del Inversor

Paracadach € CHyt € T:

Z Pgr(ch,tb,t) + Pyr(ch,t) < ConHpac maz_out(ch) - Z Z Xcp(tpv, tb, ch).
tbe BATT tpvePVT tbe BATT

4.2. Entrada AC del Inversor
Paracadach € CH,tb € BATT yt € T:



Prg(ch, tb,t) + Paxp(ch, tb,t) + Payp(ch, tb,t) < ConHpac maz in(ch) - Y Xon(tpu, th, ch).
tpoePVT

5. Limites de Potencias para Flujo entre Fotovoltaicos y Baterias

5.1. Limite en la Potencia de Carga de las Baterias
Paracadach € CH,tb € BATT yt € T

P,,5(ch,tb,t) + Prg(ch,tb,t) + Puxp(ch,tb,t) + Puyp(ch,tb,t) < Xp(tb, ch) - Battypep 4(tb).

5.2. Limite Alternativo de Potencia
Paracadach € CH,tb € BATT yt € T:
ConHV,n,batt (Ch) ° ConHI,m(m:,(:h,pv (Ch)

P,,5(ch,tb,t) + Prp(ch,tb,t) + Pugp(ch,tb,t) + Pyyp(ch,tb,t) < < 000 > - Y Xen(tpo,tbcl
tpvePVT

5.3. Limites en la Potencia Dirigida a la Carga desde las Baterias
o Limite 1:
Ppr(ch,tb,t) < Battypep 4es(tb) - Xp(tb, ch).

o Limite 2:

. Z XCh(tpv, tb, Ch)

(ZonHV n_bat ch) - ConH maz._des ch
PBI (Ch, tba t) < ( b ft( ) = - ( )>
tpvePVT

1000

6. Restricciones de Operacién de las Baterias en Términos de Carga/Descarga

6.1. Bateria Cargando con Renovables

Paracadach € CHyt € T:

y [PPUB(ch, tb,t) + Prg(ch, tb,t) + Puxp(ch, th,t) + Puyp(ch, th,t)| < 108 Beeff(ch, t).
tbe BATT

6.2. Bateria Descargando

Paracadach € CHyt € T:

Z Pgy(ch,tb,t) < 10® - Bdeff(ch,t).
tbe BATT

6.3. Estado Unico de Operacion de la Bateria

Paracadach € CHyt € T:

Bceeff(ch,t) + Bdeff(ch,t) <1.

7. Funcién Objetivo

La funcion objetivo minimiza el costo total, el cual se compone de dos etapas.



7.1. Costo de Inversion Inicial

Costojn, = Z Z Xy (tpv, ch) PVtypec inst(tpv)

cheCH tpvePVT

+ 3 Y Xa(th,ch) Battypec insi(tb)
cheCH tbe BATT

+ Y [ D2 > Xeultpu,tb,ch) | ConHe ina(ch)
cheCH \tbeBATT tpvePVT

+ ) Xp(wt) Windtypec_inst(wt)
wteWT

+ Z Xk (hk) (HKtypeanst(hk)+C_cable_Hydro)
hkeHK

+ 3" Xu(hy) (HYtypec inn(hy) + C_cable_Hydro).
hyeHy

7.2. Costo de Recambio (Reemplazo) de Elementos

lifeyears

Costo,e. = Z Z VPN_F(it — 1) ConH¢_inst(ch) Z Z Xen(tpv, th, ch)
cheCH ii=[ConHy,(ch)] the BATT tpvePVT

lifeyears

+ ) > VPN_F(ii — 1) Battypec ins:(tb) ( > Xp(th, ch))

tbe BATT ii=[Battypey, (tb)] cheCH
lifeyears
+ ) 3 VPN_F(ii — 1) Windtypec s (tt) Xp(tt)

teWT ii=[Windtype, (tt)]
lifeyears
+ ) Y VPN_F(ii — 1) HKtypec ing(tt) X (tt)
tteHK ii=[ HK typey, (tt)]
lifeyears
+ > > VPN_F(ii — 1) HY typec ins:(tt) Xp(tt).

tteMY ii=[HY typey, (tt)]

7.3. Costo de Operaciéon y Mantenimiento (OM) Anual

Costooy = Z Z X (tpv, ch) (VPN _FS PVtypec om y(tpv))
cheCH tpvePVT

+ 3" 3 Xp(th,ch) (VPN_FS Battypec_om ,(tb))
cheCH tbe BATT

+ 31 XY > Xewtpy,th,ch) | (VPN_FS ConHe ou (ch))
cheCH \tbeBATT tpvePVT

+ Y Xp(tt) (VPN_FS Windtypec_on (tt))
tewT

+ Z Xk (tt) (VPN_FS HKtypec ou (tt))
tteHIC

+ > Xu(tt) (VPN_FS HY typec_ o y(tt)).
tteMny

|



7.4. Costo de Transporte
Costoirans = Z Z Xy (tpv, ch) (costo,tr, final,por,k:g) PVtypepeso(tpv)
cheCH tpvePVT

+ Z Z Xp(tb, ch) (costo_tr_final_por_kg) Battype peso(tb)
cheCH the BATT

+ Z Z Z Xcn(tpv, th, ch) (costo_tr_final_por_kg) ConHpeso(ch)
cheCH \tbeBATT tpvePVT

+ Z Xr(tt) (costo_tr_ final_por_kg) Windtypepeso(tt)
tteWwT

+ Z Xk (tt) (costo_tr_final_por_kg) HKtypepes,(tt)
teHC

+ Z Xu(tt) (costo,tr, f inal,por,kg) HY typepeso(tt).
tteHy

7.5. Costo Total de Primera Etapa

FirstStageCost = Costoj,, + Costoe. + Costoors + Costogans-
7.6. Costo de Segunda Etapa (Energia No Suministrada)

SecondStageCost = VPN_FS - Z Price_ENS(t) - ENS(t).

teT
7.7. Funcién Objetivo
El problema de optimizacién se formula como:

min FirstStageCost + SecondStageCost.

Consideraciones Finales

La formulacion presentada integra diversas tecnologias de generacién y almacenamiento de energia, y permite determinar la combinacién éptima que
minimice el costo total del proyecto.

3. Calculo del Costo de Interconexién a la Red Eléctrica para
Viviendas sin Servicio en Colombia

Este anexo presenta la formulacién y descripcion del algoritmo que calcula el costo de interconexion a la red eléctrica para viviendas sin servicio (VSS) en
Colombia. El algoritmo determina, mediante una serie de reglas logicas, la asignacién éptima de unidades constructivas (UC) — que incluyen cables de baja

tension (BT), cables de media tensién (MT), postes y transformadores — en funcién de distancias, disponibilidad de equipos y requerimientos técnicos.

1. Notacion y Definiciones

Conjuntos y Variables de Entrada

« VSS: Numero de viviendas sin servicio.

 dpr: Distancia a trafo TN1 (en metros), indicada en “Distanciat a trafo 1 m”.

 dyr: Distancia a trafo TN2 (en metros), indicada en “Distancia a trafo 2 m”.

e dg: Distancia a circuito (linea de media tension).

D ddisp: Distancia de dispersion, determinada por la funciéon
seleccionar_distancia_dispersion(ID de la empresa).

o Eeq: Energia requerida o carga, derivada de la demanda horaria y ajustada por el nimero de VSS.



« Disponibilidady; y Disponibilidady,: Capacidad (en energia) disponible en los transformadores TN1 y TN2, respectivamente; calculadas
mediante la funcién calc_disp .

Parametros Técnicos y Econédmicos

« Constantes de regulacion y factores de potencia:
o kpr = 9.1449766 x 103 [%/kV A-m] para cables BT.
o kyr = 6.0794363 x 1077 [%/kVA-m] para cables MT.
o fp = 0.9: Factor de potencia.
« Limites de regulacién (por tecnologia):
o limite_regy, = 5%
o limite_reg, . = 3%
« Parametros para cables y postes:
o max_cond_paralelo = 3: Numero maximo de conductores en paralelo para BT.
o dist_min_red_bt = 20 m: Distancia minima para instalar red BT cuando no hay equipos cercanos.
o relacion_dist_postes_bt = 6 y relacion_dist_postes_mt = 9: Numero de postes por km.
o relacion_suspension_retencion_bt = 3 y relacion_suspension_retencion_mt = 4: Relacion entre postes de suspension y retencion.
« Factores de Demanda (fd)
Se definen mediante una tabla (por ejemplo, en los parametros params["fd"] ) en funcion del rango de VSS. Se le suma ademas un factor de disefio
(25%).
« Otras variables:
o consumo_zonas: Diccionario que asocia a cada zona climatica (p.ej., "CALIDO HUMEDO", "TEMPLADQ") la potencia y energia promedio por
vivienda.
o Parametros de cables BT y MT:
Se definen para cada cable, con sus capacidades, costos, peso y coeficiente k.
o Listas de transformadores:
Se disponen para BT y MT, con capacidades, costos y peso.

Funciones de Calculo de Distancias y Disponibilidad

1. Distancia maxima en baja tension (BT):
La funcion dist_max_bt calcula la distancia maxima permitida para la conexion BT de forma que no se exceda el limite de regulacion:

limite_regp .

dmax BT = x max_cond_paralelo,

Potencia

kpp - ————=
BT 1000 - fp

donde la potencia se calcula como:

Potencia = consumo_zonas[zona|[" potencia”] x VSS x fd.

Ademas, se ajusta restando la distancia de dispersion:
dist_limy; = dmaxBT — ddisp-

2. Distancia maxima en media tension (MT):
La funcién dist_max_mt utiliza una formula similar, considerando el coeficiente kyyr y sumando la capacidad del transformador TN2 (en kVA):

limite_reg, .
Potencia + capacidad_tr x 1000’
1000 - fp

dmax,MT =

km -

donde capacidad_tr es la capacidad del transformador TN2.
3. Disponibilidad de transformadores:
La funcion calc_disp determina la energia requerida y la disponibilidad (en energia) de TN1y TN2:



E,.q = consumo_por_usuario x VSS,

Disponibilidady; = capacidady; x (horas_mes) x fp x (1 — cargabilidad),

Disponibilidady, = capacidady, X (horas_mes) x fp x (1 — cargabilidad).

Variables de Decision (Asignacion de UC)
Las asignaciones de componentes se expresan en diccionarios con la siguiente estructura:

« uc: ldentificador del componente (por ejemplo, "N1L120" para un cable BT, "N1P94" para un poste BT, "N1T38" para un transformador BT).
« cantidad: Numero de unidades a instalar.

« costo_total: Costo total asociado a la asignacion.

« peso_total: Peso total del componente asignado.

Se definen tres conjuntos de UC:

o UCt: Componentes para baja tension (cables BT, postes BT, transformadores TN1).
o UCyiT: Componentes para media tension (cables MT, postes MT, transformadores TN2).
. UC’disp: Componentes para cubrir la dispersion de las viviendas.

2. Formulaciéon Matematica del Algoritmo

El algoritmo evalla diferentes casos en funcién de las distancias y la disponibilidad de transformadores para determinar la asignacion 6ptima de UC. A
continuacion se resume la légica mediante expresiones matematicas:
2.1. Clasificacion de Casos

1. CASO 4:
Si se tiene:

dpr > dist_lim A dpr >dist_limy; . A degre > dist_limy .,

T

se asigna:
Caso = "CASO 4”.

2. CASO 1 (Con transformador TN1 cercano):
Si:

dpr < diSt_liInBT s

se evalla la disponibilidad de TN1:
e CASO 1-1:
Si ademas:

Disponibilidadyy; > Ereq A dapoyo < 10m,

se asignan:

UCBT - fcable/postes (dBT7 paré,metros) y UCdisp = fcable/postes(ddisp X VSS)

e CASOS 1-2 a 1-6:
Se definen subcasos en funcion de la disponibilidad de TN1, la capacidad de repotenciacién de TN2 y la distancia al apoyo. En cada subcaso se

asignan UC de BT (y en algunos casos UC de MT) mediante funciones asignar_uc_cable_bt, asignar_uc_postes_bt y asignar_uc_tr.
3. CASO 2:

Si no hay TN1 cerca, pero se cuenta con una linea de MT proxima:

deire < dist_limg,, A Disponibilidadyyy > Ereq,



se asigna:

Caso = "CASO 27.

Se asignan UC con una distancia estandar (por ejemplo, 50 m).
4. CASO 3:
Si existe TN2 disponible para repotenciar, y

dyr < diStflimMT ,

se distinguen subcasos (3-1 y 3-2) en funcion de la disponibilidad de TN2 y se asignan UC para MT usando asignar_uc_cable_mt, postes MT y
transformadores.

2.2. Asignacién de Componentes

Las funciones de asignacion determinan la cantidad de cada componente en funcién de las siguientes expresiones:

Asignacién de Cables (BT y MT)
« Capacidad requerida para cables:

Potencia requerida
req —

Tensién

donde:
Potencia requerida = consumo_zonas|zona][” potencia”] x VSS x fd.
« Condicién de regulacién:
Se busca la cantidad minima n de conductores en paralelo que cumpla:
. (Potencia) A

1000x0.9
n

Regulacién = < limite de regulacién.

La funcién seleccionar_cables_e ficientes recorre las opciones disponibles y retorna la combinacion de cable 6ptima, expresada en UC, con su
cantidad, costo total y peso.

Asignacion de Postes

Para una distancia d (en m), se calcula:

2
1000
relacion_suspension_retencion

Cantidad de postes = [relacion_dist_postes x

Cantidad de retencién = [Cantidad de postes x - - - ,
relacion_suspension_retencion + 1

1 1.

Cantidad de suspensién = [Cantidad de postes x - ; :
relacion_suspension_retencion + 1

Se asignan los UC correspondientes a postes, con sus costos y pesos.

Asignacion de Transformadores

Mediante la funcion asignar_uc_tr, se selecciona una combinacion de transformadores que cumpla:

n
Z capacidad; > Potencia requerida (o Potencia requerida + capacidad existente),
i=1

minimizando el costo total. La funcion seleccionar_trans formadores_e ficientes evalia diferentes combinaciones (con repeticiones) y retorna la UC



optima.

3.

Supuestos del Algoritmo

. Discretizacion y Redondeo:

Las cantidades de postes y conductores se determinan utilizando funciones de redondeo (H y H) para garantizar que la cobertura y los limites de

regulacion se cumplan.

. Constancia de Parametros:

Los parametros técnicos (como k, limites de regulacion, relaciones de postes) y econdmicos se asumen constantes para un sitio dado y se basan en
normas técnicas colombianas, reportes historicos de uso y manueales de los OR.

. Evaluacién de Disponibilidad y Distancias:

"no«

Las distancias medidas (por ejemplo, “Distanciat a trafo 1 m”, “Distancia a trafo 2 m”, “Distancia a circuito”) y la disponibilidad de transformadores se
utilizan para clasificar los casos y asignar los componentes de forma éptima. Estas distancias fueron calculadas mediante algoritmos de ruta optima en
capas raster, grafos para rutas por la red y distancias lineales como algoritmos independientes en el software ArcG

. Separacién de Casos:

El algoritmo clasifica la interconexion en diversos casos (CASO 1-1, 1-2, ..., 4) basados en condiciones légicas, de forma que se garantice la

factibilidad técnica y se minimice el costo total.

Consideraciones Finales

El algoritmo presentado calcula el costo de interconexion a la red eléctrica para viviendas sin servicio mediante la asignacion éptima de UC para cables,
postes y transformadores, considerando tanto la red BT como la MT y la dispersion de las viviendas. La formulacion matematica expuesta sintetiza las
reglas y funciones implementadas en el codigo Python, permitiendo comprender como se integran las variables de entrada, los parametros técnicos y

economicos y las condiciones de asignacion para determinar el costo total.

Se recomienda complementar este anexo en el documento principal con ejemplos numéricos, resultados de simulacion y analisis de sensibilidad respecto a

los parametros clave del modelo.

Referencias a las Funciones Clave

.

dist_max_bt(row, consumo_zonas, params)

Calcula la distancia maxima dmax,BT en baja tension, ajustada para la dispersion:

limite_regp .

potencia

X max_cond_paralelo,
ke - H555. 7

dmax,BT =

con potencia = consumo_zonas|zona][”potencia”] x VSS x fd.
dist_max_mt(row, consumo_zonas, params)

Calcula la distancia maxima dmax,MT en media tension:

limite_reg, .

dmax,MT = 3 potencia+capacidad_tr x1000 ?
MT 1000- fp

donde capacidad_tr es la capacidad del transformador TN2.
calc_disp(row, consumo_zonas, params)

Determina la energia requerida y las disponibilidades de TN1 y TN2:

E,.q = consumo_por_usuario x VSS,

capacidady; X (24 x 30) x fp x (1 — cargabilidad),
capacidady, X (24 X 30) X fp x (1 — cargabilidad).

Disponibilidady;

Disponibilidad -y,



« Asignacion de UC para Cables y Postes:

Las funciones asignar_uc_cable_bt , asignar_uc_cable_mt, asignar_uc_postes_bt Yy asignar_uc_postes_mt implementan las reglas de asignacion
basadas en los parametros de capacidad, regulacion, distancias y relaciones de postes.
+ Seleccién de Transformadores:

La funcion seleccionar_transformadores_eficientes evalla combinaciones de transformadores para cubrir la potencia requerida con el menor costo.



