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ESTIMACIÓN DE COSTOS DE LA ENERGÍA 

ELÉCTRICA NO UTILIZADA EN MICRO-REDES 

MEDIANTE MÉTODOS ESTOCÁSTICOS BASADO 

EN ÁRBOLES DE DECISIÓN 
 

Resumen Abstract 

El crecimiento de la población y el 

desarrollo industrial a obligado a un 

aumento en la demanda de energía, lo que 

a obligado a las empresas generadoras de 

energía a incrementar su infraestructura de 

producción de energía, la cual es muy 

costosa, por lo que se busca implementar 

políticas para atender la demanda, incluida 

la generación distribuida (GD). De esta 

forma, se consigue un consumo de energía 

más eficiente, porque la carga que no 

representa el tiempo de consumo máximo 

de energía se puede transferir a otros 

períodos de tiempo. Además, se puede 

implementar un sistema de gestión 

energética (GE), es decir, la estrategia de 

formular un plan óptimo de consumo 

energético y aplicarlo a toda la industria o 

al sistema eléctrico completo ayudará a la 

empresa a mejorar su competitividad 

porque tiene más eficiencia.  

Este documento plantea estimar los costos 

de la energía no utilizada en una micro-red 

aislada, utilizando programas de respuesta 

de la demanda para lo cual se va analizar 

el comportamiento de la demanda en dicha 

micro-red para posteriormente estimar los 

costos asociados de la energía no utilizada 

y para finalmente implementar precios 

mediante procesos estocásticos a los 

usuarios de la micro-red y venta de 

energía. 

Palabras Clave: Árbol de Decisión, 

Gestión Energética GE, Despacho 

económico 

 

 

 

Population growth and industrial 

development have forced an increase in 

energy demand, forcing energy-

generating enterprises to increase their 

very expensive energy production 

infrastructure, Therefore, it seeks to 

implement policies to meet demand, 

including distributed generation (GD). In 

this way, a more efficient energy 

consumption is achieved, because the load 

that does not represent the maximum 

energy consumption time can be 

transferred to other periods of time. 

In addition, an energy management 

system (GE) can be implemented, that is, 

the strategy of formulating an optimal 

energy consumption plan and applying it 

to the entire industry or to the entire 

electrical system will help the company to 

improve its competitiveness because it has 

more efficiency. 

This document proposes to estimate the 

costs of energy not used in a micro-grid 

order to assess the behaviour of demand in 

the micro-grid, to estimate the associated 

costs of unused energy and finally to 

implement prices through stochastic 

processes users of the micro-network and 

sale of energy 

 

 

 

Keywords : Decision Trees, Energy 

Management GE, Economic Dispatch 
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1. Introducción 
La demanda de energía eléctrica 

sigue creciendo de forma dinámica y el 

aumento de la demanda ha ocasionado 

cambios en el sistema de distribución, 

por lo que el reto no es solo buscar 

atender la carga actual, sino también la 

carga creciente en el futuro [1]-[2] por 

lo cual, para satisfacer la demanda de 

carga máxima, realizar un seguimiento 

de las fluctuaciones diarias y 

estacionales y garantizar un 

funcionamiento confiable del sistema de 

energía, las empresas de servicios 

públicos mantienen inadvertidamente 

una gran cantidad de capacidad de 

energía subutilizada [3], [4]. 

Solo cuando la generación de 

energía es más cara que detener el 

suministro de esta energía a los clientes, 

la respuesta de la demanda se ejecuta 

para reducir los costos de la red 

eléctrica. Un ejemplo de esto es la 

apertura de centrales térmicas a altos 

costos de producción solo durante las 

horas pico de demanda [5]. 

La respuesta de la demanda (RD) se 

explica como la tarifa o plan que 

promueve cambios en el consumo de 

energía de los usuarios en el plan del 

mercado eléctrico [6]. ISO(La 

Organización Internacional de 

Normalización) en los Estados Unidos 

ofrece dos planes principales de 

recuperación ante desastres: planes de 

reducción de la demanda y planes de 

demanda sensibles al precio [7], [8]. En 

la operación del sistema eléctrico, es 

importante el equilibrio que existe de la 

potencia activa y reactiva entre la 

generación y la demanda.  

Generalmente, la mayoría de los 
sistemas de energía en el mundo operan 

de esta manera, es decir, siguiendo los 

cambios en la demanda y equilibrando a 

través de la generación de energía, lo 

que se denomina "seguimiento de 

carga". No obstante, la capacidad del 

generador para alcanzar la demanda 

fluctuante está limitada por sus 

limitaciones físicas inherentes (por 

ejemplo, limitación de rampa, tiempo 

mínimo de encendido / apagado, etc.) 

[9],[10]. 

Por otro lado, debido a la 

preocupación de que los principales 

recursos de combustibles fósiles (como 

petróleo, carbón, gas natural) puedan ser 

escasos, el mercado energético se 

concentra actualmente en las energías 

limpias o renovables no convencionales 

y el empleo adecuado de combustibles 

fósiles para producir electricidad 

provoca un efecto invernadero debido a 

las emisiones de gases. Muchos países / 

regiones centran su investigación en 

otros métodos de obtención de energía 

de forma limpia y renovable[11]. 

Las fluctuaciones de los precios del 

mercado y la presión de la red durante 

los picos de demanda se atribuyen 

principalmente a los clientes nacionales 

y las pequeñas empresas [12], con la 

apertura del mercado eléctrico, los 

consumidores se enfrentarán a precios 

de la electricidad más volátiles y podrán 

decidir modificar su situación de 

demanda para reducir sus facturas de 

electricidad[13]-[14]. 

En [15] se propone un modelo 

basado en el despacho estocástico para 

despachar energía y reservas en el 

tiempo cuando el mercado energético es 

incierto, determina la cantidad de 

energía que los productores deben 

comprar de las reservas y los recursos de 

respuesta a la demanda para minimizar 

los costos en circunstancias inciertas. 

Mientras que en [16] Dubái,  

disponen de un nuevo mecanismo de 

mercado eléctrico con un pool de RD 

concentrado que avala una distribución 

justa de los beneficios de RD, reflejados 

en el esquema de facturación individual, 

el cual permite predefinir la 

contribución de cada consumidor para 

lograr los objetivos del sistema. 

En [17] Irlanda, la respuesta a la 

demanda puede participar como una 

unidad del lado de la demanda y puede 
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realizar pagos por capacidad en un 

mercado único de la electricidad . 

Recientemente, la respuesta a la 

demanda también puede proporcionar 

servicios de sistema DS3 para TSO. 

Para verificar la respuesta de la 

demanda, el DSU debe presentar la 

demanda total estimada para el día 

siguiente de todos los sitios que 

componen el DSU cada media hora 

[17],[18]. 

En [19] se propone la optimización 

de la respuesta energética a la demanda 

en el sector residencial. En el sector 

residencial, el sistema eléctrico 

proporciona la energía necesaria para 

satisfacer la demanda. También[20], el 

autor desarrolló una estrategia de 

recuperación ante desastres para 

usuarios residenciales. Se propone un 

problema de optimización basado en la 

incomodidad del usuario y las facturas 

de la luz para determinar el mejor 

tiempo de puesta en marcha y uso de los 

aparatos eléctricos. El sistema de 

gestión de energía permite manejar a la 

carga de descarga del sistema eléctrico, 

especialmente cuando hay una respuesta 

de demanda pico y cuando el costo de la 

energía es alto, para proporcionar 

energía al paquete de baterías. 

En [21] define al  Negawatt como la  

energía eléctrica escatimada por el 

consumidor en contestación a un 

cuidado de la empresa de distribución 

eléctrica, según este concepto, se puede 

concluir que la respuesta de la 

aplicación de las técnicas de gestión de 

la demanda es Negawatt. 

La energía generada en la pequeña 

red local (micro-redes), se obtienen de 

ciertas fuentes renovables cuyo 

almacenamiento es la “generación de 

Negawatt”, que es la distribución de la 

unidad de energía ahorrada por cada 

usuario según los requisitos de energía 

de la empresa 

En Ecuador se realiza un proyecto 

que motiva a los consumidores para la 

generación de Negawatts, lo que 

significa que si consigue incentivar al 

consumidor final a cambiar 

racionalmente su uso de consumo 

reduciendo o modificando el tiempo de 

uso, la estrategia aplicada por el lado del 

consumidor es exitosa [21]. Debido a la 

existencia de contadores inteligentes, 

actualmente se pueden aplicar precios 

dinámicos de la energía a los clientes 

finales, los cuales permiten un flujo de 

información bidireccional entre los 

usuarios y las empresas de distribución. 

En [22] habla de la  respuesta a la 

demanda (RD) su objetivo es reducir los 

picos de demanda y fomentar el 

consumo de electricidad en labor de los 

costos del mercado y / o la 

disponibilidad de energía durante un 

período de tiempo en el que haya 

energía renovable disponible. Los 

planes de eficiencia energética y 

respuesta a la demanda tienen un sin 

número de ventajas, principalmente 

porque están en funcionamiento. Las 

medidas de ahorro de energía a menudo 

pueden reducir permanentemente 

muchas horas de consumo de energía. 

De hecho, una vez instaladas, 

normalmente no requieren la 

intervención del usuario o del operador 

del sistema [23].  

Para el sector vivienda, se puede 

analizar según el tipo de situación 

demográfica, porque el consumo de la 

clase alta y el consumo de la clase baja 

no son lo mismo, por lo que se puede 

decir que la recuperación ante desastres 

se puede implementar en el medio y alto 

estatus de usuarios. Al llevar a cabo 

precios graduales, los consumidores con 

mayores posibilidades económicas 

disminuirán su consumo, pues cuanta 

más energía consuman, más energía 

tendrán que pagar, lo que hará que los 

usuarios sean más conscientes de su 

consumo energético.[24]. Por lo tanto, 

la carga y los tipos de usuarios deben 

determinarse antes de implementar el 

generador virtual [25]. 
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En este artículo se propone estimar 

los costos de la energía no utilizada 

mediante procesos estocásticos en una 

micro-red aislada, para lo cual se 

empleará la técnica de árboles de toma 

de decisiones, se realizará un despacho 

económico y estocástico para 

finalmente conocer los costos de energía 

no suministrada en la red. 

A continuación el artículo se ha 

estructurado de la siguiente forma: en la 

sección II se pretende realizar una 

revisión en torno a las micro-redes de 

energía renovables , su generación 

distribuida , la gestión energética en una 

micro-red , así como también la 

asignación de recursos repartidos, el 

despacho económico , respuesta a la 

demanda y para así implementar los 

árboles de decisiones   En la sección III 

se desarrolla el planteamiento del 

problema en torno a la micro red- caso 

Floreana, incluyendo características de 

generadores, demanda eléctrica y su 

respectivas curvas de demanda. En la 

sección IV se detalle el pseudocódigo 

utilizado para el despacho convencional 

y estocástico. En la sección V se realiza 

los resultados y discusiones acerca de 

los despachos convencionales y 

estocásticos en la micro-red Floreana y 

los respectivos árboles de decisiones. 

En la sección VI se realiza el análisis 

de los costos de la energía no 

suministrada en la micro red obtenidos 

para los casos de estudio. En la sección 

VII se hace una discusión de los 

despachos económicos de la micro red 

Floreana en base a un artículo y se los 

compara con los resultados presentados. 

En último lugar, en la sección VIII se 

establecen las conclusiones y XI los 

trabajos futuros.  

 

 

 
Figura 1. Esquema General – Microred 

2. Marco Teórico 
2.1. Micro redes de energía 

renovable 
La micro-red incluye varios recursos de 

generación de energía (generalmente 

energía renovable) y varios tipos de 

almacenamiento, que estos pueden 

trabajar en modo aislado y conectarse a 

una única red principal[26]. La micro-red 

trabaja a un voltaje de nivel bajo y esta 

puede considerarse como la estructura 

básica de una nueva red eléctrica llamada 
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red. De esta manera, la red eléctrica 

permite a la micro-red como un elemento 

principal que rebate a las señales de 

agente adecuadas, es decir, puede hallarse 

como un conjunto grande consumidores y 

generadores. Además, este trabaja como 

un único sistema controlable. La red 

principal debe permanecer encendida al 

sistema principal por medio del punto de 

ajuste principal en modo de conexión de 

red (On Grid) o de forma autónoma (Off 

Grid) a través del punto de conexión 

público. Cuando MR trabaja en el modo 

"conectado a la red", siempre que la 

potencia consumida sea menor que la 

potencia de la fuente de transmisión, tiene 

la ventaja de intercambiar energía con la 

red principal[27][28]. Cuando MR 

trabaja en modo fuera de la red, 

generalmente las fuentes de energía 

renovables y convencionales satisfacen 

plenamente la demanda. Estas clases de 

sistemas almacenan la energía excesiva 

en baterías para igualar la producción y 

los picos de demanda [25][29]. 

La micro-red tiene un gran desempeño 

ambiental y da una confiabilidad del 

suministro de energía eléctrica. La micro-

red en sí es mucho más pequeña que una 

red normal o convencional y puede 

trabajar de forma independiente[30][31]. 

En sí una red pequeña es diseñada para 

alimentar pequeñas cargas. La red 

principal suministra energía eléctrica a 

través de una sola conexión, mientras que 

la micro-red es una red de distribución en 

la que la generación, el almacenamiento y 

las cargas de energía se distribuyen y 

administran mediante una red de 

transmisión más grande [25][32]. 

2.2. Generación Distribuida 
Al producir energía a un nivel bajo en el 

puesto de utilización del consumidor final 

se denomina generación distribuida 

(GD). Una de las ventajas de generar 

electricidad cerca del punto de consumo 

es que mejora la eficiencia del sistema 

porque no hay pérdida de distribución de 

energía y se mejora la curva de voltaje, 

por lo tanto, la congestión de la red 

generalmente se puede reducir mejorando 

la confiabilidad del sistema impacto 

positivo, es necesario realizar una 

exploración y planificar cuál es la mejor 

ubicación para dicha planta; de lo 

contrario, puede tener un impacto 

negativo en la red, como una sobretensión 

en el sistema, por lo que se requiere una 

inspección exhaustiva. Se requiere 

análisis antes de la implementación en la 

planta.[33][34]. Para simular GD se debe 

considerar varias características tal como 

es el sistema de tuberías la cual ejerce 

presión el agua, en donde este sistema 

cuenta con una ecuación diferencial para 

el respectivo flujo transitoria que esta 

posee[35][36]. Además, se debe tener en 

consideración que, para la generación 

eléctrica por medio de GD, es necesario 

las potencias máximas y mínimas, su 

rango puede tomar un valor partir de 

1kW, y llegar hasta 100MW, 

restringiendo a 10MW en una situación 

de generación a través de energía 

renovable. Teniendo presente los rangos 

de generación, la GD se puede clasificar 

en cuatro tal y como se describe en la 

tabla1: 

Tabla 1.Rangos de Generación 

Rangos de   

Generación 
Capacidad 

Micro 

Generación 

Capacidad menor 

a 5kW 

 

Mini generación 

Rangos desde 

5kW a 5 MW 

 

Generación 

Media 

 

Rangos desde   

5MW a 50MW 

Gran Generación 
Rangos desde 

50MW a 

100MW 

El rango de aplicación de GD incluye la 

generación de energía básica y la 

generación de energía pico. También se 

puede usar para hacer el avance en la 

condición del abastecimiento como 
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apoyo y base para la red de transmisión 

y distribución [37]. Hay dos clases de 

GD, a saber, generación distribuida 

incorporada y generación distribuida no 

centralizada. El GD integrado 

solamente se emplea en la red de 

distribución local, y se debe tener 

presente que la potencia del GD es 

menor a 50 MW. 

Una GD que no está programada 

centralmente es una GD que no está 

controlada ni programada de ninguna 

forma, y se estudia una GD con una 

potencia menor o igual a 10MW. GD se 

puede utilizar en algunas aplicaciones 

como: 

Generación de energía básica.- 

Generalmente se emplea para 

proporcionar una fracción de la energía 

primordial o agrandar el valor de voltaje 

en el sistema eléctrico, lo que favorece 

a disminuir las pérdidas y perfeccionar 

la calidad de la energía [37]. 

Demanda durante las horas pico. - 

Contribuye al uso de energía durante las 

horas pico, porque los costos de energía 

aumentarán o disminuirán según el 

consumo durante un determinado 

período de tiempo, por causa de las 

necesidades de las fábricas que 

necesitan utilizar combustibles fósiles 

se pueden satisfacer durante las horas 

pico. Para proporcionar la energía 

requerida, GD puede proporcionar 

industria con las fábricas cercanas al 

distrito proporcionan estos picos [37]. 

Reserva. - En industrias u hospitales, 

donde hay cortes de energía, se puede 

aprovechar como reserva de energía 

para cargas especiales [27].  

Zonas aisladas. – Su uso es para 

suministrar electricidad a zonas remotas 

o zonas de difícil acceso donde la red de 

transporte es inaccesible [37]. 

Al tratar con GD, se debe tener en 

consideración la clase de energía la cual 

se esté produciendo y el lapso de tiempo 

del suministro del mismo así como, por 

ejemplo, las turbinas de gas tienen que 

entregar suministro de energía en un 

tiempo extenso y facilitar P y Q para 

sistemas eléctricos, en tanto que 

sistemas como de energía eólica o 

fotovoltaica, la generación depende de 

la climatología, el período de suministro 

puede ser medio o corto [37][38].  

De tal manera, se logra establecer que 

GD posee la capacidad de otorgar varios 

beneficios al sistema eléctrico. Estos 

beneficios son: minimizar las pérdidas 

de transmisión y distribución, con tal de 

que se coloque en la mejor 

optimización, puede mejorar la calidad 

de la energía, ayudar a cumplir horas 

pico de uso de energía, mejorar la 

contribución de un sistema de energía 

estable y también puede ayudar 

económicamente, debido a que puede 

reducir la cantidad de infraestructura de 

energía requerida [37]. 

2.3. Gestión de la energía 
Una peculiaridad los sistemas eléctricos 

actualmente es que están forzados por 

las diferentes cotizaciones de costos 

tanto de combustibles como del 

consumo de energía, esto afectada de 

primera mano por la inestabilidad o 

fenómenos provocados por los seres 

humanos o al ambiente en todo el 

mundo, por tanto, es fundamental 

formular políticas de gestión energética 

(GE)[39]. El uso eficiente de la energía 

significa optimizar la ejecución de 

procesos o actividades con la mínima 

parte de energía, incrementando así la 

rentabilidad de la empresa [37][40]. 

Para la gestión energética de hogares, 

empresas e industrias, existen 

básicamente dos objetivos a alcanzar: 

aumentar la eficiencia del proceso de 

transformación energética se mejora en 

formas más utilizables de una manera 

menos utilizada; mejorar la eficiencia 

energética al reducir los equipos que 

pueden ser ineficaces o innecesarios. 

[41][42]. Una vez determinado los 

trabajos esenciales para aplicar GE, es 

necesario precisar las diferentes 

maneras para conseguir estos 
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propósitos, entre estos se nombra por 

ejemplo, un proyecto de edificio 

apropiado que maximiza el uso de 

energía al reducir la iluminación 

artificial innecesaria, determinar la 

carga que se puede transferir en otros 

momentos, también se debe llevar a 

cabo las debidas pautas que ponen los 

fabricantes de dicha instalación y 

desempeño para que de esta manera los 

diferentes equipos funcionen de manera 

eficaz [41][43]. El sistema (GE) está 

conformada, de las diferentes técnicas, 

los avances y los medios esenciales para 

la debida implementación, por lo 

consiguiente disponer de energía denota 

contar con la suficiencia de distinguir y 

valorar tanto de una manera 

procedimental y económicamente 

diversas maneras para ahorrar energía 

mediante protocolos de mantenimiento 

para implementar sistemas de gestión 

energética. 

2.4. Asignación de recursos 

repartidos 
La asignación se realizará a través de 

una distribución de energía basada en 

costos justos de generación de energía. 

El despacho económico es satisfacer la 

demanda del consumidor de una manera 

más económica, pero es un 

procedimiento complicado ya que, 

deben obedecer los elementos técnicos 

para así asegurar la confiabilidad del 

sistema energético[44][43]. Los 

sistemas eléctricos de potencia tienen 

una modalidad de funcionamiento que 

puede minimizar el costo de generación 

de energía[45]. Los SEP’s no poseen la 

misma actuación uno con relación a 

otro, esto permite encontrar el mejor 

proceso frecuentativo, esto quiere decir, 

se va a reiterar el avance de cálculo 

hasta poder lograr el resultado ansiado 

[46][47]. Para solucionar esta clase de 

problemas es necesario modelar las 

curvas de salida y entrada de la unidad 

termoeléctrica, este es el método más 

caro de generación de electricidad, estas 

curvas son complicadas porque 

requieren una disposición de medio 

ambiental y de algunos factores 

termodinámicos, así mismo los precios 

de estas centrales de generación están 

dados, por la ecuación de optimización 

estocástica. 

𝐶(𝑃𝐺𝑖) = 𝑎𝑖 + 𝑏𝑖𝑃𝐺𝑖 + 𝑐𝑖𝑃𝐺𝑖
2
 

 

(1) 

Donde:     

𝑃𝐺𝑖 es el generador saliente en 𝑖 en kW 

o por unidad (p.u);            

𝑎𝑖 , 𝑏𝑖 , 𝑐𝑖  son términos constantes; 

El despacho económico (DE) tienen dos 

maneras de realización, con y sin 

pérdidas; el despacho económico sin 

pérdidas, es un evento sintético, a través 

de este estudio, al considerar un sistema 

con pérdidas, se puede alcanzar una 

primera interacción a la solución 

requerida. El despacho económico sin 

pérdidas se expresa de la siguiente 

manera[48]. 

 
𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖)

𝑛

𝑖=1

 
(2) 

 

 
𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (𝑃𝐷 − ∑(𝑃𝐺𝑖) = 0

𝑛

𝑖=1

) 
(3) 

Donde:     

𝑃𝐺𝑖 es el generador saliente i en MW o 

en p.u;    

𝑃𝐷 es la potencia de demanda; 

No obstante, en un SEP siempre va 

existir pérdidas, lo que complica lo 

antes mencionado, en este problema se 

debería de aumentar las pérdidas, 

algunas veces esto será muy preciso, 

mientras que otras situaciones pueden 

ser muy aproximada el resultado. Su 

expresión matemática es la 

siguiente[49]: 

 
𝑚𝑖𝑛 = ∑ 𝐶𝑖(𝑃𝐺𝑖)   

𝑛

𝑖=1

 (4) 

 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 (5) 
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(𝑃𝐷 + 𝑃𝐿 − ∑(𝑃𝐺𝑖) = 0

𝑛

𝑖=1

)  

𝑃𝐺𝑖  es el generador saliente i en MW o en 

por unidad (p.u);    

𝑃𝐷  es la potencia de demanda; 

𝑃𝐿  la pérdida en la línea; 

Inmediatamente después definido el 

problema, debe satisfacer la ecuación 

para el equilibrio del nodo, lo que se 

puede lograr usándola como entrada 

limitante, que representa el equilibrio de 

la potencia activa (P) y la potencia 

reactiva (Q) esto se detalla a continuación 

[49]. 

 
𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 𝐸𝑖 ∑ 𝑌𝑖𝑘𝐸𝑘  

𝑛

𝑘=1

 
(6) 

Al realizar el sumatorio respectivo la 

ecuación queda: 

 𝑃𝑖 + 𝑗𝑄𝑖 = 

∑|𝐸𝑖||𝐸𝑘|(𝐺𝑖𝑘 − 𝑗𝐵𝑖𝑘)𝑒𝑗(𝜃𝑖−𝜃𝑘)

𝑛

𝑘=1

 

 

= ∑|𝐸𝑖||𝐸𝑘|(𝐺𝑖𝑘 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)

𝑛

𝑘=1

+ 𝑗𝐵𝑖𝑘 sin(𝜃𝑖

− 𝜃𝑘) 

 

+𝑗(|𝐸𝑖||𝐸𝑘|(𝐺𝑖𝑘 sin((𝜃𝑖 − 𝜃𝑘)

− 𝑗𝐵𝑖𝑘 cos((𝜃𝑖

− 𝜃𝑘)))   
 

(7) 

𝜃𝑖 , 𝜃𝑘 Representan los ángulos de los 

nodos i y k respectivamente [49]. 
|𝐸𝑖||𝐸𝑘| Representan las magnitudes de 

los voltajes nodales. 

𝐺𝑖𝑘 + 𝑗𝐵𝑖𝑘𝑌𝑖𝑘 El término ik representa la 

matriz de admitancias del SEP[49]. 

2.5. Despacho Económico 
En el despacho económico, considerando 

insumos como la disponibilidad de 

generación de energía, los parámetros de 

demanda y las limitaciones, los recursos 

de generación de energía se optimizan de 

la mejor manera para satisfacer la 

demanda de SEP. Este es un proceso 

indispensable para cualquier mercado 

eléctrico porque puede aprovechar al 

máximo sus recursos energéticos [49]. 

Cuando se encuentra funcionando el SEP, 

tiene una única finalidad la cual es 

proveer electricidad hacia todas las 

variables eléctricas (voltaje, flujo de 

potencia en el elemento de transmisión, 

potencia reactiva del generador) dentro 

de los parámetros normal de 

funcionamiento [49]. Si la frecuencia 

cambia debido a la demanda de energía, 

se va a necesitar que todas las máquinas 

tengan reservas móviles y pueden afectar 

el ajuste de la frecuencia de energía 

principal. 

2.6. Respuesta de la demanda 
La Respuesta a la Demanda o también 

conocida como, “Demand Response” 

(DR) por sus siglas en inglés, ayuda a los 

usuarios finales gestionar el consumo de 

energía a través de incentivos para 

disminuir la utilización de energía a lo 

largo del día en especial en las horas pico 

de esta manera es lo mismo que la 

decisión de los operadores de red cuando 

el sistema está en peligro debido a fallas 

o cambios en el precio de la electricidad 

[50]. La actividad de realización a la 

instancia pueden ocurrir en algún 

momento, no romanza porque el sistema 

tiene una inscripción instancia de energía, 

por lo que, en contingencia de una 

urgencia del sistema eléctrico, su 

perseverancia puede ser la clave[51][52]. 

La eficiencia energética es un medio de 

reducir el consumo de energía al reducir 

la conciencia del cliente sin reducir la 

calidad del servicio y ahorrar energía[53]. 

Este concepto está relacionado con la 

demanda eléctrica porque ahorra energía 

y dinero [54]. Por tanto, se puede proteger 

el medio ambiente consumiendo 

electricidad de forma responsable. 

Contribuir a los clientes a través de 

incentivos y nuevos sistemas de precios 

de la electricidad (como reducir el 
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consumo de electricidad durante los picos 

de demanda de energía). Además, los 

métodos basados en precios también 

pueden aumentar los recursos para 

satisfacer la demanda de servicios 

auxiliares prestados a través de la 

distribución, promoviendo así los 

intereses empresa distribuidora [54][55]. 

La respuesta a la demanda se encarga del 

consumo de energía requerido por los 

usuarios de energía, de esta manera, la 

energía disponible se puede distribuir sin 

agregar nueva capacidad de generación 

de energía al sistema. [55][56]. Una de las 

más importante característica de la 

respuesta a la demanda es la reducción de 

los costes eléctricos, que convierte el 

consumo en horas cuando los precios de 

la electricidad alcanzan su punto más 

bajo[56]. La puesta en marcha de la 

respuesta a la demanda aporta a la 

flexibilidad de los sistemas eléctricos. La 

particularidad de esto ha sido reconocida 

por muchos países alrededor del mundo 

para mejorar sus mercados eléctricos, 

hacerlos eficientes, confiables y reducir el 

uso de fuentes de generación de energía, 

evitando así altos costos marginales[57], 

además de facilitar el trabajo del sistema 

al reducir la sobrecarga en la línea de 

transmisión, lo que estabiliza las 

fluctuaciones de los costos, también se 

refiere a un aumento significativo en los 

ingresos del sistema eléctrico. 

2.7. Árboles de escenarios 
Para los experimentos de simulación 

estocástica, analiza la apertura de los 

árboles de decisión definidos como 

métodos analíticos, proporciona 

alternativas en forma de diagramas 

esquemáticos y facilita la determinación 

adecuada de las diferentes decisiones, 

exclusivamente cuando están 

comprendidos por amenazas, costos, 

utilidades u otras variante [58]. 

La técnica del árbol de escenarios tiene 

una característica principal la cual se  

utiliza para problemas de codificación, 

pronóstico, emparejamiento y selección 

de funciones [58]. 

El árbol de decisión permite construir un 

modelo basado en un conjunto de datos 

de entrenamiento, por lo que las 

condiciones organizacionales desde el 

nodo raíz hasta el nodo hoja pueden 

usarse para determinar la decisión final 

[59]. 

Según [60] los algoritmos más 

importantes y significantes en árboles de 

decisión son, C4.5, ID3 (Interactive 

Dichotomiser 3) y Cart (Classification 

and regression tree) [25]. 

2.8. Árbol de Cart 
En este documento se utiliza el método Cart 

para construir un árbol de decisiones 

aleatorio para optimizar, clasificar y 

predecir los costos de generación de 

energía [25]. 

El árbol de Cart es un algoritmo 

fundamental de árbol de toma de 

decisión, que es dinámico para variables 

numéricas como terminantes [59]. 

El árbol consta de un gráfico que parte de 

un punto común (raíz), los nodos internos 

(atributos) asociados a las ramas a otro 

nodo del árbol, y finalmente los nodos 

terminales (nodos hoja) (las salidas que 

representan) toman las posibles 

decisiones [59]. 

La figura (2) muestra un diagrama 

esquemático del árbol de Cart y describe 

los pasos del algoritmo de manera general 

[25].  

Inicia todos los datos de entrada 

formando un conjunto único de variables 

para cada atributo y verifica todas las 

posibles divisiones binarias en cada valor 

predicho.  

Se utiliza métodos estocásticos para 

analizar el comportamiento de los 
procesos aleatorios de radiación solar, 

que son parámetros de gran interés a la 

hora de obtener soluciones cercanas a los 

valores reales [25]. 

Todo proceso estocástico tiene sus 

propias características diferentes y se 
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puede seleccionar el método de 

probabilidad más conveniente. 

 
Figura 2. Esquema general de un árbol de 

escenarios [25]. 

3. Planteamiento del 

problema 
El problema planteado en el presente 

artículo es estimar los costos de la energía 

no utilizada mediante procesos 

estocásticos en una micro-red aislado, 

para lo cual se empleará la técnica de 

árboles de toma de decisiones, los 

recursos distribuidos a emplearse 

dependen del emplazamiento 

seleccionado como Galápagos, la Isla 

Floreana la cual poseerá generación 

convencional y no convencional 

renovable, además se analizará diferentes  

 mecanismos de respuesta a la demanda. 

Además, se va a analizar el 

comportamiento del RD en la micro-red 

para luego analizar los distintos tipos de 

usuarios y su comportamiento en cuanto 

al consumo eléctrico. Una vez examinado 

el comportamiento de la demanda se va a 

estimar los costos asociados a la energía 

no utilizada en la micro red, para 

finalmente implementar los precios a los 

usuarios de la micro red y posteriormente 

su respectiva venta de energía. 

 
Figura 3. Diagrama unifilar Isla Floreana 

En la figura (3) se presenta el diagrama 

unifilar del sistema de distribución, 

conformada por 5 fuentes de generación 

2 de ellas de aceite de piñón, 2 térmicos a 

diésel y 1 fotovoltaico con baterías 

conectadas al bus para el abastecimiento 

de una demanda diaria. 

3.1. Micro-red tipo Caso 

Galápagos Floreana 
El envío continuo de combustibles fósiles 

al archipiélago ha aumentado la 

probabilidad de accidentes y derrames. 

Asimismo, debido al uso de combustibles 

fósiles para la generación de electricidad, 

se emitirán gases contaminantes al medio 

ambiente, los cuales tendrán un impacto 

significativo en el medio ambiente en 

áreas de alto tráfico, convirtiendo esta 

zona en un área biogeográfica, un refugio 

único y atracciones turísticas [61]. 

La Tabla 2 enumera las especificaciones 

generales del sistema de energía híbrido 

esperado [62]. 

Tabla 2. Especificaciones generales del sistema de 

energía híbrido. 

Generadores Especificaciones 

 

 

2 Generadores 

Térmicos 

 

 

 

Potencia 

Nominal: 50kW 

y 100kW 

Factor de planta: 

0.0197954 y 

0.0960374 

 

 

 

 

N

Mean

Std.dev

NODO RAÍZ

N

Mean

Std.dev

X1  q    AtributosX1  q

X2 < w  X2   w

NODO HIJO

N

Mean

Std.dev

NODO HIJO

N

Mean

Std.dev

NODO HOJA

N

Mean

Std.dev

NODO HIJO

N

Mean

Std.dev

NODO HOJA

N

Mean

Std.dev

NODO HOJA

N

Mean

Std.dev

NODO HOJA

N

Mean

Std.dev

NODO HOJA

G1

G2

G3

G4

G5

Carga-Load

Generador 

de Piñón 

76kW

Generador 

Térmico 

Diésel 50kW

Generador 

Fotovoltaico  

21kW

Generador 

de Piñón 

76kW
Transmisión

Generador 

Térmico 

Diésel 50kW
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2 Generadores 

Térmicos 

(aceite piñón) 

 

Uso de aceite 

puro de Jatropha 

Potencia 

Nominal: 76kW 

y 76kW 

Factor de planta: 

0.1598057 y 

0.1409907 

 

 

1 Generador 

Solar  

Fotovoltaico 

 

Potencia 

Nominal: 21kW 

Factor de planta: 

0.1291 

 

La generación en las Islas Galápagos 

consta de un sistema de bastecimiento 

para cada isla. Estos sistemas están 

compuestos principalmente por plantas 

de energía térmica, plantas de energía 

generadas a partir de recursos renovables, 

como parques eólicos, plantas de energía 

fotovoltaica y el uso de 

biocombustibles(aceite de piñón) [61]. 

En el caso específico del sistema híbrido 

Floreana, posee dos generadores térmicos 

y una planta fotovoltaica, pero al día de 

hoy estos no están trabajando juntos ni 

optimizados. La optimización del sistema 

se realizará introduciendo la red para 

formar un inversor, el inversor tiene el 

funcionamiento de gestionar la red y 

controlar la generación/distribución de 

energía en función de la demanda y los 

recursos que se disponga.  

La isla Floreana, actualmente tiene las 

siguientes centrales de generación, 

dispone de una planta fotovoltaica perla 

solar, esta planta cuenta con una potencia 

instalada de 0,021 MWp, que está 

operando desde el mes de junio del 2014.  

Dispone también de un sistema de 

almacenamiento de energía lo cual lo 

hace atreves de baterías recargables de 

plomo-ácido: 0.069kW y 0.38 MWh, que 

pueden acumular y distribuir 

posteriormente la energía de las plantas 

fotovoltaicas. 

De la misma forma cuenta con una central 

térmica dual que dispone de una potencia 

instalada de 0,29 MW y una potencia 

efectiva de 0,23 MW. La instalación se 

inició en 2010 [61]. 

Sistema concebido para una operación en 

diésel-off, que tiene como objetivo la 

reducción del consumo de combustible 

fósil (diésel) mediante el máximo 

aprovechamiento de la energía solar [61]. 

El diseño incluye una central fotovoltaica 

de 0,952 MWp, con 2 inversores de 

500kW y un banco de baterías de 333 

kWh. La planta comenzó a operar en 

junio del 2018, admitiendo un ahorro 

significativo de aproximadamente 36.980 

galones de diésel con corte al 31 de 

diciembre del 2018 [61]. La instauración 

de una central fotovoltaica de 90 KWp 

generará una media de 0,16 GWh de 

energía al año, que podrá sustituir 13.000 

galones de combustible y reducir 140 

toneladas de CO2 / año. El costo del 

proyecto en las Islas Galápagos es de 0,31 

MUSD y se prevé su puesta en 

funcionamiento en 2020 [61]. Teniendo 

en cuenta que, en pocas horas del día, el 

funcionamiento del sistema no requiere la 

participación de unidades de generación 

de energía dual (piñón-aceite de motor 

diésel), la arquitectura del sistema híbrido 

térmico-fotovoltaico se puede concebir 

haciendo un mejor uso de la energía 

fotovoltaica. En la Figura 4 se propone la 

arquitectura del sistema híbrido térmico-

fotovoltaico[62]. 

 
Figura 4. Arquitectura Sistema Híbrido térmico-

fotovoltaico. 

Generadores 

dual

Generadores 

Fotovoltaico

Inversor de 

Red

Inversor 

formador de 

red

Baterias

Inversor 

formador de 

red
Carga

Fotovoltaico 

Descentraliza

do

Regulador 

rastreador

CA

CC CC

CC

CA
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El sistema de almacenamiento será 

responsable de almacenar el exceso de 

energía de las plantas de energía 

fotovoltaica producido durante el día y 

que se puede suministrar en horas de la 

noche. La energía almacenada será la 

energía necesaria para evitar que el 

segundo grupo de calor se inicie durante 

las horas pico (demanda pico). Sin 

embargo, dependiendo de la modalidad 

de operación, el tamaño del banco de 

baterías varía [62]. 

3.2 Aceite Piñón   
El piñón es una planta que tiene 

características duraderas, estas crecen en 

lugares secos cuyas tierras son 

consistencia degradadas, además poseen 

un nivel bajo de productividad y no son 

apropiadas para otras siembras. En 

Ecuador estas plantas se las puede 

encontrar a partir del nivel del mar hasta 

llegar los 1500 metros.  

Actualmente el costo de los combustibles 

fósiles ha venido en aumento, se ha 

realizado diversas investigaciones que 

tratan acerca del uso de nuevos 

combustibles verdes a escala global, 

estudiando los combustibles fósiles y su 

impacto ambiental. En este sentido, el 

aceite de piñón como nuevo combustible 

tiene grandes expectativas. El nombre 

científico del piñón es Jatropha, que tiene 

propiedades físicas y químicas, y el calor 

mínimo está entre 36-39 MJ / kg (diésel: 

45,10 MJ / kg). Esta planta ya antes 

mencionada se puede proliferar por 

semillas. El cultivo del piñón se puede 

llevar a cabo en la tierra o mediante 

plántulas que estas se siembran en vivero 

y se traspasan a los 30 o 45 días de edad. 

Las semillas del aceite de piñón tardan de 

6 a 10 días en germinar.  

3.3 Demanda eléctrica isla Floreana  
El desarrollo del mercado eléctrico de 

Ecuador en términos de energía y 

demanda eléctrica ha venido 

disminuyendo durante muchos años. 

Actualmente en la isla de Floreana, el 

100% de la electricidad en el puerto de 

Velasco Ibarra se genera mediante la 

operación de equipos térmicos duales. 

Debido a la ausencia de industria y 

comercio que la isla Floreana tiene 

actualmente, la curva de carga diaria es 

similar para todos los días de la semana, 

donde el intervalo pico de demanda es 

entre 17h00 a 21h00, siendo el máximo 

pico a las 16h00 tal y como se muestra en 

la figura (5). Esto se debe principalmente 

a que a esas horas los usuarios vuelven a 

sus hogares en donde hacen uso de 

equipos eléctricos y por ende la carga va 

a tener un incremento en estos intervalos 

de tiempo. 

 
Figura 5. Curva de la demanda de potencia pico 

año 2019 

3.4 Escenario1, escenario2  
En las figuras (6) y (7), se muestra la 

curva de la demanda del año del 2019 

del dia lunes y domingo 

respectivamente. Durante estos dos días 

se presenta el consumo de potencia 

durante todo un día ,en donde se puede 

observar que el consumo pico del día 

lunes es inferior al día domingo, lo que 

significa que existen niveles de 

consumo de energía electrica mayores 

durante el fin de semana. Por otro lado, 

también se puede evidenciar que el 

consumo de energía comienza en ambos 

escenarios apartir de las 06:00 horas 

obteniendo valores casi similares hasta 

las 08:00 horas , con esto podemos decir 

que el usuario empieza sus actitvidades 

habituales en estas horas de la mañana. 

Con respecto al medio día se puede 

observar que el pico de la demanda del 
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día domingo es mayor a la del día lunes. 

Durante las horas de la tarde desde las 

14:00 hasta las 17:00 horas el consumo 

tanto del el día lunes como el domingo 

son similares.  
Al analizar el consumo en la noche se 

puede envidenciar que el pico de 

demanda tanto, el día lunes como el 

domingo es a las 19:00 horas, siendo de 

mayor consumo el día lunes con un pico 

de 43 kWh con respecto al día domingo 

con 40 kWh.Finalmente por horas de la 

noche hasta las 00:00 horas se puede 

observar que el consumo es mayor el día 

lunes a diferencia del día domingo, esto 

se debe a que el consumidor durante la 

semana tiene labores cotidianos a 

diferencia de un fin de semana. 

 
Figura 6. Curva de la demanda día lunes 

 
Figura 7. Curva de la demanda día domingo 

4. Pseudocódigo 
En la tabla 3 se puede observar el 

pseudocódigo donde se detalla el 

despacho convencional y estocástico 

 

Tabla 3. Algoritmo para el despacho económico 

convencional y estocástico. 

Algoritmo para el despacho 

económico convencional y 

estocástico. 

Paso 1: Declaraciones de variables 

         P1→ Potencia generador1 

         P2→ Potencia generador2 

         P3→ Potencia generador3 

         P4→ Potencia generador4 

         P5→ Potencia generador5 

Paso 2: Asignación de Pmax, Pmin, 

costos, para todas las fuentes de 

energía 

𝑃1 𝑀𝑎𝑥 

𝑃2 𝑀𝑎𝑥 

𝑃3 𝑀𝑎𝑥 

𝑃4 𝑀𝑎𝑥 

𝑃5 𝑀𝑎𝑥 

𝑃1 𝑀𝑖𝑛 

𝑃2 𝑀𝑖𝑛 

𝑃3 𝑀𝑖𝑛 

𝑃4 𝑀𝑖𝑛 

𝑃5 𝑀𝑖𝑛 

𝐶𝐺1 → Costo Generador1 

𝐶𝐺2 → Costo Generador2 

𝐶𝐺3 → Costo Generador3 

𝐶𝐺4 → Costo Generador4 

𝐶𝐺5 → Costo Generador5 

𝑃𝐷 → Potencia demanda 

 

       Paso 3: Ecuaciones para el 

despacho sin pérdidas 

  

𝑒𝑞𝑂𝐹 

𝑒𝑞𝑂 

 

𝑒𝑞𝑂𝐹 = 𝑒 = ∑ 𝑃1 ∗ 𝐶𝐺1 + 𝑃2

∗ 𝐶𝐺2 + 𝑃3 ∗ 𝐶𝐺3

+ 𝑃4 ∗ 𝐶𝐺4 + 𝑃4

∗ 𝐶𝐺4 + 𝑃5 ∗ 𝐶𝐺5 

𝑒𝑞0 = 𝑃𝐷 = ∑ 𝑃1 + 𝑃2 + 𝑃3 + 𝑃4

+ 𝑃5 

Paso 4: Asignación de restricciones  

 

𝑃1. 𝑙𝑜 = 𝑃1 𝑀𝑖𝑛 

𝑃2. 𝑙𝑜 = 𝑃2 𝑀𝑖𝑛 

𝑃3. 𝑙𝑜 = 𝑃3 𝑀𝑖𝑛 
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𝑃4. 𝑙𝑜 = 𝑃4 𝑀𝑖𝑛 

𝑃5. 𝑙𝑜 = 𝑃5 𝑀𝑖𝑛 

 

𝑃1. 𝑢𝑝 = 𝑃1 𝑀𝑎𝑥 

𝑃2. 𝑢𝑝 = 𝑃2 𝑀𝑎𝑥 

𝑃3. 𝑢𝑝 = 𝑃3 𝑀𝑎𝑥 

𝑃4. 𝑢𝑝 = 𝑃4 𝑀𝑎𝑥 

𝑃5. 𝑢𝑝 = 𝑃5 𝑀𝑎𝑥 

 

 

5. Resultados y Discusión 
En este apartado se presentan e 

interpretan los resultados obtenidos, a 

partir de los datos tomados de demanda 

diaria del caso lunes y domingo.  Cabe 

mencionar que se realizó un despacho 

económico diario los cuales se han 

seleccionado dos días que son el lunes y 

el domingo respectivamente. 

En base a los datos de potencia diaria 

del caso de estudio para el día lunes y 

domingo se realizó un despacho diario 

que tiene por objetivo establecer una 

forma óptima de los recursos de 

generación eléctrica para satisfacer la 

demanda de la micro red de isla 

Floreana al menor costo posible. 

 
Figura 8.  Despacho diario - día lunes(a) 

En la figura (8) se puede visualizar el 

despacho diario del día lunes en la cual 

se analiza la potencia en kW de cada 

hora del día con respecto al precio de 

cada generador. 

Al realizar el despacho económico para 

cada hora se puede observar que para las 

01:00 horas se consume 13kW, el menor 

consumo de todo el día la cual tiene un 

precio de despacho de 1.784 

cUSD/kWh, siendo este valor el más 

bajo con respecto a todo el día lunes. Por 

otro lado, al analizar la mayor potencia 

consumida en este día es a las 20:00 que 

se consume 43kW, el precio a despachar 

en esta hora es de 8.099 cUSD/kWh. 

Con respecto al medio día el consumo 

es de 26kW y tiene un despacho de 

4.255 cUSD/kWh siendo este valor la 

media de costo que tiene el día lunes a 

despachar. 

 
Figura 9. Despacho diario - día domingo(b) 

De manera similar a la gráfica anterior, 

en la figura (9) se analiza el despacho 

diario del día domingo en la cual se 

tiene la potencia en kW con respecto al 

costo de cada generador. Al analizar el 

despacho económico para cada hora, de 

igual manera como el caso del día lunes 

se puede observar que para las 01:00 

horas se consume 13kWcon un precio 

de 1.784 cUSD/kWh igual que el caso 

del día lunes. En cambio, si se analiza a 

las 02:00 horas, se puede ver que el 

despacho económico para la menor 

potencia consumida de 12kW es de 

1,647 cUSD/kWh, siendo el precio más 

económico comparado con los dos casos 

analizados. Por otra parte, si se analiza 

la mayor potencia consumida del día 

domingo es a las 19:00 horas con un 

consumo de 40kW, el precio a 

despachar en esta hora es de 8,099 

cUSD/kWh. De igual forma con 

respecto al medio día el consumo es de 

28kW y tiene un despacho de 4,804 

cUSD/kWh siendo este valor el menor 

costo a despachar a esta hora del día.  
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En la figura (10) se puede observar la 

comparación del despacho diario del día 

lunes con el despacho diario del día 

domingo en donde se puede ver que el 

día domingo tiene mayor pico de 

consumo y por ende los costos de 

despacho van hacer mayores a 

diferencia del día lunes. 

 
Figura 10. Comparación despacho convencional 

del día lunes con el día domingo 

5.1 Despachos Estocásticos 
En esta sección de igual forma se 

presentan e interpretan los resultados 

obtenidos, a partir de los datos tomados 

de demanda diaria del caso lunes y 

domingo. 

Cabe mencionar que se realizó un 

despacho económico diario estocástico 

los cuales se han seleccionado dos días 

que son el lunes y el domingo 

respectivamente. Además, se hizo una 

sanción en los precios, en donde los 

precios de diésel han aumentado y en los 

precios de piñón y fotovoltaica se 

disminuyeron.  

En base a los datos de potencia diaria 

del caso de estudio para el día lunes y 

domingo se realizó un despacho diario 

estocástico en donde los datos de costos 

van variando aleatoriamente para que si 

en la asignación de los generadores de 

piñón y fotovoltaico tengan menores 

costos y los generadores a diésel tenga 

mayores costos.  

En esta sección además se presenta a 

través del árbol de decisiones en donde 

se puede ver el comportamiento 

estocástico de lo anteriormente 

mencionado en la figura (11) (12). 

El árbol realizado denota las diferentes 

divisiones con los respectivos triángulos 

y las hojas de esta misma, con los 

respectivos puntos [25]. Además, este 

árbol fue realizado mediante las 

potencias que se consume cada hora del 

día con respecto al despacho económico 

diario del caso del día lunes y domingo 

respectivamente. 

Este árbol de decisiones estocástico nos 

ayuda a optimizar, clasificar y predecir 

los costos de generación de energía.
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Figura 11. Árbol de decisión estocástico día lunes 

 
Figura 12. Árbol de decisión estocástico día domingo 
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Figura 13. Despacho estocástico día lunes(a) 

En la figura (13) se puede observar el 

despacho estocástico diario del día lunes 

en donde se tiene un pico de demanda 

de 40kW a las 20:00 horas. Al realizar 

el despacho económico estocástico para 

cada hora se puede observar que para las 

01:00 horas se consume 13kW el menor 

consumo de todo el día la cual tiene un 

precio de despacho de 1.394 

cUSD/kWh, siendo este valor el más 

bajo con respecto al día lunes. Además, 

a diferencias del despacho convencional 

se ve un menor costo en estas mismas 

horas y la misma demanda.  

Por otro lado, al analizar la mayor 

potencia consumida en este día es a las 

20:00 que se consume 40kW, el precio 

a despachar en esta hora es de 4,934 

cUSD/kWh. De igual forma hay una 

mejoría en cuanto al costo con respecto 

al despacho convencional.  

Con respecto al medio día el consumo 

es de 26kW y tiene un despacho de 

2,958cUSD/kWh que es el menor costo 

a despachar a estas horas del día. De 

igual manera hay un decremento en el 

costo a despachar comparado al 

despacho convencional analizado 

anteriormente. 

 
Figura 14.  Despacho estocástico día domingo(b) 

De manera similar a la gráfica anterior, 

en la figura (14) se analiza el despacho 

estocástico diario del día domingo en la 

cual se tiene la potencia en kW con 

respecto al costo de cada generador. Al 

analizar el despacho económico 

estocástico para cada hora, de igual 

manera como el caso del día lunes se 

puede observar que para las 01:00 horas 

se consume 13kW con un precio de 

1.784 cUSD/kWh igual que el caso del 

día lunes. En cambio, si se analiza a las 

02:00 horas, se puede ver que el 

despacho económico estocástico para la 

menor potencia consumida de 12kW es 

de 1,287cUSD/kWh, siendo el precio 

más económico comparado con los dos 

casos analizados. Por otro parte si se 

analiza la mayor potencia consumida 

del día domingo es a las 19:00 horas con 

un consumo de 40kW, el precio a 

despachar en esta hora es de 4,934 

cUSD/kWh, siendo este valor casi a la 

mitad comparado con el caso del 

despacho convencional del día 

domingo. De igual forma con respecto 

al medio día el consumo es de 28kW y 

tiene un despacho de 3,241cUSD/kWh, 

siendo de igual manera este valor el 

menor costo a despachar comparado con 

el despacho convencional del día 

domingo respectivamente. 

 
Figura 15. Comparación despacho estocástico día 

lunes vs día domingo 

En la figura (15) se puede observar la 

comparación del despacho diario 
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estocástico del día lunes con el 

despacho diario del día domingo en 

donde se puede ver que el día domingo 

tiene mayor pico de consumo y por ende 

los costos de despacho van hacer 

mayores a diferencia del día lunes.De la 

misma manera al realizar el despacho 

estocástico se puede visualizar que en la 

parte de costos existe valores muy bajos, 

esto se debe a que se le asignaron 

mayores valores de costos a los 

generadores de diesel y menores costos 

a los generadores de piñon y 

fotovoltaico, en consecuencia al realizar 

el despacho estocástico se toman los 

generadores a menor costos para 

minimizar los costos de producción. 

5.2 Comparación despacho 

convencional y despacho 

estocástico 
En la Figura (16) se puede observar la 

comparación del despacho 

convencional con respecto al despacho 

estocástico del día lunes, en donde se 

puede identificar que en el despacho 

convencional se despacha los 

generadores que tienen un costo por la 

media y bajo a lo que se refiere al costo 

de producción como se detalló 

anteriormente. En este caso, en el 

despacho convencional se ve que 

mayormente se despacha por el 

generador de costo promedio y el más 

barato como es el primer generador de 

piñón y el generador fotovoltaico 

respectivamente.  

Con respecto al despacho estocástico se 

puede observar que se realiza el 

despacho por los generadores más 

baratos como son el segundo generador 

de piñón y el fotovoltaico, siendo este 

despacho el más barato en cuanto al 
costo de producción. Además, en el 

despacho estocástico se gestiona mejor 

el recurso, siendo mucho más barato al 

despachar, escogiendo los generadores 

más baratos y optimizando los costos. 

 
Figura 16.Comparación despacho convencional y 

despacho estocástico día lunes 

De igual forma en la figura (17) se 

muestra la comparación del despacho 

convencional con respecto al despacho 

estocástico del día domingo, la cual se 

puede observar que en el despacho 

convencional se despacha de igual 

forma los generadores de costos medios 

y costos bajos como son los del primer 

generador de piñón y el generador 

fotovoltaico respectivamente. De 

manera similar al realizar el despacho 

convencional se puede evidenciar que se 

realiza el despacho por los generadores 

más baratos como se mencionó 

anteriormente que son el segundo 

generador de piñón y el generador 

fotovoltaico siendo de igual forma 

siendo este despacho el más barato en 

cuanto al costo de producción. 

 
Figura 17. Comparación despacho convencional y 

despacho estocástico día domingo 
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6. Costos de la energía no 

suministrada 
Los costos de la energía no suministrada 

corresponden a los costos que pueden 

afectar a los usuarios, cuando el 

suministro de electricidad no puede ser 

realizado por causa o eventos en la red 

de transmisión eléctrica, que a su vez 

ocasionan indisponibilidad de activos 

en el sistema y que no permiten el 

adecuado transporte de energía. 

Para analizar los costos de la energía no 

suministrada se lo realiza en un 

diagrama de cajas y bigotes, estos son 

representaciones intuitivas que 

describen simultáneamente varias 

características importantes y a su vez 

muestra una gran cantidad de datos en 

cinco medidas descriptivas, además de 

comprender su forma y simetría. Los 

rectángulos que representan las cajas 

están divididos por diferentes 

segmentos horizontales que estos 

señalan en donde se va a posicionar la 

mediana y en consecuencia su conexión 

con las partes del primero y tercero. 

Además, esta caja se ajusta al segmento 

de línea cuyos puntos del extremo son 

los números mínimos y máximos de la 

variable respectiva. Las líneas que se 

encuentran fuera de esta caja se llaman 

bigotes. Estos bigotes poseen un límite 

de distancia, por tanto, los datos o 

números que no se encuentre dentro de 

los parámetros se puede marcar e 

identificar de manera única. 

Para determinar el costo de la energía no 

suministrada fue obtener el costo del 

despacho convencional del sistema y 

luego el costo estocástico del sistema 

para luego realizar una diferencia entre 

estos dos. De la diferencia de estos dos 

despachos se obtiene los costos de la 

energía no suministrada. 

En la figura (18) se puede observar los 

costos de la energía no suministrada del 

día lunes presentada en cajas y bigotes 

en donde a las horas de la madrugada 

desde las 01:00 horas hasta 7:00 horas 

no existe un costo que se pueda ahorrar 

debido que a estas horas no hay mucha 

demanda en el sistema eléctrico. Al 

medio día existe un ahorro de costo 

máximo del 5 cUSD/kWh. De igual 

forma a las 18:00 horas donde ya existe 

una demanda de 29 kW se tiene un 

ahorro del 8 cUSD/kWh. A las 19:00 

horas donde existe una demanda 

máxima de 43 kW, se tiene un ahorro en 

el costo de la energía de 22 cUSD/kWh. 

De igual forma a las 20:00 horas se tiene 

una demanda de 40kW, se tiene un 

ahorro del costo de la energía de 

19cUSD/kWh. Al analizar este tipo de 

gráficas se puede ver que a medida que 

crece la demanda diaria se va a tener un 

ahorro en el costo de la energía no 

utilizada.    

 
Figura 18. Costos de la energía no suministrada día 

lunes 

En la figura (19) se puede observar los 

costos de la energía no suministrada del 

día domingo presentada en cajas y 

bigotes en donde a las horas de la 

madrugada desde las 01:00 horas hasta 

7:00 horas no existe un costo que se 

pueda ahorrar debido que a estas horas 

no hay mucha demanda en el sistema 

eléctrico. Al medio día existe un ahorro 

de costo máximo del 7 cUSD/kWh. De 

igual forma a las 18:00 horas existe una 

demanda de 32 kW se tiene un ahorro 

del 11 cUSD/kWh. A las 19:00 horas 

existe una de 40 kW, se tiene un ahorro 

en el costo de la energía de 22 

cUSD/kWh. De igual forma a las 20:00 

horas se tiene una demanda máxima de 

40kW, se tiene un ahorro del costo de la 

energía de 19cUSD/kWh. De igual 
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manera al comparar los costos de la 

energía no utilizada en estos dos casos 

se puede evidenciar que en donde exista 

mayor demanda energética va a existir 

un mayor ahorro del costo.  

 
Figura 19. Costos de la energía no suministrada día 

domingo 

En la figura (20) se puede observar los 

costos de la energía no utilizada para el 

día lunes en donde se puede analizar 

hora a hora la energía no utilizada con 

su costo que se puede ahorrar. En las 

horas de la madrugada a partir de las 

01:00 horas se puede ver que no se tiene 

ningún ahorro de costos ya que a esa 

hora no existe mucha demanda 

energética. En cambio, a las 8:00 hora 

existe un ahorro de costo de la energía , 

de la misma manera como a partir de las 

11:00 hora hasta las 24:00 horas hay un 

ahorro significativo en el costo de la 

energía. El máximo ahorro se tiene a las 

20:00 horas, donde se tiene una 

demanda de 40kW y su ahorro es de 22 

cUSD/kWh.  

 
Figura 20. Costos de la energía no utilizada lunes 

De la misma manera en la figura (21) se 

puede observar los costos de la energía 

no utilizada para el día domingo en 

donde se puede analizar hora a hora la 

energía no utilizada con su costo que se 

puede ahorrar. En las horas de la 

madrugada a partir de las 01:00 horas se 

puede ver que no se tiene ningún ahorro 

de costos ya que a esa hora no existe 

mucha demanda energética. En cambio, 

a partir de las 9:00 horas hasta las 14:00 

horas existe un ahorro de costo de la 

energía. 

De la misma manera como a partir de las 

17:00 hora hasta las 24:00 horas hay un 

ahorro significativo en el costo de la 

energía. El máximo ahorro se tiene a las 

20:00 horas, donde se tiene una 

demanda de 36kW y su ahorro es de 19 

cUSD/kWh. 

 
Figura 21. Costos de la energía no utilizada domingo  

7. Discusión micro-red 

Floreana 
Al comparar los resultados logrados en 

el presente trabajo con los informes de 

rendición de cuentas que lo hace 

anualmente el ministerio de electricidad 

y energía renovable conjuntamente con 

la empresa de distribución 

Elecgalápagos[61] se llega a concluir 

que el despacho económico que ellos 

realizan se despacha principalmente 

generación térmica y por ende los costos 

de producción van hacer mucho más 

elevados , en cambio en este trabajo se 

realizó un despacho económico 

estocástico en donde los costos de los 

generadores de aceite piñón y 

fotovoltaicos van hacer mucho menor y 

por tanto van a despachar a partir de 
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estos generadores y el costos finales va 

hacer mucho más baratos 

En la figura (22) se presenta la 

comparación del despacho 

convencional con respecto al despacho 

estocástico en donde se puede visualizar 

que en el despacho convencional 

primero se despacha los dos 

generadores de aceite piñón, el primer 

generador tiene un costo de producción 

de 76 cUSD/kWh , el segundo 

generador ( aceite piñón) tiene un costo 

de 3 cUSD/kWh ,el tercer generador 

(térmico) tiene un costo de producción 

de 0 cUSD/kWh , el cuarto generador de 

(diésel) tiene un costo de 100 

cUSD/kWh y el quinto generador 

(fotovoltaico) tiene un costo de 

producción de 21 cUSD/kWh.  

Al analizar esta gráfica se puede ver que 

en el despacho convencional se 

despacha un generador térmico, esto 

quiero decir que el costo de producción 

de ese generador va ser mayor, además 

se tiene generadores como el aceite de 

piñón y el fotovoltaico que su costo de 

producción va hacer mucho menor. 

Por otro lado, en el despacho estocástico 

primero se despacha los dos 

generadores de aceite piñón, el primer 

generador tiene un costo de producción 

de 76 cUSD/kWh, el segundo generador 

(aceite piñón) tiene un costo de 76 

cUSD/kWh, el tercer generador 

(térmico) tiene un costo de producción 

de 0 cUSD/kWh , el cuarto generador de 

(diésel) tiene un costo de 27 cUSD/kWh 

y el quinto generador (fotovoltaico) 

tiene un costo de producción de 21 

cUSD/kWh.  

Comparando las dos gráficas vemos que 

en el despacho convencional se 

despacha una generadora térmica a muy 

alto costo de producción, en cambio en 

el despacho estocástico se puede ver que 

primero se despacha las generadoras 

más baratas como son las de aceite 

piñón y las fotovoltaicas, con un costo. 

de producción muy bajo, y por último se 

despacha una generadora térmica que 

tiene un costo menor con respecto a la 

del despacho convencional. 

 
Figura 22.Comparación despacho convencional y 

despacho estocástico micro-red Floreana 

8. Conclusiones 
Al implementar respuesta a la demanda 

nos propicia administrar de forma 

óptima y adecuada el consumo de 

energía eléctrica de los usuarios finales, 

así mismo se logró que el despacho 

económico se optimizara haciendo que 

el costo generación eléctrica disminuya, 

y por tanto se va a tener una generación 

más económica. Además, al 

implementar respuesta de la demanda se 

puede disminuir el consumo de energía 

eléctrica en las horas pico. 

Al analizar el comportamiento de la 

respuesta de la demanda en la isla 

Floreana se puede concluir que se llega 

a optimizar los recursos en cuanto al 

consumo eléctrico, ya que al despachar 

los generadores más económicos se 

logra gestionar energía y recursos 

económicos. 

Al estimar los costos asociados a la 

energía no utilizada se puede concluir 

que hay generadores que no aportan 

energía al sistema eléctrico, la cual esa 

energía puede ser almacenada en banco 

de baterías como sería en el caso de 

fotovoltaico y así se estaría optimizando 

los recursos y nos permitirá gestionar 

mejor el consumo eléctrico en los 

consumidores. 

Al concluir este trabajo se pudo analizar 

que el ahorro significativo en el costo de 
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la energía del día lunes comienza a 

partir de las 19:00 horas hasta las 24:00 

horas, teniendo porcentajes del 7%, 

14%, 19%, 22% y 8%, por otro lado, el 

ahorro significativo en el costo de la 

energía del día domingo comienza a 

partir de las 19:00 horas hasta las 24:00 

horas, teniendo porcentajes del 7%, 9%, 

8%, 14%, 17% y 10% respectivamente. 

Estos resultados demuestran que al 

implementar precios en los costos de los 

generadores mediante despacho 

estocástico se puede observar una 

minimización de costos de producción 

al momento de despachar energía ya que 

se despacha los generadores más baratos 

como es el aceite piñón y el fotovoltaico 

y se logra una gran gestión en cuanto a 

recursos. 

9. Trabajos futuros 
Los resultados del presente trabajo 

permiten plantear a futuro nuevas 

investigaciones, entre ellas se destacan 

las siguientes:  

Implementación de una micro-red, que 

esté directamente conectada a la red 

principal de una manera que permite 

una gestión óptima de la energía. 

Una investigación sobre métodos para 

minimizar las pérdidas de potencia y 

mejoras del perfil de voltaje en las micro 

redes. 

Realización de despachos económicos 

utilizando diferentes métodos 

estocásticos y heurísticos para la 

obtención de los costos de la energía no 

suministrada en micro-redes. 
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Figura 23. . Resumen e indicador de la temática - Estado del arte 

 
Figura 24 .Indicador de formulación del problema - Estado del arte 

 
Figura 25. Indicador de solución - Estado del arte 
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