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ESTIMACION DE COSTOS DE LA ENERGIA
ELECTRICA NO UTILIZADA EN MICRO-REDES
MEDIANTE METODOS ESTOCASTICOS BASADO
EN ARBOLES DE DECISION

Resumen Abstract

El crecimiento de la poblacién y el Population growth and industrial
desarrollo industrial a obligado a un development have forced an increase in
aumento en la demanda de energia, lo que energy  demand, forcing  energy-
a obligado a las empresas generadoras de generating enterprises to increase their
energiaa incrementar su infraestructurade very expensive energy  production
produccion de energia, la cual es muy infrastructure, Therefore, it seeks to

costosa, por lo que se busca implementar
politicas para atender la demanda, incluida
la generacién distribuida (GD). De esta
forma, se consigue un consumo de energia
mas eficiente, porque la carga que no
representa el tiempo de consumo maximo
de energia se puede transferir a otros
periodos de tiempo. Ademas, se puede
implementar un sistema de gestion
energética (GE), es decir, la estrategia de
formular un plan Optimo de consumo
energético y aplicarlo a toda la industria o
al sistema eléctrico completo ayudara a la
empresa a mejorar su competitividad
porque tiene mas eficiencia.

Este documento plantea estimar los costos
de la energia 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 energia no utilizada
y para finalmente implementar precios
mediante procesos estocasticos a los
usuarios de la micro-red y venta de

energia.
Palabras Clave: Arbol de Decision,
Gestion  Energética GE, Despacho

econdmico

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



1. Introduccion

La demanda de energia eléctrica
sigue creciendo de forma dindmica y el
aumento de la demanda ha ocasionado
cambios en el sistema de distribucion,
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 maxima, realizar un seguimiento
de las fluctuaciones diarias vy
estacionales y  garantizar un
funcionamiento confiable del sistema de
energia, las empresas de servicios
publicos mantienen inadvertidamente
una gran cantidad de capacidad de
energia subutilizada [3], [4].

Solo cuando la generacion de
energia es mas cara que detener el
suministro de esta energia 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 produccion 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
energia de los usuarios en el plan del
mercado  eléctrico  [6]. 1SO(La
Organizacién Internacional de
Normalizacion) en los Estados Unidos
ofrece dos planes principales de
recuperacion ante desastres: planes de
reduccion de la demanda y planes de
demanda sensibles al precio [7], [8]. En
la operacion del sistema eléctrico, es
importante el equilibrio que existe de la
potencia activa y reactiva entre la
generacion y la demanda.

Generalmente, la mayoria de los
sistemas de energia en el mundo operan
de esta manera, es decir, siguiendo los
cambios en la demanda y equilibrando a
través de la generacion de energia, lo
que se denomina “seguimiento de
carga”. No obstante, la capacidad del
generador para alcanzar la demanda
fluctuante estd limitada por sus

limitaciones fisicas inherentes (por
ejemplo, limitacién de rampa, tiempo
minimo de encendido / apagado, etc.)
[91.[10].

Por otro lado, debido a Ila
preocupacion de que los principales
recursos de combustibles fosiles (como
petrdleo, carbon, gas natural) puedan ser
escasos, el mercado energético se
concentra actualmente en las energias
limpias o renovables no convencionales
y el empleo adecuado de combustibles
fésiles para producir electricidad
provoca un efecto invernadero debido a
las emisiones de gases. Muchos paises /
regiones centran su investigacion en
otros métodos de obtencién de energia
de forma limpia y renovable[11].

Las fluctuaciones de los precios del
mercado y la presion de la red durante
los picos de demanda se atribuyen
principalmente a los clientes nacionales
y las pequefias empresas [12], con la
apertura del mercado eléctrico, los
consumidores se enfrentaran a precios
de la electricidad mas volatiles y podran
decidir modificar su situacion de
demanda para reducir sus facturas de
electricidad[13]-[14].

En [15] se propone un modelo
basado en el despacho estocéstico para
despachar energia y reservas en el
tiempo cuando el mercado energético es
incierto, determina la cantidad de
energia que los productores deben
comprar de las reservasy los recursos de
respuesta a la demanda para minimizar
los costos en circunstancias inciertas.

Mientras que en [16] Dubai,
disponen de un nuevo mecanismo de
mercado eléctrico con un pool de RD
concentrado que avala una distribucion
justa de los beneficios de RD, reflejados
en el esquema de facturacién individual,
el cual permite predefinir la
contribucion 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



realizar pagos por capacidad en un
mercado Unico 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 dia
siguiente de todos los sitios que
componen el DSU cada media hora
[171,[18].

En [19] se propone la optimizacion
de la respuesta energética a la demanda
en el sector residencial. En el sector
residencial, el sistema eléctrico
proporciona la energia necesaria para
satisfacer la demanda. También[20], el
autor desarrolldé una estrategia de
recuperacion ante desastres para
usuarios residenciales. Se propone un
problema de optimizacion basado en la
incomodidad del usuario y las facturas
de la luz para determinar el mejor
tiempo de puesta en marchay uso de los
aparatos eléctricos. El sistema de
gestion de energia permite manejar a la
carga de descarga del sistema eléctrico,
especialmente cuando hay una respuesta
de demanda pico y cuando el costo de la
energia es alto, para proporcionar
energia al paquete de baterias.

En [21] define al Negawatt como la
energia eléctrica escatimada por el
consumidor en contestacion a un
cuidado de la empresa de distribucion
eléctrica, segun este concepto, se puede
concluir que la respuesta de la
aplicacion de las técnicas de gestion de
la demanda es Negawatt.

La energia generada en la pequefia
red local (micro-redes), se obtienen de
ciertas fuentes renovables cuyo
almacenamiento es la “generacion de
Negawatt”, que es la distribucion de la
unidad de energia ahorrada por cada
usuario segun los requisitos de energia
de la empresa

En Ecuador se realiza un proyecto
que motiva a los consumidores para la
generacion 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
dindmicos de la energia a los clientes
finales, los cuales permiten un flujo de
informacion bidireccional entre los
usuarios y las empresas de distribucion.
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 energia durante un
periodo de tiempo en el que haya
energia renovable disponible. Los
planes de eficiencia energética vy
respuesta a la demanda tienen un sin
numero de ventajas, principalmente
porque estdn en funcionamiento. Las
medidas de ahorro de energia a menudo
pueden  reducir  permanentemente
muchas horas de consumo de energia.
De hecho, una vez instaladas,
normalmente  no  requieren la
intervencion del usuario o del operador
del sistema [23].
Para el sector vivienda, se puede
analizar segln el tipo de situacion
demogréfica, 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 recuperacién ante desastres
se puede implementar en el medio y alto
estatus de usuarios. Al llevar a cabo
precios graduales, los consumidores con
mayores posibilidades econdmicas
disminuirdn su consumo, pues cuanta
mas energia consuman, mas energia
tendran que pagar, lo que hara que los
usuarios sean mas 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].



En este articulo se propone estimar
los costos de la energia no utilizada
mediante procesos estocasticos en una
micro-red aislada, para lo cual se
empleara la técnica de arboles de toma
de decisiones, se realizara un despacho
econdbmico y  estocastico  para
finalmente conocer los costos de energia
no suministrada en la red.

A continuacion el articulo se ha
estructurado de la siguiente forma: en la
seccion Il se pretende realizar una
revision en torno a las micro-redes de
energia renovables , su generacion
distribuida , la gestion energética en una
micro-red , asi como también la
asignacion de recursos repartidos, el
despacho economico , respuesta a la
demanda y para asi implementar los
arboles de decisiones En la seccion 111
se desarrolla el planteamiento del
problema en torno a la micro red- caso

Centro d
control

Piion

Floreana, incluyendo caracteristicas de
generadores, demanda eléctrica y su
respectivas curvas de demanda. En la
seccién 1V se detalle el pseudocddigo
utilizado para el despacho convencional
y estocastico. En la seccion V se realiza
los resultados y discusiones acerca de
los despachos convencionales vy
estocasticos en la micro-red Floreana y
los respectivos arboles de decisiones.

En laseccion VI se realiza el andlisis
de los costos de la energia no
suministrada en la micro red obtenidos
para los casos de estudio. En la seccién
VIl se hace una discusion de los
despachos economicos de la micro red
Floreana en base a un articulo y se los
compara con los resultados presentados.
En ultimo lugar, en la seccion VIII se
establecen las conclusiones y Xl los
trabajos futuros.

\O Fotovoltaica

.._Lt“-\ »

Figura 1. Esquema General — Microred

2. Marco Teorico

2.1. Micro redes de energia
renovable

La micro-red incluye varios recursos de

generacion de energia (generalmente

energia renovable) y varios tipos de

almacenamiento, que estos pueden
trabajar en modo aislado y conectarse a
una Unica red principal[26]. La micro-red
trabaja a un voltaje de nivel bajo y esta
puede considerarse como la estructura
béasica de una nueva red eléctrica llamada



red. De esta manera, la red eléctrica
permite a la micro-red como un elemento
principal que rebate a las sefiales de
agente adecuadas, es decir, puede hallarse
como un conjunto grande consumidores y
generadores. Ademas, este trabaja como
un unico sistema controlable. La red
principal debe permanecer encendida al
sistema principal por medio del punto de
ajuste principal en modo de conexién de
red (On Grid) o de forma auténoma (Off
Grid) a través del punto de conexion
publico. Cuando MR trabaja en el modo
"conectado a la red”, siempre que la
potencia consumida sea menor que la
potencia de la fuente de transmision, tiene
la ventaja de intercambiar energia con la
red principal[27][28]. Cuando MR
trabaja en modo fuera de la red,
generalmente las fuentes de energia
renovables y convencionales satisfacen
plenamente la demanda. Estas clases de
sistemas almacenan la energia excesiva
en baterias para igualar la produccion y
los picos de demanda [25][29].

La micro-red tiene un gran desempefio
ambiental y da una confiabilidad del
suministro de energia eléctrica. La micro-
red en si es mucho mas pequefia que una
red normal o convencional y puede
trabajar de forma independiente[30][31].
En si una red pequefa es disefiada para
alimentar pequeiias cargas. La red
principal suministra energia eléctrica a
través de una sola conexién, mientras que
la micro-red es una red de distribucion en
la que la generacion, el almacenamiento y
las cargas de energia se distribuyen y
administran mediante una red de
transmision mas grande [25][32].

2.2. Generacion Distribuida

Al producir energia a un nivel bajo en el
puesto de utilizacién del consumidor final
se denomina generacion distribuida
(GD). Una de las ventajas de generar
electricidad cerca del punto de consumo
es que mejora la eficiencia del sistema
porgue no hay pérdida de distribucion de
energia y se mejora la curva de voltaje,

por lo tanto, la congestion de la red
generalmente se puede reducir mejorando
la confiabilidad del sistema impacto
positivo, es necesario realizar una
exploracién y planificar cual es la mejor
ubicacion para dicha planta; de lo
contrario, puede tener un impacto
negativo en la red, como una sobretensién
en el sistema, por lo que se requiere una
inspeccion  exhaustiva. Se  requiere
analisis antes de la implementacion en la
planta.[33][34]. Para simular GD se debe
considerar varias caracteristicas tal como
es el sistema de tuberias la cual ejerce
presion el agua, en donde este sistema
cuenta con una ecuacion diferencial para
el respectivo flujo transitoria que esta
posee[35][36]. Ademas, se debe tener en
consideracién que, para la generacion
eléctrica por medio de GD, es necesario
las potencias maximas y minimas, su
rango puede tomar un valor partir de
1kW, 'y llegar hasta 100MW,
restringiendo a 10MW en una situacion
de generacion a través de energia
renovable. Teniendo presente los rangos
de generacion, la GD se puede clasificar
en cuatro tal y como se describe en la
tablal:

Tabla 1.Rangos de Generacion
Rangos de

! Capacidad
Generacion
) Capacidad menor
Micro a SkW
Generacion
Rangos desde
Mini generacion 5kW a5 MW
Generacioén
Media Rangos desde
5MW a 50MwW
Rangos desde
Gran Generacion 50MW a
100MW

El rango de aplicacion de GD incluye la
generacion de energia basica y la
generacion de energia pico. También se
puede usar para hacer el avance en la
condicion del abastecimiento como



apoyo Yy base para la red de transmision
y distribucion [37]. Hay dos clases de
GD, a saber, generaciéon distribuida
incorporada y generacion distribuida no
centralizada. EI GD integrado
solamente se emplea en la red de
distribucion local, y se debe tener
presente que la potencia del GD es
menor a 50 MW.

Una GD que no estd programada
centralmente es una GD que no esta
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:

Generacion de energia basica.-
Generalmente se  emplea  para
proporcionar una fraccion de la energia
primordial o agrandar el valor de voltaje
en el sistema eléctrico, lo que favorece
a disminuir las pérdidas y perfeccionar
la calidad de la energia [37].

Demanda durante las horas pico. -
Contribuye al uso de energia durante las
horas pico, porque los costos de energia
aumentardn o disminuirdn segun el
consumo durante un determinado
periodo de tiempo, por causa de las
necesidades de las fabricas que
necesitan utilizar combustibles fosiles
se pueden satisfacer durante las horas
pico. Para proporcionar la energia
requerida, GD puede proporcionar
industria con las fabricas cercanas al
distrito proporcionan estos picos [37].
Reserva. - En industrias u hospitales,
donde hay cortes de energia, se puede
aprovechar como reserva de energia
para cargas especiales [27].

Zonas aisladas. — Su uso es para
suministrar electricidad a zonas remotas
o0 zonas de dificil acceso donde la red de
transporte es inaccesible [37].

Al tratar con GD, se debe tener en
consideracion la clase de energia la cual
se esté produciendo y el lapso de tiempo
del suministro del mismo asi como, por
ejemplo, las turbinas de gas tienen que
entregar suministro de energia en un

tiempo extenso y facilitar P y Q para
sistemas eléctricos, en tanto que
sistemas como de energia edlica o
fotovoltaica, la generacion depende de
la climatologia, el periodo 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 transmision y distribucién, con tal de
que se coloque en la mejor
optimizacion, puede mejorar la calidad
de la energia, ayudar a cumplir horas
pico de uso de energia, mejorar la
contribucion de un sistema de energia
estable y también puede ayudar
econémicamente, debido a que puede
reducir la cantidad de infraestructura de
energia requerida [37].

2.3. Gestion de la energia

Una peculiaridad los sistemas eléctricos
actualmente es que estan forzados por
las diferentes cotizaciones de costos
tanto de combustibles como del
consumo de energia, esto afectada de
primera mano por la inestabilidad o
fendmenos provocados por los seres
humanos o al ambiente en todo el
mundo, por tanto, es fundamental
formular politicas de gestion energética
(GE)[39]. El uso eficiente de la energia
significa optimizar la ejecucion de
procesos 0 actividades con la minima
parte de energia, incrementando asi la
rentabilidad de la empresa [37][40].
Para la gestion energética de hogares,
empresas e  industrias,  existen
basicamente dos objetivos a alcanzar:
aumentar la eficiencia del proceso de
transformacion energética se mejora en
formas mas utilizables de una manera
menos utilizada; mejorar la eficiencia
energética al reducir los equipos que
pueden ser ineficaces o0 innecesarios.
[41][42]. Una vez determinado los
trabajos esenciales para aplicar GE, es
necesario  precisar las diferentes
maneras  para  conseguir  estos



propdsitos, entre estos se nombra por
ejemplo, un proyecto de edificio
apropiado que maximiza el uso de
energia al reducir la iluminacion
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 instalacion vy
desempefio para que de esta manera los
diferentes equipos funcionen de manera
eficaz [41][43]. El sistema (GE) esta
conformada, de las diferentes técnicas,
los avances y los medios esenciales para
la debida implementacion, por lo
consiguiente disponer de energia denota
contar con la suficiencia de distinguir y
valorar tanto de una manera
procedimental 'y  econdémicamente
diversas maneras para ahorrar energia
mediante protocolos de mantenimiento
para implementar sistemas de gestion
energética.

2.4. Asignacion de
repartidos
La asignacion se realizard a través de
una distribuciéon de energia basada en
costos justos de generacion de energia.
El despacho econdmico es satisfacer la
demanda del consumidor de una manera
mas econdémica, pero €S un
procedimiento complicado ya que,
deben obedecer los elementos técnicos
para asi asegurar la confiabilidad del
sistema  energético[44][43]. Los
sistemas eléctricos de potencia tienen
una modalidad de funcionamiento que
puede minimizar el costo de generacién
de energia[45]. Los SEP’s no poseen la
misma actuaciéon uno con relacion a
otro, esto permite encontrar el mejor
proceso frecuentativo, esto quiere decir,
se va a reiterar el avance de célculo
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 mas
caro de generacion de electricidad, estas

recursos

curvas son complicadas porque
requieren una disposicion de medio
ambiental y de algunos factores
termodinamicos, asi mismo los precios
de estas centrales de generacion estan
dados, por la ecuacion de optimizacion
estocastica.

C(Pgi) = a; + biPgi + ciPsi (1)

Donde:

P;; es el generador saliente en i en KW
0 por unidad (p.u);

a; , b; , c; son términos constantes;

El despacho econémico (DE) tienen dos
maneras de realizacion, con y sin
pérdidas; el despacho econémico sin
pérdidas, es un evento sintético, a través
de este estudio, al considerar un sistema
con pérdidas, se puede alcanzar una
primera interacciébn a la solucién
requerida. El despacho econémico sin
pérdidas se expresa de la siguiente
manera[48].

It 2
min = Z Ci(Pgi) @
i=1

n 3
sujeto a (PD - Z(Pci) = O) ©)

=1
Donde:
P.; es el generador saliente i en MW o
en p.u;

Pj, es la potencia de demanda;

No obstante, en un SEP siempre va
existir pérdidas, lo que complica lo
antes mencionado, en este problema se
deberia de aumentar las peérdidas,
algunas veces esto serd muy preciso,
mientras que otras situaciones pueden
ser muy aproximada el resultado. Su

expresion matematica es la
siguiente[49]:
n
min = Z Ci(Pgi) (4)
i=1
sujeto a (5)



(PD +P = ) (Pa) = 0)

i=1

P;; esel generador saliente i en MW o en
por unidad (p.u);

Pp es la potencia de demanda;

P, la pérdida en la linea;
Inmediatamente después definido el
problema, debe satisfacer la ecuacion
para el equilibrio del nodo, lo que se
puede lograr usandola como entrada
limitante, que representa el equilibrio de
la potencia activa (P) y la potencia
reactiva (Q) esto se detalla a continuacion
[49].

" (©)
P+ Qi = Fi ) YiuFi
k=1

Al realizar el sumatorio respectivo la
ecuacion queda:

. P +jQ; = (7)
|E | Ex | (Gige — jBy)e! Bi0n)
=1

n

= D BBl G cos(6; = 64)

k=1
+jBik Sin(@i
— k)

+(|E N Ex | (Gye sin((6; — 6x)
— jBix cos((0;
—6,)))

0;,0, Representan los &ngulos de los
nodos i y k respectivamente [49].
|E;||Ex| Representan las magnitudes de
los voltajes nodales.

G + jBix Y, El término ik representa la
matriz de admitancias del SEP[49].

2.5. Despacho Econémico

En el despacho econémico, considerando
insumos como la disponibilidad de
generacion de energia, los parametros de
demanda y las limitaciones, los recursos
de generacion de energia 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
MAXimo Sus recursos energéticos [49].
Cuando se encuentra funcionando el SEP,
tiene una Unica finalidad la cual es
proveer electricidad hacia todas las
variables eléctricas (voltaje, flujo de
potencia en el elemento de transmision,
potencia reactiva del generador) dentro
de los parametros normal de
funcionamiento [49]. Si la frecuencia
cambia debido a la demanda de energia,
se va a necesitar que todas las maquinas
tengan reservas moviles y pueden afectar
el ajuste de la frecuencia de energia
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
energia a través de incentivos para
disminuir la utilizacion de energia a lo
largo del dia en especial en las horas pico
de esta manera es lo mismo que la
decision de los operadores de red cuando
el sistema estd en peligro debido a fallas
0 cambios en el precio de la electricidad
[50]. La actividad de realizacion a la
instancia pueden ocurrir en algun
momento, no romanza porque el sistema
tiene una inscripcion instancia de energia,
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 energia al reducir
la conciencia del cliente sin reducir la
calidad del servicio y ahorrar energia[53].
Este concepto estd relacionado con la
demanda eléctrica porque ahorra energia
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



consumo de electricidad durante los picos
de demanda de energia). Ademas, los
métodos basados en precios también
pueden aumentar los recursos para
satisfacer la demanda de servicios
auxiliares prestados a través de la
distribucion, promoviendo asi los
intereses empresa distribuidora [54][55].
La respuesta a la demanda se encarga del
consumo de energia requerido por los
usuarios de energia, de esta manera, la
energia disponible se puede distribuir sin
agregar nueva capacidad de generacion
de energia al sistema. [55][56]. Una de las
mas importante caracteristica de la
respuesta a la demanda es la reduccion de
los costes eléctricos, que convierte el
consumo en horas cuando los precios de
la electricidad alcanzan su punto mas
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 paises alrededor del mundo
para mejorar sus mercados eléctricos,
hacerlos eficientes, confiables y reducir el
uso de fuentes de generacion de energia,
evitando asi altos costos marginales[57],
ademas de facilitar el trabajo del sistema
al reducir la sobrecarga en la linea de
transmision, lo que estabiliza las
fluctuaciones de los costos, también se
refiere a un aumento significativo en los
ingresos del sistema eléctrico.

2.7.  Arboles de escenarios

Para los experimentos de simulacion
estocastica, analiza la apertura de los
arboles de decision definidos como
métodos analiticos, proporciona
alternativas en forma de diagramas
esquematicos y facilita la determinacion
adecuada de las diferentes decisiones,
exclusivamente cuando estan
comprendidos por amenazas, COstos,
utilidades u otras variante [58].

La técnica del arbol de escenarios tiene
una caracteristica principal la cual se
utiliza para problemas de codificacion,

prondstico, emparejamiento y seleccion
de funciones [58].

El arbol de decision permite construir un
modelo basado en un conjunto de datos
de entrenamiento, por lo que las
condiciones organizacionales desde el
nodo raiz hasta el nodo hoja pueden
usarse para determinar la decision final
[59].

Segin [60] los algoritmos mas
importantes y significantes en arboles de
decision son, C4.5, ID3 (Interactive
Dichotomiser 3) y Cart (Classification
and regression tree) [25].

2.8.  Arbol de Cart

En este documento se utiliza el método Cart
para construir un arbol de decisiones
aleatorio para optimizar, clasificar vy
predecir los costos de generacion de
energia [25].

El arbol de Cart es un algoritmo
fundamental de é&rbol de toma de
decision, que es dinamico para variables
numéricas como terminantes [59].

El arbol consta de un grafico que parte de
un punto comun (raiz), los nodos internos
(atributos) asociados a las ramas a otro
nodo del arbol, y finalmente los nodos
terminales (nodos hoja) (las salidas que
representan) toman las  posibles
decisiones [59].

La figura (2) muestra un diagrama
esquematico del arbol de Cart y describe
los pasos del algoritmo de manera general
[25].

Inicia todos los datos de entrada
formando un conjunto Gnico de variables
para cada atributo y verifica todas las
posibles divisiones binarias en cada valor
predicho.

Se utiliza métodos estocasticos para
analizar el comportamiento de los
procesos aleatorios de radiacion solar,
que son parametros de gran interés a la
hora de obtener soluciones cercanas a los
valores reales [25].

Todo proceso estocastico tiene sus
propias caracteristicas diferentes y se



puede seleccionar el método de
probabilidad méas conveniente.
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Figura 2. Esquema general de un arbol de
escenarios [25].

3. Planteamiento del

problema

El problema planteado en el presente
articulo es estimar los costos de la energia
no utilizada  mediante  procesos
estocésticos en una micro-red aislado,
para lo cual se empleara la técnica de
arboles de toma de decisiones, los
recursos  distribuidos a emplearse
dependen del emplazamiento
seleccionado como Galapagos, la Isla
Floreana la cual poseerd generacion
convencional 'y no convencional
renovable, ademas se analizara diferentes
mecanismos de respuesta a la demanda.
Ademés, 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 energia
no utilizada en la micro red, para
finalmente implementar los precios a los
usuarios de la micro red y posteriormente
su respectiva venta de energia.

Generador Gl

de Pifion — ==
T6KW :
Generador Al ==
de Piion @im '
T6KW —_
Generador “F Transmision
Térmico ¢ e
Diésel 50kwW E
af
Generqdor . It
Térmico ®7
Diésel 50kW

®7

Figura 3. Diagrama unifilar Isla Floreana

En la figura (3) se presenta el diagrama
unifilar del sistema de distribucion,
conformada por 5 fuentes de generacion
2 de ellas de aceite de pifion, 2 térmicos a
diésel y 1 fotovoltaico con baterias
conectadas al bus para el abastecimiento
de una demanda diaria.

3.1. Micro-red tipo Caso
Galapagos Floreana

El envio continuo de combustibles fosiles
al archipiélago ha aumentado la
probabilidad de accidentes y derrames.
Asimismo, debido al uso de combustibles
fosiles para la generacion de electricidad,
se emitiran gases contaminantes al medio
ambiente, los cuales tendran un impacto
significativo en el medio ambiente en
areas de alto trafico, convirtiendo esta
zona en un area biogeografica, un refugio
unico y atracciones turisticas [61].

La Tabla 2 enumera las especificaciones
generales del sistema de energia hibrido
esperado [62].

Tabla 2. Especificaciones generales del sistema de
energia hibrido.

Especificaciones

Generadores

Potencia
Nominal: 50kW
y 100kW
Factor de planta:
0.0197954 y
0.0960374

2 Generadores
Térmicos
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Uso de aceite
puro de Jatropha
Potencia
Nominal: 76kW
y 76kW
Factor de planta:
0.1598057 y
0.1409907

2 Generadores
Térmicos
(aceite pifidn)

Potencia
Nominal: 21kW
Factor de planta:
0.1291

1 Generador
Solar
Fotovoltaico

La generacion en las Islas Galapagos
consta de un sistema de bastecimiento
para cada isla. Estos sistemas estan
compuestos principalmente por plantas
de energia térmica, plantas de energia
generadas a partir de recursos renovables,
como parques eolicos, plantas de energia
fotovoltaica y el uso de
biocombustibles(aceite de pifidn) [61].
En el caso especifico del sistema hibrido
Floreana, posee dos generadores térmicos
y una planta fotovoltaica, pero al dia de
hoy estos no estan trabajando juntos ni
optimizados. La optimizacidn del sistema
se realizara introduciendo la red para
formar un inversor, el inversor tiene el
funcionamiento de gestionar la red y
controlar la generacion/distribucion de
energia en funcion de la demanda y los
recursos gue se disponga.

La isla Floreana, actualmente tiene las
siguientes centrales de generacion,
dispone de una planta fotovoltaica perla
solar, esta planta cuenta con una potencia
instalada de 0,021 MWp, que esta
operando desde el mes de junio del 2014.
Dispone también de un sistema de
almacenamiento de energia lo cual lo
hace atreves de baterias recargables de
plomo-acido: 0.069kW y 0.38 MWh, que
pueden acumular y distribuir
posteriormente la energia de las plantas
fotovoltaicas.

De la misma forma cuenta con una central
térmica dual que dispone de una potencia

instalada de 0,29 MW vy una potencia
efectiva de 0,23 MW. La instalacion se
inicio en 2010 [61].

Sistema concebido para una operacion en
diésel-off, que tiene como objetivo la
reduccion del consumo de combustible
fosil  (diésel) mediante el maximo
aprovechamiento de la energia solar [61].
El disefio incluye una central fotovoltaica
de 0,952 MWp, con 2 inversores de
500kW y un banco de baterias de 333
kWh. La planta comenzd 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 instauracion
de una central fotovoltaica de 90 KWp
generara una media de 0,16 GWh de
energia al afio, que podra sustituir 13.000
galones de combustible y reducir 140
toneladas de CO2 / afio. El costo del
proyecto en las Islas Galapagos es de 0,31
MUSD y se prevé su puesta en
funcionamiento en 2020 [61]. Teniendo
en cuenta que, en pocas horas del dia, el
funcionamiento del sistema no requiere la
participacion de unidades de generacion
de energia dual (pifidn-aceite de motor
diésel), la arquitectura del sistema hibrido
térmico-fotovoltaico se puede concebir
haciendo un mejor uso de la energia
fotovoltaica. En la Figura 4 se propone la
arquitectura del sistema hibrido térmico-
fotovoltaico[62].

Generadores
dual

Inversor
Regulador formador de

Generadores|— rastreador red
Fotovoltaico

Carga

o ||CC
Baterias Fotovoltal_co .
Descentraliza —

do

Inversor de
Red

Figura 4. Arquitectura Sistema Hibrido térmico-
fotovoltaico.
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El sistema de almacenamiento sera
responsable de almacenar el exceso de
energia de las plantas de energia
fotovoltaica producido durante el dia y
que se puede suministrar en horas de la
noche. La energia almacenada serd la
energia necesaria para evitar que el
segundo grupo de calor se inicie durante
las horas pico (demanda pico). Sin
embargo, dependiendo de la modalidad
de operacion, el tamafio del banco de
baterias varia [62].

3.2 Aceite Pifion

El pifibn es una planta que tiene
caracteristicas duraderas, estas crecen en
lugares secos cuyas tierras son
consistencia degradadas, ademas 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
Ilegar los 1500 metros.

Actualmente el costo de los combustibles
fosiles ha venido en aumento, se ha
realizado diversas investigaciones que
tratan acerca del uso de nuevos
combustibles verdes a escala global,
estudiando los combustibles fésiles y su
impacto ambiental. En este sentido, el
aceite de pifion como nuevo combustible
tiene grandes expectativas. ElI nombre
cientifico del pifién es Jatropha, que tiene
propiedades fisicas y quimicas, y el calor
minimo esta entre 36-39 MJ / kg (diésel:
45,10 MJ / kg). Esta planta ya antes
mencionada se puede proliferar por
semillas. El cultivo del pifion se puede
llevar a cabo en la tierra 0 mediante
plantulas que estas se siembran en vivero
y se traspasan a los 30 o 45 dias de edad.
Las semillas del aceite de pifion tardan de
6 a 10 dias en germinar.

3.3Demanda eléctrica isla Floreana
El desarrollo del mercado eléctrico de
Ecuador en términos de energia y
demanda eléctrica ha venido
disminuyendo durante muchos afos.
Actualmente en la isla de Floreana, el

100% de la electricidad en el puerto de
Velasco Ibarra se genera mediante la
operacion 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 dias de la semana,
donde el intervalo pico de demanda es
entre 17h00 a 21h00, siendo el maximo
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.

801
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Figura 5. Curva de la demanda de potencia pico
afio 2019

3.4  Escenariol, escenario2

En las figuras (6) y (7), se muestra la
curva de la demanda del afio del 2019
del dia lunes y  domingo
respectivamente. Durante estos dos dias
se presenta el consumo de potencia
durante todo un dia ,en donde se puede
observar que el consumo pico del dia
lunes es inferior al dia domingo, lo que
significa que existen niveles de
consumo de energia electrica mayores
durante el fin de semana. Por otro lado,
también se puede evidenciar que el
consumo de energia 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 mafana.
Con respecto al medio dia se puede
observar que el pico de la demanda del
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dia domingo es mayor a la del dia lunes.
Durante las horas de la tarde desde las
14:00 hasta las 17:00 horas el consumo
tanto del el dia lunes como el domingo
son similares.

Al analizar el consumo en la noche se
puede envidenciar que el pico de
demanda tanto, el dia lunes como el
domingo es a las 19:00 horas, siendo de
mayor consumo el dia lunes con un pico
de 43 kWh con respecto al dia domingo
con 40 kWh.Finalmente por horas de la
noche hasta las 00:00 horas se puede
observar que el consumo es mayor el dia
lunes a diferencia del dia domingo, esto
se debe a que el consumidor durante la
semana tiene labores cotidianos a
diferencia de un fin de semana.

0 5 10 15 20 25
Tiempo[h]

Figura 6. Curva de la demanda dia lunes

a 5 10 15 20 25
Tiempolh]

Figura 7. Curva de la demanda dia domingo

4. Pseudocodigo

En la tabla 3 se puede observar el
pseudocodigo donde se detalla el
despacho convencional y estocastico

Tabla 3. Algoritmo para el despacho econémico
convencional y estocastico.

Algoritmo para el despacho
econdémico convencional y
estocastico.

Paso 1: Declaraciones de variables
P1— Potencia generadorl
P2— Potencia generador?2
P3— Potencia generador3
P4— Potencia generador4
P5— Potencia generador5

Paso 2: Asignacion de Pmax, Pmin,
costos, para todas las fuentes de
energia

P; Max
P, Max
P; Max
P, Max
Ps Max
P; Min
P, Min
P; Min
P, Min
Ps Min
CG, — Costo Generadorl
CG, — Costo Generador2
CG5 — Costo Generador3
CG, — Costo Generadord
CGs — Costo Generador5
PD — Potencia demanda

Paso 3: Ecuaciones para el
despacho sin pérdidas

eqOF
eqO

eqOF = e =ZP1 * CGy + P,
* CG, + P3 * CG3
+ P, *xCGy + Py
* CG4 + P5 * CGS
er=PD =ZP1+P2+P3+P4
+ P5
Paso 4: Asignacion de restricciones

Pl.lo=P1Min
Pz.lozpzMin
P3.lO:P3Min
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P4.lo =P4_Mln
P5.l0 =P5Min

P;.up = P; Max
P,.up = P, Max
P;.up = P; Max
Py.up = P, Max
Ps.up = Ps Max

5.  Resultados y Discusion
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 realiz6 un despacho
economico diario los cuales se han
seleccionado dos dias que son el lunes 'y
el domingo respectivamente.

En base a los datos de potencia diaria
del caso de estudio para el dia lunes y
domingo se realiz6 un despacho diario
que tiene por objetivo establecer una
forma oOptima de los recursos de
generacion eléctrica para satisfacer la
demanda de la micro red de isla
Floreana al menor costo posible.
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Figura 8. Despacho diario - dia lunes(a)

En la figura (8) se puede visualizar el
despacho diario del dia lunes en la cual
se analiza la potencia en kW de cada
hora del dia con respecto al precio de
cada generador.

Al realizar el despacho econdmico para
cada hora se puede observar que para las
01:00 horas se consume 13kW, el menor
consumo de todo el dia la cual tiene un

precio de despacho de 1.784
cUSD/KWh, siendo este valor el mas
bajo con respecto a todo el dia lunes. Por
otro lado, al analizar la mayor potencia
consumida en este dia 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 dia el consumo
es de 26kW vy tiene un despacho de
4.255 cUSD/kWh siendo este valor la
media de costo que tiene el dia lunes a
despachar.

40 7
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Figura 9. Despacho diario - dia domingo(b)

De manera similar a la grafica anterior,
en la figura (9) se analiza el despacho
diario del dia domingo en la cual se
tiene la potencia en KW con respecto al
costo de cada generador. Al analizar el
despacho econémico para cada hora, de
igual manera como el caso del dia 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 dia lunes. En cambio, si se analiza a
las 02:00 horas, se puede ver que el
despacho econdmico para la menor
potencia consumida de 12kW es de
1,647 cUSD/kWh, siendo el precio mas
econdmico comparado con los dos casos
analizados. Por otra parte, si se analiza
la mayor potencia consumida del dia
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 dia 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 dia.
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En la figura (10) se puede observar la
comparacién del despacho diario del dia
lunes con el despacho diario del dia
domingo en donde se puede ver que el
dia domingo tiene mayor pico de
consumo y por ende los costos de
despacho van hacer mayores a
diferencia del dia lunes.
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Figura 10. Comparacion despacho convencional
del dia lunes con el dia domingo

5.1 Despachos Estocasticos

En esta seccion 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 realizd un
despacho econémico diario estocastico
los cuales se han seleccionado dos dias
que son el lunes y el domingo
respectivamente. Ademas, se hizo una
sancion en los precios, en donde los
precios de diésel han aumentado y en los
precios de pifion y fotovoltaica se
disminuyeron.

En base a los datos de potencia diaria
del caso de estudio para el dia lunes y
domingo se realiz6 un despacho diario
estocastico en donde los datos de costos
van variando aleatoriamente para que si
en la asignacién de los generadores de
pifidn y fotovoltaico tengan menores
costos y los generadores a diésel tenga
mayores costos.

En esta seccion ademas se presenta a
través del arbol de decisiones en donde
se puede ver el comportamiento
estocastico de lo anteriormente
mencionado en la figura (11) (12).

El arbol realizado denota las diferentes
divisiones con los respectivos triangulos
y las hojas de esta misma, con los
respectivos puntos [25]. Ademas, este
arbol fue realizado mediante las
potencias que se consume cada hora del
dia con respecto al despacho econémico
diario del caso del dia lunes y domingo
respectivamente.

Este &rbol de decisiones estocastico nos
ayuda a optimizar, clasificar y predecir
los costos de generacion de energia.
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Figura 11. Arbol de decision estocastico dia lunes

Kl < 12555052 125

x1 <ZTE >=24

1.647

1 <225441>=225

x1 <16.552. 451 >= 16.552 1t

x1<165/41>=155 x1<19.052 Bt >=19.052
Mt >= fy o=
x1< 14401 >=14 2% PEN x1<2158x1 >=215
1.784 2089 2883 3157

W1 <3355% 52315

x1 <251 >=29

Bt >=
4808 x1<305 01 >=305

AR
X1 <2521 >=26 5% sde

7001

Figura 12. Arbol de decision estocastico dia domingo
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Figura 13. Despacho estocastico dia lunes(a)

En la figura (13) se puede observar el
despacho estocastico diario del dia lunes
en donde se tiene un pico de demanda
de 40kW a las 20:00 horas. Al realizar
el despacho econémico estocastico para
cada hora se puede observar que para las
01:00 horas se consume 13kW el menor
consumo de todo el dia la cual tiene un
precio de despacho de 1.394
cUSD/kWh, siendo este valor el mas
bajo con respecto al dia lunes. Ademas,
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 dia 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
mejoria en cuanto al costo con respecto
al despacho convencional.

Con respecto al medio dia el consumo
es de 26kW vy tiene un despacho de
2,958cUSD/kWh que es el menor costo
a despachar a estas horas del dia. De
igual manera hay un decremento en el
costo a despachar comparado al
despacho  convencional  analizado
anteriormente.
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Figura 14. Despacho estocéstico dia domingo(b)

De manera similar a la grafica anterior,
en la figura (14) se analiza el despacho
estocastico diario del dia domingo en la
cual se tiene la potencia en kKW con
respecto al costo de cada generador. Al
analizar el despacho econdémico
estocastico para cada hora, de igual
manera como el caso del dia 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
dia lunes. En cambio, si se analiza a las
02:00 horas, se puede ver que el
despacho econdémico estocastico para la
menor potencia consumida de 12kW es
de 1,287cUSD/kWh, siendo el precio
més econdémico comparado con los dos
casos analizados. Por otro parte si se
analiza la mayor potencia consumida
del dia 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 dia
domingo. De igual forma con respecto
al medio dia 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 dia
domingo respectivamente.
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Figura 15. Comparacién despacho estocastico dia
lunes vs dia domingo
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En la figura (15) se puede observar la
comparacién del despacho diario
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estocastico del dia lunes con el
despacho diario del dia domingo en
donde se puede ver que el dia domingo
tiene mayor pico de consumo y por ende
los costos de despacho van hacer
mayores a diferencia del dia lunes.De la
misma manera al realizar el despacho
estocastico 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 pifion vy
fotovoltaico, en consecuencia al realizar
el despacho estocastico se toman los
generadores a menor costos para
minimizar los costos de produccion.

5.2 Comparacion
convencional y
estocastico

En la Figura (16) se puede observar la
comparacion del despacho
convencional con respecto al despacho
estocastico del dia 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 produccion como se detalld
anteriormente. En este caso, en el
despacho convencional se ve que
mayormente se despacha por el
generador de costo promedio y el méas
barato como es el primer generador de
pifion y el generador fotovoltaico
respectivamente.
Con respecto al despacho estocastico se
puede observar que se realiza el
despacho por los generadores mas
baratos como son el segundo generador
de pifién y el fotovoltaico, siendo este
despacho el méas barato en cuanto al
costo de produccion. Ademas, en el
despacho estocastico se gestiona mejor
el recurso, siendo mucho mas barato al
despachar, escogiendo los generadores
mas baratos y optimizando los costos.
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Figura 16.Comparacion despacho convencional y
despacho estocastico dia lunes

De igual forma en la figura (17) se
muestra la comparacion del despacho
convencional con respecto al despacho
estocastico del dia 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 pifién y el generador
fotovoltaico  respectivamente.  De
manera similar al realizar el despacho
convencional se puede evidenciar que se
realiza el despacho por los generadores
més baratos como se menciond
anteriormente que son el segundo
generador de pifidén y el generador
fotovoltaico siendo de igual forma
siendo este despacho el méas barato en
cuanto al costo de produccion.
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Figura 17. Comparacion despacho convencional y
despacho estocastico dia domingo
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6. Costos de la energia no

suministrada
Los costos de la energia 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 transmision eléctrica, que a su vez
ocasionan indisponibilidad de activos
en el sistema y que no permiten el
adecuado transporte de energia.
Para analizar los costos de la energia no
suministrada se lo realiza en wun
diagrama de cajas y bigotes, estos son
representaciones intuitivas que
describen  simultaneamente  varias
caracteristicas importantes y a su vez
muestra una gran cantidad de datos en
cinco medidas descriptivas, ademas de
comprender su forma y simetria. Los
rectangulos que representan las cajas
estan  divididos por  diferentes
segmentos horizontales que estos
sefialan en donde se va a posicionar la
mediana y en consecuencia su conexion
con las partes del primero y tercero.
Ademas, esta caja se ajusta al segmento
de linea cuyos puntos del extremo son
los nimeros minimos y méaximos de la
variable respectiva. Las lineas que se
encuentran fuera de esta caja se llaman
bigotes. Estos bigotes poseen un limite
de distancia, por tanto, los datos o
ndmeros que no se encuentre dentro de
los pardmetros se puede marcar e
identificar de manera Unica.
Para determinar el costo de la energia no
suministrada fue obtener el costo del
despacho convencional del sistema y
luego el costo estocastico del sistema
para luego realizar una diferencia entre
estos dos. De la diferencia de estos dos
despachos se obtiene los costos de la
energia no suministrada.
En la figura (18) se puede observar los
costos de la energia no suministrada del
dia 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 dia existe un ahorro de costo
méaximo 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
méaxima de 43 KW, se tiene un ahorro en
el costo de la energia 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 energia de
19cUSD/KWh. Al analizar este tipo de
gréaficas se puede ver que a medida que
crece la demanda diaria se va a tener un
ahorro en el costo de la energia no
utilizada.
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Figura 18. Costos de la energia no suministrada dia
lunes

En la figura (19) se puede observar los
costos de la energia no suministrada del
dia 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 dia existe un ahorro
de costo maximo 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 energia de 22
cUSD/kWh. De igual forma a las 20:00
horas se tiene una demanda maxima de
40kW, se tiene un ahorro del costo de la
energia de 19cUSD/kWh. De igual
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manera al comparar los costos de la
energia no utilizada en estos dos casos
se puede evidenciar que en donde exista
mayor demanda energética va a existir
un mayor ahorro del costo.
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Figura 19. Costos de la energia no suministrada dia
domingo

En la figura (20) se puede observar los
costos de la energia no utilizada para el
dia lunes en donde se puede analizar
hora a hora la energia 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
ningun 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 energia ,
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
energia. EI méximo ahorro se tiene a las
20:00 horas, donde se tiene una
demanda de 40kW y su ahorro es de 22
cUSD/kWh.
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Figura 20. Costos de la energia no utilizada lunes

De la misma manera en la figura (21) se
puede observar los costos de la energia

no utilizada para el dia domingo en
donde se puede analizar hora a hora la
energia 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 ningin 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
energia.

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
energia. El maximo ahorro se tiene a las
20:00 horas, donde se tiene una
demanda de 36kW y su ahorro es de 19
cUSD/kWh.
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Figura 21. Costos de la energia no utilizada domingo

7. Discusiéon micro-red

Floreana
Al comparar los resultados logrados en
el presente trabajo con los informes de
rendicion de cuentas que lo hace
anualmente el ministerio de electricidad
y energia renovable conjuntamente con
la empresa de distribucion
Elecgalapagos[61] se llega a concluir
que el despacho econdmico que ellos
realizan se despacha principalmente
generacion térmicay por ende los costos
de produccion van hacer mucho mas
elevados , en cambio en este trabajo se
realizO0 un despacho econdmico
estocastico en donde los costos de los
generadores de aceite piidn vy
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 més baratos

En la figura (22) se presenta la
comparacion del despacho
convencional con respecto al despacho
estocastico en donde se puede visualizar
que en el despacho convencional
primero se despacha los dos
generadores de aceite pifion, el primer
generador tiene un costo de produccion
de 76 cUSD/kWh , el segundo
generador ( aceite pifion) tiene un costo
de 3 cUSD/kWh el tercer generador
(térmico) tiene un costo de produccion
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
produccion de 21 cUSD/kWh.

Al analizar esta grafica se puede ver que
en el despacho convencional se
despacha un generador térmico, esto
quiero decir que el costo de produccion
de ese generador va ser mayor, ademas
se tiene generadores como el aceite de
pifidn y el fotovoltaico que su costo de
produccion va hacer mucho menor.

Por otro lado, en el despacho estocastico
primero se despacha los dos
generadores de aceite pifion, el primer
generador tiene un costo de produccion
de 76 cUSD/kWh, el segundo generador
(aceite pifion) tiene un costo de 76
cUSD/kWh, el tercer generador
(térmico) tiene un costo de produccion
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 produccion de 21
cUSD/kWh.

Comparando las dos graficas vemos que
en el despacho convencional se
despacha una generadora térmica a muy
alto costo de produccién, en cambio en
el despacho estocastico se puede ver que
primero se despacha las generadoras
mas baratas como son las de aceite
pifidn y las fotovoltaicas, con un costo.
de produccion muy bajo, y por tltimo se
despacha una generadora térmica que

tiene un costo menor con respecto a la
del despacho convencional.

Figura 22.Comparacion despacho convencional y
despacho estocastico micro-red Floreana

8. Conclusiones

Al implementar respuesta a la demanda
nos propicia administrar de forma
Optima y adecuada el consumo de
energia eléctrica de los usuarios finales,
asi mismo se logré que el despacho
econémico se optimizara haciendo que
el costo generacion eléctrica disminuya,
y por tanto se va a tener una generacion
mas  econdmica. Ademas, al
implementar respuesta de la demanda se
puede disminuir el consumo de energia
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 mé&s econdmicos se
logra gestionar energia Yy recursos
econdmicos.

Al estimar los costos asociados a la
energia no utilizada se puede concluir
que hay generadores que no aportan
energia al sistema eléctrico, la cual esa
energia puede ser almacenada en banco
de baterias como seria en el caso de
fotovoltaico y asi se estaria optimizando
los recursos y nos permitird 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 energia del dia 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
energia del dia 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
estocastico se puede observar una
minimizacion de costos de produccién
al momento de despachar energia ya que
se despacha los generadores més baratos
como es el aceite pifion y el fotovoltaico
y se logra una gran gestion en cuanto a
recursos.

9. Trabajos futuros
Los resultados del presente trabajo
permiten plantear a futuro nuevas
investigaciones, entre ellas se destacan
las siguientes:
Implementacion de una micro-red, que
esté directamente conectada a la red
principal de una manera que permite
una gestion éptima de la energia.
Una investigacion sobre métodos para
minimizar las pérdidas de potencia y
mejoras del perfil de voltaje en las micro
redes.
Realizacion de despachos econémicos
utilizando diferentes métodos
estocasticos y heuristicos para la
obtencion de los costos de la energia no
suministrada en micro-redes.
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