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Abstract

This article proposes an algorithm for optimum
operation of isolated electrical systems, which
minimizes the costs of producing electricity in a
mix of wind turbines and thermal generators.
Intelligent recharging of electric vehicles and
energy storage systems is included in the analysis.
To model the randomness of wind generation and
electricity demand, a scenario tree is generated
by the Neural Gas method. The proposed
methodology is applied to a case study on the island
of San Cristobal in the Galapagos Archipelago
as a contribution that encourages to reduce the
high dependence of fossil fuels for the production
of electricity and for the transportation of goods
and people and in the to reduce the economic and
environmental problems of fuel transportation
from the continent.

Index terms— Isolated power systems, renewable
generation, electric vehicles, Galapagos Islands,
stochastic program.
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Resumen

Este articulo propone un algoritmo para
operacion optima de sistemas eléctricos aislados,
el cual minimiza los costos de produccion de
electricidad en un mix de aerogeneradores y
generados térmicos. Se incluye en el analisis la
recarga inteligente de vehiculos eléctricos y de
sistemas de almacenamiento de energia. Para
modelar la aleatoriedad de la generacion edlica
y de la demanda de electricidad, es generado un
arbol de escenarios por el método Neural Gas. La
metodologia propuesta es aplicada a un caso de
estudio en la Isla San Cristobal en el Archipiélago
de Galapagos como una contribuciéon que incentive
a reducir la alta dependencia de combustibles
fosiles para la produccion de electricidad y para
la transportacion de bienes y personas, y en la
buisqueda de reducir los problemas econémicos y
ambientales del transporte de combustibles desde
el continente.

Palabras clave— Sistemas eléctricos aislados,
generacion renovable, vehiculos eléctricos, Islas
Galapagos, programacion estocastica.

Forma sugerida de citacion: Barreto, R.; Gomis, O.; Heredia, J. (2018). “Operacion Optima del Sistema Eléctrico
Aislado de la Isla San Cristobal, con Generacion Renovable y Vehiculos Eléctricos”. Revista Técnica “energia”.

No. 14, Pp.110-121
ISSN 1390-5074.

10| Qegen



1. INTRODUCCION

Si bien existen grandes avances de la tecnologia
moderna, todavia se registran millones de personal en
el mundo que no disponen de un servicio eléctrico
con adecuados niveles de continuidad y precio. La
razon principal radica en que esas personas habitan
en lugares remotos que se encuentran aislados
geograficamente (como es el caso de las islas) lo
cual limita su desarrollo economico y social; los
habitantes de comunidades aisladas también tienen
serias dificultades por la escases y altos costos de
los derivados del petrdleo que normalmente son
utilizados en el trasporte de mercaderia y personas.

Por otra parte, desde el Protocolo de Kioto
el sector energético se dio cuenta de que el uso
indiscriminado de combustibles fosiles tiene un
impacto significativo en el medio ambiente, por
lo que la comunidad cientifica y tecnoldgica dirige
sus investigaciones al desarrollo de tecnologias
renovables para la produccion de energia eléctrica, al
desarrollo de sistemas de almacenamiento de energia
y a la electrificacion de la transportacion utilizando
vehiculos eléctricos (VE).

Estos  desarrollos  tecnoldgicos  utilizados
apropiadamente, pueden contribuir sustancialmente
al desarrollo de la electrificacion, al uso eficiente de
la energia y a reducir el consumo de combustibles
fosiles en lugares aislados, generando beneficios
econdmicos, ambientales y sociales.

Si bien muchos sectores impulsan el desarrollo
y uso de la energia renovable y de los vehiculos
eléctricos, los resultados aun no son lo suficientemente
satisfactorios, por lo que probablemente seguiremos
dependiendo del petrdleo en el corto plazo [1].
Ciertamente, el uso de VE puede convertirse en un
nuevo paradigma para ayudar a que la electricidad
se convierta en un importante combustible para la
industria de la transportacion y ademas sea una nueva
oportunidad para gestionar la demanda de electricidad
y fomentar la produccioén de energia renovable, por
lo que se han desarrollado una gran cantidad de
programas e iniciativas nacionales e internacionales
para establecer los efectos de la incorporacion de los
VE en los sistemas eléctricos.

Adicionalmente, existen estudios para optimizar
el disefio y la operacion de microredes con generacion
distribuidacomo en [2] donde algoritmos genéticos son
utilizados para modelar tanto el despacho economico
como el disefio de loas microredes, donde se incorpora
la informacion estocastica de la generacion renovable
utilizando parametros sintéticos representados como
distribuciones estadisticas conocidas con una funcion
de optimizacion multiobjetivo. Algunas alternativas
son adoptadas para resolver el problema del despacho
econdémico de la generacion distribuida en una red
aislada; en [3] una formulacidon simple que resuelve
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este problema esta dada como una funcién de costo
para la generacion renovable intermitente y para la
generacion convencional, en donde ambas son tratadas
como variables deterministicas, mediante curvas
de carga diarias y curvas de generacion renovable
obtenidas del programa HOMER.

En [4] se propone la optimizacion de la operacion
de microredes y el uso de recursos mediante la
implementacion de VE. En dicho trabajo, tres
opciones para la carga de las baterias de los VE
son analizadas: Carga AC, Carga DC y estaciones
de reemplazo de baterias y en donde los autores
consideran a la estacién de recambio como la mejor
opcion para atender los requerimientos energéticos
de la transportacion, con las menores pérdidas de
tiempo para los usuarios y como un medio para
aprovechar la energia disponible en las baterias
mientras se encuentran en la estacion como reserva
de energia para gestionar la demanda de electricidad
en el sistema eléctrico. El problema de optimizacion
se resuelve considerando cuatro funciones objetivo
y el algoritmo de optimizacion es de enjambre de
particulas (PSO). La funcion objetivo final del modelo
de programacion econdmica se resuelve mediante un
método difuso. En [5] se resuelve el problema de la
optimizacion del despacho econémico de la microred
con la inclusion de almacenamiento de energia
mediante formulacion dinamica, la funcidén objetivo
es también la minimizacion de los costos; un ejemplo
de aplicacion consideré una microred interconectada
a la red principal e incluye turbinas eolicas, panales
fotovoltaicos, pilas de combustible y generadores
térmicos.

La operacion de VE afecta la operacion de la red
en los aspectos técnicos, economicos y ambientales.
En [6] se analiza la integracion de estas nuevas cargas
en el mercado eléctrico de Reino Unido en dos etapas:
primero utilizando las condiciones actuales de la
cartera de generacion (caso base) y la segunda con
la perspectiva de aumentar la generacion renovable
para cubrir el 15% de la cartera de generacion, con el
objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (caso futuro). Para simular este problema,
se formulan dos funciones objetivo: la minimizacion
de los costos de energia (Cp) y la minimizacion de
los costos de las emisiones (Ce) y una combinacion
lineal de las dos funciones objetivo con un indice
de peso (w), se formulan restricciones instantaneas
como balance de potencia activa y reactiva, voltajes,
posiciones LTC y demanda de potencia del VE en los
nodos de la red. También se formulan restricciones
globales relacionadas con el equilibrio de la energia
almacenada en el VE. El problema de optimizacion se
resuelve con el software gPROMS, para determinar
los periodos de carga y descarga de las baterias de VE
y como la operacion de almacenamiento de energia
afecta la curva de carga del sistema desde el punto de
vista economico.
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La planificacion de los sistemas eléctricos aislados
con la incorporacion de fuentes de energia renovables
se abordd en [7] utilizando un algoritmo heuristico
de optimizacion de enjambre de particulas (PSO),
el problema de determinar el tamafo y la ubicacion
de la generacion distribuida se resuelve en la isla
de Zanzibar, donde la funcion objetivo minimiza la
pérdida de potencia activa en la red de distribucion,
lo que mejorara el perfil de voltaje en los nodos del
sistema. El mismo tratamiento para el problema de
la planificacion 6ptima de la generacion distribuida
estd en [8] pero usando un algoritmo de recocido
simulado.

La comunidad cientifica tiene mucho interés en el
fenémeno de lanuevamovilidad por VE y el desarrollo
de fuentes de energia renovables en microredes. Sin
embargo, hasta ahora, el crecimiento esperado en el
numero de VE que estan en funcionamiento no es el
esperado, tampoco el uso de fuentes renovables para
la electrificacion de sistemas aislados no ha cumplido
con las expectativas. Los factores que influyen
negativamente son: el problema de la crisis econémica
global para frenar el uso de estas tecnologias con altos
costos de inversion o limitaciones tecnoldgicas que
puedan tener, en el caso de VE la autonomia limitada
y en el caso de fuentes renovables, la variabilidad
temporal son limitaciones para su utilizacion masiva.

Sin embargo, el sistema eléctrico aislado del
archipi¢lago de Galapagos es un escenario adecuado
para implementar el uso de fuentes de energia
renovables y vehiculos eléctricos como una opcion
que permite reducir el uso del petroleo, pero las
caracteristicas de vulnerabilidad de estos sistemas,
para no interconectarse a los grandes sistemas
eléctricos continentales, provocan la necesidad de
estudiar los efectos operacionales y econdmicos
causados por la incorporacion de estas nuevas
tecnologias.

En este trabajo se propone un algoritmo que
simula el funcionamiento del sistema eléctrico
aislado de San Cristobal, considerando los efectos de
la operacion de VE y un sistema de almacenamiento
de energia, se formula un algoritmo que realiza el
despacho econdémico de generacién considerando
ademas los parametros operativos del sistema tales
como: niveles de voltaje en los nodos, flujo de potencia
activa, flujo de potencia reactiva; como contribucion
de este trabajo, la estocasticidad del recurso edlico
y la demanda de electricidad se modela mediante un
proceso analitico utilizando un arbol de escenarios.
Como otra contribucion del articulo, la generacion
del arbol de escenarios se realiza mediante el método
del Gas Neural, generalizado para un procesamiento
multivariable.
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2. SISTEMA ENERGETICO AISLADO DE LAS
ISLAS GALAPAGOS

El archipiélago de Galapagos se encuentra en
el Océano Pacifico, a 960 km al oeste de la costa
continental de la Republica del Ecuador. Consiste en
19 islas principales y mas de 200 islotes de formacion
volcénica, con un area de 8,010 km2, es uno de los
pocos archipiélagos oceanicos del mundo que conserva
sus ecosistemas y biodiversidad sin grandes cambios
y tiene una gran diversidad de especies endémicas de
plantas y animales, por lo que el 96,7% de su territorio
es el Parque Nacional.

El Gobierno de Ecuador intenta preservar el
ecosistema de estas islas e iniciar un programa de
reelectrificacion bajo los auspicios del Fondo Mundial
para el Medio Ambiente (FMAM) y el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

La Isla de San Cristobal es el centro de atencion
de este caso de estudio, donde se instaldé un parque
eolico de 2,4 MW, con 3 aerogeneradores de 800 kW
que cubre el 37% de la demanda eléctrica, pero que
ahora no dispone de un sistema de almacenamiento
de energia que le permite hacer un uso 6ptimo de los
recursos eolicos disponibles [5].

La isla San Cristobal tiene una poblacion
permanente de 7,475 habitantes, de acuerdo con
los datos censales, asi como 700 vehiculos de
combustion interna [6], que tienen un consumo anual
de aproximadamente 100,000 galones de diésel y 800
mil galones de gasolina [7]. La demanda eléctrica de
3 mil clientes registrados por la compaifia eléctrica
ELECGALAPAGOS es de 9.4 GWh por afio; los
generadores térmicos produjeron el 67% de esta
energia, en grupos con motores de combustion interna
que consumen 550 mil galones de diésel al afio [5].

Los precios de la electricidad en la Isla de San
Cristobal son iguales a los precios en el continente,
pero los costos de produccidon son mas altos, lo que
resulta en un déficit de 3.6 millones de dolares anuales
cubiertos por el Estado para satisfacer las necesidades
energéticas de electricidad y transporte.

3. ARBOL DE ESCENARIOS

Un aspecto importante a tener en cuenta al modelar
la operacion del sistema de distribucion aislado es el
comportamiento estocastico de la velocidad del viento
y la demanda eléctrica, lo que introduce incertidumbre
en los resultados de la operacion del sistema. Un
enfoque determinista del problema significaria que
estas cantidades se conocen con certeza, mientras
que una formulacion de programacion estocastica
implica que la incertidumbre asociada a las energias
renovables y la demanda se considera explicitamente
en la operacion optima mediante una discretizacion



de la funcién de densidad de probabilidad en un
conjunto de escenarios finitos. Se considera que
solo se conocen sus distribuciones de probabilidad y
que estas distribuciones pueden aproximarse con un
numero finito de estados posibles.

El caracter aleatorio del recurso eolico y de la
demanda de electricidad estd representado por un
arbol de probabilidad o escenarios, en el cual un
escenario se define como una trayectoria que va desde
la raiz hasta las ramas [8]. Se considera que el arbol de
escenarios tiene dos etapas, la primera consiste en una
raiz (que comparte la misma informacion para todos
los escenarios), formada por la potencia disponible
de generacion y la segunda etapa, formada por seis
hojas que representan la informacion estocastica del
recurso edlico y la demanda de electricidad, para
cubrir la operacion del sistema durante 24 horas.

Para construir el arbol de escenarios, usamos la
informacion estadistica disponible de las mediciones
de viento promedio por hora para el afio 2015. Estas
mediciones se registran en el parque eolico San
Cristobal, y se utilizan para calcular la produccion
eodlica disponible.
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Figura 1: Distribucién de Probabilidad de Weibull para la
Velocidad Promedio del Viento en la Isla San Cristobal

La informacion estadistica de la demanda eléctrica
por hora de la Isla de San Cristobal para el mismo
periodo se representa graficamente por la curva de
duracion de la carga.
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Figura 2: Curva Monoétona de Carga de la Isla San Cristobal
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El arbol de escenarios se genera utilizando un
algoritmo de agrupamiento basado en el método
Gas Neural, que obtiene los escenarios (ws) mas
cercanos a un conjunto de datos (®) elegidos al azar
del conjunto de series de datos estadisticos, adaptando
iterativamente los escenarios en funcion a su distancia
a la serie de datos o [9]. El Método Neural Gas esta
disponible en [10].

Para construir el arbol de escenarios, con el
método de Gas Neural se genera un conjunto de dos
escenarios de demanda (S_D) y un conjunto de tres
escenarios de generacion de viento (S_W), luego se
define un conjunto de seis escenarios del arbol como
producto cartesiano S W x S D.

PRODUCCION EOLICA
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Figura 3: Series de Datos de los tres Escenarios del Potencial
Eodlico con sus Probabilidades de Ocurrencia, Generados por

el Método Neural Gas

Como se observa en la Fig. 3, el escenario 1
corresponde a una capacidad edlica muy baja el
cual tiene una probabilidad de ocurrencia del 40% y
representa los meses del afio en el que se tiene vientos
muy débiles.

DEMANDA DE ELECTRCIDAD

Frobabilidad: 0,41 / = = —h_.__\//l_ g

/ ——)
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kw

Figure 4: Series de Datos de los dos Escenarios de Demanda
Eléctrica Diaria, Generados con el Método Neural Gas y sus
Probabilidades de Ocurrencia

El método del Gas Neural es utilizado debido a la
facilidad para su adaptacion en la generacion de arboles
de escenarios para series de datos multivariables. En
este articulo de series de datos k, para k = 1, 2, ...
K, donde K = 365, se forman; cada vector k consta

s | 13



Barreto et al. / Operacién Optima del Sistema Eléctrico Aislado de la Isla San Cristébal

de 24 registros estadisticos de las variables para el
funcionamiento del sistema eléctrico aislado de un
dia, tanto para la produccion eolica como para la
demanda de electricidad.

Se generaron Arboles de Escenarios con diferentes
cantidades de ramas, sin embargo, se encontrd que
el arbol de escenarios con 6 ramas permite una
visualizacion adecuada de los diferentes escenarios
de la demanda eléctrica y la energia edlica disponible,
y se obtuvieron resultados adecuados con el algoritmo
de simulacion implementado.

El arbol de escenarios utilizado en este articulo
tiene la siguiente estructura:

Escenarios Escenaries

Eolicos Demanda Probabilidad Pfs)

w=6 | 00839

G5 0,0586

02685 ‘

0,1880

02356

01644

Figure 5: Arbol de Escenarios Generado

4. MODELAMIENTO MATEMATICO

El problema de la optimizacion de la operacion de
la red aislada en estado estacionario se formula, con
el objetivo de efectuar la distribucion de carga horaria
entre las unidades de generacion para un periodo
de operacion diaria (24 horas) y considerando los
parametros operativos de la red de distribuciéon como:
modulos y angulos de los voltajes en los nodos, flujo
de potencia activa y flujo de potencia reactiva, para
cubrir los requerimientos de la demanda eléctrica al
menor costo. Como contribucién a la investigacion,
se incorpora al modelo la estocasticidad del recurso
edlico y la demanda de electricidad, a través del arbol
de escenarios descrito en el Capitulo 3.

4.1. Funcién Objetivo

minZ = Z Z D;-Hj, -SB+Z ZZP(S)'Cj'Gijn(S)'SB (1)

neN |jeNg icl jeNg ses

Donde, Dj es el costo de energia del generador
j (USD/MW); Hjn es la capacidad de potencia
disponible diaria, es decir, la potencia maxima activa
(p.u.), que el sistema puede solicitar en el generador
J; SB es la potencia base del sistema eléctrico; P(s) es
la probabilidad del escenario s; Cj es el costo variable
del generador j (USD/MWh) y Gijn (s) es la potencia
activa estocastica producida en el generador j, en el
momento i, en el nodo n (p.u.), S es el conjunto de
escenarios estocasticos y N es el conjunto de nodos

114 %’1"

del sistema eléctrico.

En este caso se supone que el sistema esta
remunerando a cada generador por dos conceptos
diferentes, la capacidad disponible Hjn y la generacion
actual Gijn (s). Por lo tanto, la estructura de costos
de nuestro problema incluye dos elementos, una
capacidad térmica con Dj = 488,33 USD/MW por dia
(lo mismo para todos los generadores j € Ng en este
estudio), que remunera la capacidad instalada; y un
costo de generacion variable Cj que paga la energia
producida en cada generador en cada escenario:

Tabla 1: Costos Variables Cj Calculados para la
Generacion Térmica

Costo Variable

Generador
(USD/MWH)
GT1(520/650 kW) 146.1
GT2(520/650 kW) 144.9
GT3(520/650 kW) 146.6
GT4 (800/1000 kW) 110.4

Se debe indicar que los costos por potencia
disponible y por generacion de energia fueron
determinados aplicando la metodologia vigente en el
Ecuador y con los precios reales de los combustibles e
insumos que se aplican para la produccion de energia
en el pais.

4.2. Flujo de Potencia

Las ecuaciones correspondientes al flujo
de potencia activa y reactiva son la (2) y (3)
respectivamente:

Pi(s) = Via() D YumVin (5) €0S(8in(8) = i (5) = 6am) (2)

meN

Qin(s) = Vin(s) z YomVim (s) Sin(8i, () — 8im(s) — Opm) (3)

meN

Mientras que el equilibrio de potencia en los nodos
del sistema viene dado por:

P () = Pgin(s) — Ppin(s) — Ppin(s) — Py (4)

Qin () = Qqin(s) — Qpin(s) %)

Donde, Pin(s) y Qin(s) son la potencia activa y reactiva
estocastica que ingresa al sistema eléctrico a través del
nodo n, en el momento i (p.u.); Vin(s) es el modulo
del voltaje estocastico en el nodo n, en el momento
i (p.u.); Ynm y Onm son el modulo y el angulo de la
admitancia entre los nodos n y m del sistema eléctrico
aislado (en p.u y rad respectivamente); & en (s) es el
angulo estocastico de la tension en el nodo n, en el
momento i (rad); PBin(s) es la potencia estocastica del
Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE) en el



nodo n en el momento i, PDin(s) y QDin(s) son la
demanda de potencia activa y reactiva estocastica en
el nodo n, el tiempo i (p.u.) y PVin es el demanda
de potencia activa del sistema de carga del vehiculo
eléctrico (p.u.).

En los nodos en los que operan generadores, el
balance de potencia estaria dado por:

Pgin(s) = Z Gijn (8) + Pyyin(5) (6)
jENgn

Qgin(s) = z RGjy,(s) + RW,,(s) (7)
jENgn

Donde, Gijn(s) y Rijn(s) son la potencia activa
y reactiva estocastica producida en el generador
térmico j, en el momento 7, en el nodo n (p.u.); Ng es
el niimero total de generadores térmico y Ngn es la
cantidad de generadores que opera en el nodo; Pwin(s)
es la potencia activa eolica estocastica disponible, en
el momento i, en el nodo n; y RWin(s) es la potencia
reactiva estocastica generada en el parque eolico, en
el momento 7, en el nodo n.

La demanda de potencia reactiva del sistema es
calculada en funcion de la curva de carga, con la
siguiente expresion:

Qin(s) = (Ppin(8)/fP)"2 — (Ppin(5))"2)"(1/2) (8)

4.3. Sistema de Carga de Vehiculos Eléctricos

La curva de carga diaria del sistema eléctrico
indica que el periodo minimo de demanda de la isla
puede considerarse entre las 00:00 y las 08:00 y puede
explotarse para implementar un sistema de carga
inteligente de carga de vehiculos eléctricos (VE).
Para evaluar el impacto en la operacion del sistema
de distribucion en si mismo se analiza la operacion de
132 VE que reemplazaria a la VCI que actualmente
son utilizados como taxis, y cuyas caracteristicas se
detalla a continuacion:

Tabla 2: Informacién de Flota de EV que podria
Implementarse en la Isla San Cristobal

Consumo  Autonomia

Tipo de Vehiculo Cantidad

(kWh/km) (km)

Camion caja fija 105 0.27 68.63

Furgon acristalado 27 0.22 84.23
Total 132

Se prevé efectuar la gestion inteligente de la
carga de VE, esto es en las horas fuera de punta de
demanda del sistema de distribucion, para lo cual una
estimacion de la curva de carga a tendrian los VE se
basa en la aproximacion del proceso de carga a las
baterias de iones de litio, hecha en [11].
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Demanda Sistema Gestion Carga VE (MW)
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Figura 6: Curva de Carga de las Baterias de los VE

4.4. Sistema de Almacenamiento de Energia

También se analizo la posibilidad de reutilizacion
de las baterias que, por su uso, disminuya su
rendimiento a un nivel que impida su utilizacion
en VE, pero que todavia podrian ser utilizadas para
almacenamiento de energia, a través de la creacion de
un Sistema de Almacenamiento de Energia (SAE) que
contribuya a la gestion de la demanda en el sistema
de distribucion aislado. El SAE debera tener la
infraestructura tecnoldgica necesaria para administrar
el proceso de carga y descarga de las baterias de forma
segura, y con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3: Informacion del Sistema de
Almacenamiento de Energia

Capacidad individual Capacidad del

Tipo de

Bateria Cantidad Baterias SAE
(kW) (kWh) (MW) (MWh)
Li-ion 132 3.68 20.59 0.486 2.718

El balance de potencia en el SAE es determinado
por:

Pgin(s) = Ppinc(s) + Ppinp(s) %)
Donde P, (s) y Py, (5) represe?ntan la potencia de
carga y descarga del SAE respectivamente. El proceso
de almacenamiento de energia en las baterias del SAE
es calculado con la siguiente expresion:

Egin(s) = Eg-1n(8) + (Princ(s) - 1) - At + (Ppinp($)/m) - At (10)

Donde, E,, (s) es la energia acumulada estocastica en
el SAE, para el instante 7, en el nodo 7 (p.u.) y h es el
rendimiento del SAE. El modelo de optimizacion esta
sujeto a los siguientes limites para las variables:

G4j < Gyju(s) < Gy (11)
deSHjnSHuj (12)
Gijn(s) SHjn (13)

%’”MB
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Ry < Ryn(s) <Ry (14)
Ppun < Ppin(s) < Pgyp (15)
Epin < Epin(s) < Epyn (16)
Vinin < Vin($) < Vinax 17

—n<dé,(s)<m (18)

Se modeld el sistema de distribucion eléctrico
aislado de la isla San Cristobal en media tension, que
esta representado por el diagrama de la Fig. 7.

La carga instalada en transformadores de
distribucion es de 5.85 MVA, los alimentadores son
de tipo radial, soportados en postes de hormigdn
armado y estructuras de soporte triangulares, fijados
por aisladores de porcelana en crucetas de metal, con
conductores de aluminio desnudo ACSR entre 4/0 y 2
AWG y voltaje de operacion de 13.2 kV.

Para optimizar el funcionamiento del sistema
aislado, se desarrolla un programa en MATLAB
utilizando el algoritmo de programacion cuadratica
secuencial (SQP) [19] para resolver el problema
(1) - (19). El problema (1) - (19) es un problema de
optimizacion no lineal.

Algunas caracteristicas técnicas de las turbinas

edlicas y las unidades de calefaccion que operan en la
isla se indican en el siguiente diagrama:

0,8 MW
0.48 kV

% GENERADORES
TERMICOS

PARQUE EOLICO
0 8 MW 0 8 MW
0 48 kV 0 48 kV

% N1

065 0.65 065 1.00

12 km
MW MW MW
4/0 Mw
13.2kV Y1
N2
13,2 kV- 60 Hz

Carga 1

Sistema de
Almacenamiento
de Energia

Slslema de
qugq de VE

N3
Carga2 Carga3 [

Figura 7: Diagrama Eléctrico del Sistema Aislado de San
Cristobal Modelado para este Articulo

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resolucion del Problema Determinista

El Valor Esperado (VE) esel problema(1)-(18)con
un Unico escenario definido como el valor promedio
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de las variables estocasticas. La funcion objetivo
para la solucion optima del VE es 2673,82 USD.
La solucion optima de VE indica que la potencia
disponible debe ser remunerada solo a los generadores
2y4.

Tabla 4: Potencia Remunerada (variable H) en el Escenario

Promedio
Escenario
Generador .
Medio
GT1(520/650 kW) 0.00
GT2 (520/650 kW) 0.50
GT3(520/650 kW) 0.00
GT4 (800/1000 kW) 0.80

En la siguiente Fig. 8, se indica la produccion
de la planta de generacion térmica (G. Térmica),
produccion del parque eolico (G. Eodlica), para
cumplir con los requerimientos de la demanda de
electricidad (Demanda). También se muestra la carga
de las baterias (PBC) y la descarga de la bateria (PBD)
y la curva llamada SAE con la evolucion de la energia
almacenada en las baterias. Cabe mencionar que los
resultados obtenidos corresponden a la curva de carga
en un escenario promedio de demanda y no al dia
demanda méaxima del sistema.

Como se observa en la Fig. 8, la produccion de
energia en la central térmica y en el parque edlico,
cubre el requerimiento de energia de la demanda
eléctrica de la poblacion, de las baterias de los VE y
de las baterias del SAE.

En este escenario, el SAE almacena 820 kWh de
energia en el periodo de 05:00 a 17:00 y devuelve 670
kWh al sistema de distribucion entre las 18:00 y las
21:00.

5.2. Resolucion del Problema Estocastico

La optimizacion estocastica debe usarse cuando
la aleatoriedad de algunos parametros (en nuestro
caso, la generacion de energia edlica y la demanda
de electricidad) no puede ser ignorada. En este caso,
la decision sobre la potencia disponible cambia de
acuerdo con la hipdtesis de la ocurrencia de uno u
otro escenario futuro de recurso edlico disponible
y demanda de electricidad; la funcion objetivo del
problema estocastico corresponde a las decisiones
de la primera ctapa sobre el valor esperado de las
decisiones correspondientes de la segunda etapa.

En este articulo, la potencia remunerable es
la variable de decision en la primera etapa, que
representa la capacidad de generacion disponible para
la produccion de electricidad en el corto plazo, en el
sistema eléctrico aislado. La capacidad de generacion,
permite determinar los recursos para abastecer la



demanda de electricidad, minimizando el riesgo de
no tener el combustible que necesita para funcionar,
lo cual es muy importante en las islas.

Esta capacidad se establece a través de un proceso
de optimizacion que considera la aleatoriedad de los
recursos edlicos y la demanda de electricidad, para
garantizar el suministro en las horas pico y operar el
sistema eléctrico aislado de forma eficiente.

El resultado obtenido con la Solucion Estocastica
(SE) indica que se requieren los generadores de
energia disponibles 1, 2 y 4, con los valores que se
muestran en la Tabla 5. En nuestro caso, la expectativa
matematica de los costos del sistema provistos por la
solucion estocastica es de 2 878,53 USD.

Tabla 5: Potencia Remunerable (variable H) en la Solucion

Estocastica
Escenario
Generador L.
Estocastico
GT1(520/650 kW) 0.28
GT2 (520/650 kW) 0.52
GT3 (520/650 kW) 0.00
GT4 (800/1000 kW) 0.80
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La demanda eléctrica, la produccion de energia
edlica y térmica, la curva de carga (PBC) y descarga
(PBD) de las baterias y el comportamiento de la
energia almacenada en el SAE para la solucion
estocastica se presenta en la Fig. 9.

En el escenario estocastico, mientras que ¢l SAE
opera entre las 05:00 y las 10:00, almacena solo 250
kWh y retorna al sistema de distribuciéon 210 kWh .

En el escenario estocastico, el SAE almacena una
menor cantidad de energia, por lo que su contribucion
para suplir la carga en el momento de mayor demanda
es menor que la obtenida con el escenario promedio,
lo que podria influir en la decision de inversion en este
tipo de equipo, utilizando solo el escenario promedio
en el analisis.
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Figura 8: Cobertura de la Demanda. Escenario Promedio (MWh)
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Figura 9: Cobertura de la Demanda, Escenario Estocastico (MWh)

5.3. Valor de la Solucién Estocastica (VSE)

En la seccion anterior presentamos el valor
esperado VE como el problema (1) —(18) formulado
con un s6lo escenario calculado como el promedio de
todos los escenarios. Sea Hgy la solucién dptima del
problema VE. Entonces, el resultado esperado de usar
la solucion VE (Hgy), denotada por EEV y definida
como:

EEV = Z P(s) - (s, H}y)

SES

(19)

Por lo tanto, EEV es el promedio de todos los
escenarios s € S of z(s, Hgy), la solucion 6ptima
del problema (1)-(18) con H := Hgy y un escenario

s (S ={s}).

La formulacién de z(s,Hgy) es indicada a
continuacion:

z(s,Hy) = ml'"{ neN[

ZieNg D]' : Hin Sy
G(s)

(2)-(18),5 = {s}
+ZiEIZiENg C- Gijn(s) Sy b } (20)

JH = Hgy

El valor de la Solucion Estocastica es la diferencia
entre la EEV y la funcion objetivo de la solucion
optima del problema (1)-(18) denotada por RP
(problema de recurso) [18],

VSE = EEV — RP
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En este articulo VSE = 57,51 USD, que es el costo
de ignorar la incertidumbre en el proceso de toma de
decisiones. El valor VSE mide con precision qué tan
mala es la solucion encontrada con el valor promedio
de las variables aleatorias con respecto a la solucion
del problema de programacion estocastica (1) - (18)
0, en otras palabras, la ganancia considerando el arbol
de escenarios sobre el problema en lugar de un tnico
escenario promediado.

Como se muestra, la solucion estocastica establece
la necesidad de que el generador 1 también esta
disponible a través de un proceso de optimizacion a
un costo minimo, que no se considera en el escenario
promedio, por lo que tomar la solucién para un
escenario promedio tendria un riesgo de escasez en
las horas punta.

5.4. Parametros Operativos del Sistema Eléctrico
Aislado

La metodologia propuesta para optimizar el
funcionamiento del sistema eléctrico aislado, permite
la distribucion de carga entre las unidades generadoras,
para lograr el menor costo de produccién de energia,
considerando restricciones como flujos de potencia y
caidas de voltaje, por lo que se pueden determinar las
pérdidas en los alimentadores primarios y el voltaje en
los nodos del sistema, para cada escenario presentado.
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Escenario Estocastico

6. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta se aplica a un caso de
estudio de un sistema eléctrico que opera en la Isla
San Cristobal en el Archipiélago de Galapagos, lo que
nos permite estudiar el comportamiento del sistema
de distribucion aislado para diferentes escenarios
con diferentes valores de producciéon y operacion,
determinados sobre la base de la informacion
estadistica actualizada de la demanda eléctrica y la
produccion edlica.

Los resultados del ejemplo de aplicacion
desarrollado en el trabajo indican que la adicion
de EV en el sistema de distribucion aislado puede
afectar positivamente el funcionamiento del sistema,
al realizar una carga lenta e inteligente en las horas de
demanda, lo que contribuye a una mejor utilizacion
de la infraestructura eléctrica del sistema, lo que
resulta en la mejora del factor de carga, la reduccion
de las pérdidas y los costos de produccién de energia,
lo que indica que la implementacion de un programa
de reemplazo del transporte actual con VCI por VE es
posible en el aspecto eléctrico.

Un hecho que contribuye a la sostenibilidad del
proyecto radica en la posibilidad de reutilizacion de
baterias que han experimentado una reduccion en su
rendimiento por debajo de los requisitos de movilidad,
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en la formacion de sistemas de almacenamiento de
energia que contribuyen al aplanamiento de la curva
de carga y gestion de la demanda, ayudando a reducir
los picos de demanda positivos y negativos.

La integracion de la generacion renovable en el
sistema eléctrico y la recarga inteligente de las baterias
de los VE en horas donde sea mas dificil evacuar
la generacion renovable, contribuye a minimizar la
inversion en infraestructura de distribucion eléctrica,
mas aln en sistemas aislados. Esta recarga inteligente
de las baterias de los VE contribuirda ademas a
maximizar la vida util de las baterias.

La formulacioén bajo incertidumbre del problema
de optimizacion del funcionamiento del sistema
de distribucién aislado, permite una solucion
robusta, casi Optima para todos los escenarios,
como una actitud adversa al riesgo, que garantiza
una mejor planificacion del funcionamiento del
sistema considerando la aleatoriedad de los recursos
renovables y la demanda de electricidad.

El uso de programacién estocastica ayuda a
reducir los costos operativos del sistema eléctrico
aislado y mejora la confiabilidad del suministro de
electricidad, al establecer las condiciones Optimas
para garantizar el suministro de energia en todos los
escenarios factibles.
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