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RESUMEN

La demanda del Ecuador crece con el pasar del tiempo, factores como el crecimiento
demografico, comercial e industrial, estan directamente relacionados con este aumento,
por lo cual una correcta planificacion del sistema eléctrico de potencia permitira mejorar
el desarrollado econémico y a su vez cumplir con las expectativas de la proyeccion de
la demanda futura. En el afio 2022 CNEL EP UN EI Oro, presentd bajo niveles de
voltaje en varias de las subestaciones; debido, a una sobrecarga en una linea de
conexién al punto de entrega. Por ello, se propone una solucion oOptima no

convencional para mitigar el problema de calidad de energia y la sobrecarga presente.

Se plante6 dos modelos de optimizacion mateméatico en AMPL, con el objetivo de poder
resolver el problema de la Planificacion de la Expansion del sistema de Transmision
(PET); entre los aflos 2024 al 2027, segun la proyeccion de la demanda del plan
maestro de electricidad (PME). La programacion se desarrolla con el modelo lineal
disyuntivo y el modelo ac linealizado; con distintas funciones objetivos, pero ambos
considerando la reconfiguracion y distribucion de carga en sus restricciones. Ademas,

se corroboro la veracidad de la propuesta con el programa DIgSILENT: PowerFactory.

Los resultados, mostraron que se necesita construir dos nuevas lineas dentro del
sistema de subtransmisién de El Oro, ello logra mejorar el flujo de potencia en sus
respectivos afios de andlisis; supliendo con la totalidad de la demanda, y manteniendo

el voltaje de las barras dentro de los rangos admisibles.

Palabras Clave: lineas de transmision, subestaciones, sistema de subtransmision,

modelos, planificacion de la expansion de la transmision.



ABSTRACT

The demand of Ecuador grows with the passage of time, factors such as demographic,
commercial, and industrial growth are directly related to this growth, for which a correct
planning of the electrical power system will improve economic development and in turn
comply with the expectations of the projection of future demand. In the year 2022 CNEL
EP UN EI Oro, presented low voltage levels in several of the substations, Due to an
overload in a connection line to the delivery point. Therefore, an unconventional optimal

solution is proposed to minimize the power quality problem and the current overload.

Two models of mathematical optimization in AMPL were proposed, with the objective of
being able to solve the problem of the Planning of the Expansion of the Transmission
system (PET); between the years 2024 to 2027, according to the projection of the
demand of the electricity master plan (PME). The programming is developed with the
disjunctive linear model and the linearized ac model; with different objective functions,
but both considering the reconfiguration and load distribution in their restrictions. In
addition, the veracity of the proposal was corroborated with the DIgSILENT:
PowerFactory program.

The results showed that it is necessary to build two new lines within the ElI Oro sub
transmission system, this managed to improve the power flow in their respective years
of analysis; supplying the entire demand and maintaining the voltage of the bars within

the allowable ranges.

Keywords: transmission lines, substations, sub transmission system, models,

transmission expansion planning.



INDICE GENERAL

RESUMEN ..o ettt e e e et e e et e e e et e e et e e eanaaeee I
A B S T R A T e ettt e s Il
INDICE GENERAL ... .oouviite ettt ettt ettt aae e eae e e [l
ABREVIATURAS .o ettt e e et e et e e e et e e eaaas VIl
SIMBOLOGIA. ...ttt bbbttt IX
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt te et te e eteane e eae e e Vi
INDICE DE TABLAS ....ooeiiitee ittt ettt eteeete e ae e enaeaneeans VII
CAPITTULO L.ttt 1
1. 1o o [N ol oxTo] o HA P PPUPPPPRRPPPPRRTR 1
1.1  Descripcion del problema.............oiiiiiiiiiiiie e 3
1.2 Justificacion del problema ... 3
1.3 ODBJOUIVOS ... 4
1.3.1 ODJEtIVO GENETAI......ccceiiiii e 4
1.3.2 ODbjetivos ESPECITICOS......cuiiiiiiiiiiieiee e 4
R S Y/ F= T olo i (=T o ] (o o R TP PP PPPPUPPPPPPPPPP 4
1.4.1 Sistema eléctrico de POLENCIA. ........ccevuiiiieiiiiiiii e 4
1.4.2 Sistema de TranSMISION .........coooiiiiiiiiiiiii e 5
1.4.3 Sistema de diStrDUCION .........cooiiiiiiiiii e 6
144 Calidad Servicio de Energia EIECtrica ...........cccoccuviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeen 7

1.4.5 Planificacibn de la expansiéon de los sistemas eléctricos de

transmisioN Y diStrDUCION ...........i i e e e e e e aenes 10
1.4.6 Modelo del sistema eléctrico de potencia...............eeeeeeeeeeeeeiiiiiiiienneneenn. 10
1.5 Técnicas de SolUCION de PET ......coooiiiiiiiiiiie e 21
15.1 AlgoritmOS HEUNSHICOS .....evvviii e e e e e 21
152 Técnicas de optimizacion CIASICAS ..........uueeeeiiiiiiiiiiiieia e 22



15.3 TécniCas MetahEUITSHICAS ....uveneeeeee e 24

154 Modeling Language for Mathematical Programing (AMPL) ................... 24
CAPITULO 2 ..ottt b enens 26
2. AV 1=1 000 (0] (oo | - VAPPSR 26
2.1 Sitio 08 ESTUIO....ceutiiiiiiiie e 26
2.2  Esquema general del modelo de optimizacion .............ccccceeeeeieieeeeeinieeeeininns 28
2.2.1 Datos de ingreso del problema .............ccoeeiiiiiiiiiiecceee e, 30

2.2.2 Variables del modelo ... 31

2.3 Requerimientos para el modelo de optimizacién en base al caso de estudio. 33
2.3.1 Medicion de distancias entre subestaCiones ............ccceeevvvvveviiiiiiiinnnnnn. 33

2.3.2 Célculo del costo por inversion de las lineas de trasmision candidatas 34

2.3.3 Obtencion de datos de las subestaciones..............ccccccvviiiiiiiiiiiiieinene. 35
2.3.4 Célculo de pardmetros de las lineas de trasmision candidatas ............. 35
2.4  Modelacion matematica para las soluciones no convencionales ................. 35
2.4.1 Reconfiguracion de los sistemas de transmision.............ccccvvvvvvvvnnnnnnnn. 35
24.2 Distribucion de carga entre NOAOS..........cccouvuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e e e e e e 38
2.4.3 Modelo lineal diSYUNtIVO ..........ccuuuiieiiiiice e 39
24.4 Modelo AC LINEANZAAOD .........uuuuiiiee e 40
2.5  Sistema para validacion del modelo ...............cccoiieiiiiiiiii e 41
251 Sistema de Garver 6 NOUOS ..........cooveiiieeiiiieiiee e 41
CAPITULO 3.ttt bbbt 45
3. ReSUMAd0S Y ANALISIS ....coiiiiiiiciiiie st 45
3.1 Resultados de CNEL EP UN EL ORO ........ciiiiiiiiiiiiee e 45
3.1.1 EStado ACTUAL........cooiiiiiiiee e 46
3.1.2 CASO 2024 ... 47
3.1.3 CASO 2025 ..o 48



3.1.4 CASO 2026 ... 49

3.1.5 CASO 2027 ..o 52
3.2 RESULTADOS DE POWERFACTORY ... 54
CAPITULO 4.ttt 57
4. Conclusiones Y RECOMENUACIONES ........uuuuiiiiieeeiiiiiieiiiiiiiia e e e e e e eeeeeaenees 57
o R @70 o Tox [ 151 (o [ PSP 57
4.2  RECOMENUACIONES......cciiiiiiiiiiiiiiie e e ettt e e e e e e e e e e e e ab b 59
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt n ettt neeae e 61
AN X O S e et 63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Areas de servicio de las empresas eléctricas y CNEL EP con sus

(UL p]o F=To [T o [ 0 T=To [oLod o JAu PSPPI 7
Figura 1.2: Linealizacion por parte de Pij2 Y Qij2.......ccccuuuiueeeuuuuuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiinnnns 18
Figura 1.3: Representacion del Proceso de DecCiSion. ..........ccoooovveviiiiieeieiiiinieeeeeeiennn. 23
Figura 1.4: Representacion del Método Iterativo .............ccoueeieeiiiiiiiieeeeecicee e, 24
Figura 2.1: Infraestructura eléctrica de CNEL EP UN El Oro. ........cccoooevvviviiiieeeeennnn, 27
Figura 2.2: Diagrama de flujo del conjunto de actividades que conforman el

PIOCESOS  ..eiiiieitti ettt et e e et e et e et e e e et r e e e a e e e 29
Figura 2.3: Procedimiento de resolucion FUENTE: Elaboracion Propia. .................. 33

Figura 2.4: Ruta de las distancias entre las subestaciones de CNEL EP UN El Oro 34

Figura 2.5: Problema de reconfiguracion de unared [4]. ....ccoeveeveeiiiiiieeeeeicie e, 36
Figura 2.6: Configuracion de barras ficticias [4].......ccooormrrimiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 36
Figura 2.7: Configuracion del sistema de Garver [L11]..........cuueuvieieeiiiiiiiiiiiiiieaaaaeeenn 41
Figura 3.1: Niveles de Voltaje en las Subestaciones de CNEL EP UN El Oro. ......... 46
Figura 3.2: Propuesta de la linea Porotillo-Portovelo. ...........ccccoovviiiiieiiiiiceeeeeee, 51

Figura 3.3: Grafico de comparacion de los niveles de voltaje en las subestaciones
para loS af0S 2024-2027 . .......uui et araan 55

VI



INDICE DE TABLAS

_Tocl126434681Tabla 1.1: Valores de niveles de voltaje.............oooeeevvivveeiiiiiiiiiinenn. 8
Tabla 2.1: Subestaciones Eléctricas Infraestructura eléctrica de CNEL EP UN El

(O ] o PP UP PP TUPPPRTPRIN 27
Tabla 2.2: Datos de ingresos para el modelo de optimizacion................cccccceeeeeeenes 31
Tabla 2.3: Variables empleadas en el modelo de optimizacion. ..................ccceeeeeee 32

Tabla 2.4: Resultados del modelo Lineal Disyuntivo para el sistema de prueba de
(1= 18V T S I [0 To [0 1T 42
Tabla 2.5: Resultados de la reconfiguracion del modelo lineal disyuntivo para el
sistema de prueba Garver 6 NOUOS. .........uuuiiieiiiiiiiie e e e e e 42
Tabla 2.6: Resultados del modelo AC Linealizado para el sistema de prueba de
(CT= 1Y T S I [0 o [0 1 PP 43
Tabla 2.7: Resultados de la reconfiguracién del modelo AC Linealizado para el
sistema de prueba Garver 6 NOUOS. .........cuuiiiiiieiiiiie e 44
Tabla 3.1: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el afio 2024.... 47
Tabla 3.2: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el aiio 2025.... 49
Tabla 3.3: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el afio 2026. ... 50

Tabla 3.4: Resultados del caso de estudio para el modelo Lineal Disyuntivo, en el

A0 2027 . ettt e e e e 53
Tabla 3.5: Resultados del caso de estudio para el modelo AC Linealizado, en el
ARI0 2027 . e e e e e e aaa 54

Vil



LT

P

Q

\Y

(C]
nom
sh

shl
CA
DC
PET
PNLEM
MILP
PNL
SNT
SND
LOSPEE
PME
MEER
FMIk
TTIK
AMPL
Rec

qgdr

ABREVIATURAS

Carga demandada.

Generacion.

Linea de Transmision.

Potencia Activa.

Potencia Reactiva

Voltaje en Barra.

Angulo de Fase en Barra

Nominal

Elemento de Derivacion

Derivacion de la Linea de Transmision
Corriente alterna

Corriente directa

Planificacion de la Expansion de la Transmision
Programacion No Lineal Entera Mixta
Programacion lineal de enteros mixtos.
Programacion No Lineal

Sistema Nacional de Transmision

Sistema Nacional de Distribucion

Ley Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
Plan Maestro de electricidad

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
Frecuencia media de interrupciones

Tiempo total de interrupciones

A Modeling Language for mathematical Programming
Reconfiguracion

Cuadratico

VI



SIMBOLOGIA

indices

i indice de barra de envio

] indice de barra receptora

y indice de lineas candidatas equivalente

0 indice de la red actual

Conjuntos

Qp Conjunto de barras

Q Conjunto de lineas

Qrec Conjunto de recorrido a reconfigurar

Y Conjunto de circuitos equivalente de las lineas candidatas
Funciones

ng Costo de una linea que se puede instalar en ramal ij
c! Costo de la linea equivalente y en el ramal ij

ijy

invesment Costo total de la inversion de las lineas candidatas

Constantes

Ni]. Numero maximo de lineas candidatas en el ramal ij

N?j NUmero de lineas en el ramal ij

P¢ Demanda de potencia activa en la barra i

ﬁig Limite maximo de potencia activa en la generacion de la barra i
P Limite minimo de potencia activa en la generacion de la barra i
ﬁii Limite maximo de flujo de potencia activa en el ramal ij

Xij Reactancia de la linea en el ramal ij

Ty Resistencia de la linea en el ramal ij

ii].’y Flujo maximo de corriente en el ramal ij de las lineas candidatas y
Gsh Admitancia de derivacion conectada en la barra i



Bst

shl
Bijy

Aijy

Susceptancia de derivacion conectada en los nodos

Susceptancia de derivacion de las lineas candidatas y en los ramales
J

Magnitud de voltaje en la barra i

Impedancia en el ramal ij

Magnitud cuadrética de voltaje en la barra i

Magnitud cuadratica de la corriente en la barra i

Magnitud de voltaje nominal del sistema

Inclinacion del bloque I|-ésimo usado para el flujo de potencia
linealizado en el ramal ij

Limite superior de cada bloque de la linealizacién en el ramal ij, para

el circuito candidato y.

Variables continuas

P
Aija

Q
Ay

Py
Py
o
Qi
P
P;
Pijy
P!

Valores del bloque I-ésimo relacionado al flujo de potencia activa en
el ramal ij

Valores del bloque I-ésimo relacionado al flujo de potencia reactiva en
el ramal ij

Variable auxiliar en el calculo para |P;;,|

Variable auxiliar en el calculo para |P;;,|

Variable auxiliar en el calculo para |Q;; |

Variable auxiliar en el calculo para |Q;;, |

Flujo de potencia activa en lineas existentes del ramal ij

Flujo de potencia activa en lineas candidatas del ramal ij

Flujo de potencia activa en una linea nueva y del ramal ij

Flujo de potencia de generacion en la barra i

Angulo de fase del voltaje en la barra i

Potencia reactiva de generacién en la barra i

Potencia reactiva en el ramal ij

Inyeccion de potencia reactiva en la barra i para la derivacion



equivalente en los ramales ij

V?qr Magnitud de voltaje cuadratica en la barra i

Variables Binarias

Wijy Variable binaria de decisidon para construir la linea equivalente y en el

ramal ij.

Xl



CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

El crecimiento demogréfico, comercial e industrial, esta directamente relacionado
con el aumento de la demanda de un pais, por lo cual una correcta planificaciéon del
sistema eléctrico de potencia permitira mejorar el desarrollado econémico y a su vez
cumplir con las expectativas de la proyeccion de la demanda futura, en el Ecuador esto
se logra mediante el plan maestro de electricidad a cargo del ministerio de energia y
recursos naturales no renovables [1]. El sistema de transmisién es el encargado de
transportar la energia por las redes eléctricas conectando la generaciéon con la
distribucion, mediante el plan de expansion de la transmision, se plantea interconectar
los nuevos proyectos de generacién con los centros de consumo, considerando la
viabilidad de proyectos y cumpliendo con las exigencias de confiabilidad, seguridad y

calidad establecidas en las regulaciones vigentes [2].

Por otra parte, el sistema de distribucion es el encargado de proporcionar la
energia eléctrica a los usuarios finales; por lo tanto, en el Ecuador se busca brindar un
servicio bajo los principios constitucionales de obligacion, generalidad, uniformidad,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad, calidad,
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia. La manera de concretar
estos principios es por medio del plan de expansion y mejora de la distribucion, que
consiste en fortalecer, asegurar, expandir y mejorar la confiabilidad de sus sistemas de

distribucion en funcién del crecimiento de la demanda actual y futura [3].

El problema de planeamiento de la expansion de la red de transmision (PET) tiene
como objetivo encontrar el esquema 6ptimo de inclusién de lineas y/o transformadores
gue deben ser instalados en la red para permitir la operacion viable en un horizonte de
tiempo predefinido, a un minimo costo [4]. El desarrollo de este problema se logra
mediante modelos matematicos de programacion no lineal entera mixta (PNLEM); el
cual posee una naturaleza combinatoria presente en los procesos de planificacién que

normalmente conduce a un namero creciente de alternativas con un niamero muy alto



de 6ptimos locales, lo que lleva a la mayoria de los métodos aproximados a detenerse

en una solucioén [5].

Un modelo matematico ideal para TEP deberia utilizar las ecuaciones de flujo de
carga del modelo de corriente alterna (CA). Sin embargo, el uso de estas ecuaciones
daria como resultado un problema de programacion no lineal de enteros mixtos cuya
solucion 6ptima no estad garantizada por las herramientas de optimizacion clasicas
disponibles [4]. En consecuencia, se emplea el modelo de corriente continua (DC) o se

opta por linealizar el modelo en AC.

En el presente proyecto se abarcaran las dos opciones anteriormente
mencionadas, utilizando el modelo lineal disyuntivo con reconfiguracion como solucion
no convencional para el modelo DC y el modelo AC linealizado para el otro caso,
resueltos mediante la programacién de lenguaje matemético (AMPL) y el solucionador
CPLEX. Y para el caso de estudio se centrara en red de subtransmisién de la provincia
del Oro.

La distribucion de energia eléctrica de la provincia esta manejada por la empresa
CNEL EP UN ElI Oro, la cual presenta dos puntos de entrega brindada por parte de la
empresa de transmision TRANSELECTRIC (uno de los puntos presentan sobrecarga);
estos se encuentran ubicados en la subestacion Machala dando surgimiento al sistema
de subtransmision de 69kV; sin embargo, con el crecimiento poblacional y el
aumentando de la demanda, ameritd la creacion de un nuevo punto de entrega

proyectado a instalarse en la parroquia La Avanzada para el 2024.

Con esta adicién, se prevé solucionar uno de los problemas de indices de calidad
de energia, centrandose en el nivel de voltaje en la zona sur y la parte alta de la
provincia, para ello se propone una nueva configuracion optima del sistema de
subtransmision. Con el fin de, que se reduzcan las caidas de voltaje en las

subestaciones, ademas de proyectar cargas futuras.



1.1 Descripcion del problema

La empresa distribuidora CNEL EP UN El Oro posee una potencia instalada de
367MVA encontrandose disponible solo 265MVA en los puntos de entrega de la
subestacion Machala, debido a que se presenta sobrecarga en los conductores de uno
de estos; ademas, su concesion abarca zonas muy distantes, en especial la zona sur y
la parte alta de la provincia, provocando deficientes indices de calidad de energia. Por
este motivo, se da paso a la creacion de un nuevo punto de entrega en la parroquia La
Avanzada a cargo de TRANSELECTRIC (segun lo estipulado en el plan nacional de
transmision), destacando la importancia de realizar un analisis del estado actual para la
redistribuciéon del flujo de potencia mejorando los indices de calidad de energia en los
sectores afectados; a manera, que las caidas de voltaje por los largos trayectos de las
lineas de subtransmision se omitiran gracias a la nueva subestacion, ademas del
aumento de la potencia disponible en la provincia; es ahi, donde nace el nuevo reto de
encontrar la reconfiguracion optima del sistema de subtransmision de la red eléctrica
del Oro considerando el nuevo de punto de entrega de 230kV y la proyeccion de

demanda futura.

1.2 Justificacion del problema

Con el ingreso del nuevo punto de entrega se plantea una propuesta de
reconfiguracion al sistema de subtransmision de CNEL EP UN EI Oro. Por ello la
incorporacion de nuevas lineas en la red actual, la distribucion de los nodos existentes
en los puntos de entregas vigentes (Emeloro 1, Emeloro2 y La Avanzada) y el analisis
de nivel de voltaje son indispensables. Con esto, se espera obtener una mayor
robustez en el sistema para suplir demandas futuras y poder mejorar el servicio de
calidad de energia en la provincia, siendo el nivel de voltaje uno de los peores

inconvenientes que presentan actualmente.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Redisefar la configuracion del sistema de subtransmision de la red eléctrica de El
Oro encontrando su condicibn mas optima con la incorporacion del nuevo punto de

entrega en el canton La Avanzada.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el estado actual del sistema de subtransmision de la red eléctrica de
El Oro mediante simulaciones e identificar los sectores afectados por la
deficiente calidad de energia.

e Analizar la redistribucion del flujo de potencia mediante el modelo de
programacion no lineal entero mixto empleando método simplex.

e Proponer una nueva configuracion del sistema de subtransmision de la red
eléctrica de ElI Oro cumpliendo con el rango admisible para el nivel de voltaje
de 69kV.

1.4 Marco teodrico
1.4.1 Sistema eléctrico de potencia.

El sistema eléctrico de potencia se define como el conjunto de instalaciones
eléctricas conformado por las centrales de generacion, el sistema de transmision, los

sistemas de distribucion y las interconexiones internacionales [6].

En el Ecuador mediante la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
(LOSPEE) se establece como objetivos especificos, cumplir la prestacion del servicio
publico de energia eléctrica al consumidor o usuario final, a través del sistema eléctrico
de potencia constituido por: generacion, transmision, distribucion y comercializacion,
importacion y exportaciéon de energia eléctrica con la finalidad de proveer a los
consumidores o usuarios finales un servicio publico de energia eléctrica de alta calidad,

confiabilidad y seguridad.



Con la finalidad de transportar de forma técnica y eficiente la energia producida
en las centrales de generacion, se impulsa el desarrollo del sistema de transmision y
distribucion de energia eléctrica mediante la inclusion de lineas de transmision de 500,
230 y 138 kV, y la medicion de la calidad del servicio, a través de los diferentes
indicadores establecidos como son la Frecuencia Media de Interrupciones (FMIK) y el
Tiempo Total de Interrupciones (TTIk) [7].

1.4.2 Sistemade Transmision

El sistema de trasmision se define como el conjunto de instalaciones eléctricas
gue comprende las lineas de transmision, las subestaciones principales de elevacion y
de reducciodn, las instalaciones y bienes en general, directamente relacionados con la
transmision de energia eléctrica; incluyendo los equipamientos de: compensacion,

transformacion, proteccion, maniobra, conexion, medicion, control y comunicaciones

[6].

En el Ecuador el sistema nacional de transmision SNT al 2018, posee lineas de
transmision que operan a niveles de voltaje de 500 kV, 230 kV y 138 kV. En 500 kV,
existe 460,8 km de lineas a circuito simple; en 230 kV, se tiene 1.588,64 km de lineas a
circuito simple y 1.426,8 km de lineas a doble circuito; y, en 138 kV, hay 1.496,76 km
de lineas a circuito simple y 692,5 km de lineas a doble circuito, y con respecto a
subestaciones posee 50 fijas y 4 moviles, considerando las caracteristicas del
equipamiento de transformacion instalado, éstas pueden clasificarse de la manera

siguiente:

e 2 subestaciones con patios de 500 y 230 kV

e 2 subestaciones con patios de 230 kV

e 7 subestaciones con patios de 230, 138 y 69 kV
e 5 subestaciones con patios de 230 y 138 kV

e 5 subestaciones con patios de 230 y 69 kV

e 2 subestaciones con patios de 138 kV



e 23 subestaciones con patios 138 y 69 kV

e 4 subestaciones con patios 138 kV y 22 0 13,8 kV

e 3 subestaciones moviles de 138/69 kV y 1 de 230/69 kV, mismas que
permiten de manera temporal el suministro del servicio a empresas eléctricas

de distribucion.

Existen 153 transformadores instalados en las subestaciones, con una capacidad
maxima de 14.902,63 MVA [7].

1.4.3 Sistema de distribucién

El sistema de distribucion se define como las lineas que comprende sistemas de
subtransmision, las subestaciones de distribucion, los alimentadores primarios, los
transformadores de distribucion, las redes secundarias, las acometidas, el
equipamiento de compensacion, proteccién, maniobra, medicién, control y
comunicaciones, utilizados para la prestacion del servicio de distribucion de energia

eléctrica [8].

En el Ecuador a partir de la nueva institucionalizacion del sector eléctrico y la
expedicion de la LOSPEE, la gestion de las empresas de distribucién se ha orientado a
reforzar, renovar y modernizar la infraestructura (eléctrica, administrativa, operativa,
etc.) con los mejores estandares de tecnologias de informacion, comunicacién y de la

industria eléctrica.

La prestacion del servicio del eléctrico en el pais se realiza a través de 10
empresas de distribucion y comercializacion, mismas que cubren toda el area
geografica del Ecuador, dividida en areas de servicio conforme lo expuesto en la

siguiente figura:



Areas de prestacidn del servicio piiblico
de energia eléctrica

AGNTADE REGULACION Y 3
CONTROL DEELECTRICIDAD. "hoff: )

Figura 1.1: Areas de servicio de las empresas eléctricas y CNEL EP con sus unidades de
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negocio [3].

En el periodo 2009 — 2018, en el sistema de subtransmision se
implementaron 164 nuevas subestaciones, incorporando 2.402,37 MVA
adicionales; y se incrementaron lineas en una longitud de 694,57 km, mientras
que en el sistema de distribucién se construyeron 37.920 km de medio voltaje,
12.002 km de redes de bajo voltaje; se instalaron 126.359 transformadores con
una capacidad de 5.447 MVA, vy, se colocaron 1.699.529 medidores de energia

[71.

Calidad Servicio de Energia Eléctrica

Se define como el conjunto de atributos técnicos y comerciales inherentes
a la prestacion del servicio de energia eléctrica, y que constituyen las
condiciones bajo las cuales dicha prestacion debe desarrollarse. Se divide en
calidad del servicio técnico, calidad del servicio comercial y calidad de producto,
en este proyecto se hara énfasis en la calidad del producto ya que en ese ambito

esta enfocado la problematica [8].



1.4.4.1 Calidad del Servicio Técnico
Se detalla como el atributo de la calidad del servicio relacionado con la
continuidad con la que se prestara el servicio de energia eléctrica, y que se

caracteriza por la frecuencia y la duracion de las interrupciones de suministro [8].

1.4.4.2 Calidad del Servicio Comercial
Se determina como el atributo de la calidad del servicio relacionado con la
atencion al consumidor final prestado por la distribuidora, y que se caracteriza,
entre otros, con los tiempos de atencidbn a nuevos suministros, resolucion de
reclamos, reposicion del suministro, la adecuada facturacion y la percepcién de

satisfaccion por el servicio de energia eléctrica por parte de los consumidores

[8].

1.4.4.3 Calidad del Producto
Se concreta como el atributo de la calidad del servicio relacionado con la
forma en la que las sefnales de voltaje son entregadas por la distribuidora, y que
se caracteriza, entre otros, por las perturbaciones rapidas de voltaje, arménicos

y nivel de voltaje, destacando este ultimo para el presente estudio [8].

1.4.4.3.1 Nivel de voltaje

Se definen los siguientes valores de niveles de voltaje:

Bajo voltaje menor igual a 0,6 kV
Medio voltaje mayor a 0,6 kV y menor igual a 40 kV
Alto voltaje grupo 1 mayor a 40 kV y menor igual a 138 kV
Alto voltaje grupo 2 mayor a 138 kV

Tabla 1.1: Valores de niveles de voltaje [8].

Con respecto al indice del nivel de voltaje para la calidad del producto en un punto

del sistema de distribucién se lo determina con el siguiente indice:



Vi—Vy

AV, = x100% (1.0)
Vi
Donde:
AV,.: Variacion del voltaje de suministro respecto al
k.
voltaje nominal en el punto 1.
Voltaje de suministro en el punto k, determinando
V.. como el promedio de las medidas registradas (al
k.
menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10
minutos.
Vn: Voltaje nominal en el punto k.

Los limites o rangos de voltaje admitidos son las siguientes:

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje (Grupo 1y Grupo2) +5.0 %
Medio Voltaje +6.0 %
Bajo voltaje +8.0 %

Tabla 1.2: limites para el indice de nivel de voltaje [8].

La distribuidora cumple con el nivel de voltaje en un punto de medicién cuando el
95 por ciento o mas de los registros de las variaciones de voltaje, en todas y cada una
de las fases, en el periodo de evaluacién de al menos siete (7) dias continuos, se
encuentran dentro del rango admisible [8].



1.45 Planificacién de la expansion de los sistemas eléctricos de

transmision y distribucién

La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica -LOSPEE en su articulo
12, numeral 3, sefiala como atribucién y deber de la Entidad Rectora la elaboracion
Plan Maestro de Electricidad -PME-. Asimismo, su articulo 13 sefiala que el Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable -MEER- “...sera el responsable de la planificacién
del sector eléctrico, acorde con las disposiciones de la Constitucion de la Republica, el

Plan Nacional de Desarrollo y la politica emitida por el presidente de la Republica”.

El estudio de la demanda es el insumo fundamental para la expansion del sector
eléctrico; y sus analisis eléctricos y energéticos los viene desarrollando el Ministerio en
coordinacion con la ARCONEL [9].

1.4.6 Modelo del sistema eléctrico de potencia

Los sistemas de transmision pueden ser representados mediante diversos
modelos matematicos, mismos que en la actualidad son utilizados por la
precision y eficacia de resolver los problemas. Entre estos se encuentra el
modelo DC, el modelo disyuntivo, el modelo de transporte, entre otros.

Considerando estos modelos, el problema de la planificacion de la
expansion de sistema de transmision de energia eléctrica puede desarrollarse
como un ejercicio de optimizacion; que teniendo en cuenta ciertos parametros,
ecuaciones algebraicas de tipo lineal y restricciones, se podra obtener una

solucion 6ptima del problema planteado[10].
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1.4.6.1 Modelo de transportes

El modelo de transporte es el primero en ser propuesto para resolver problemas
de TEP. Su modelamiento es considerado como un MILP; que busca mitigar diferentes
problemas de flujo de carga AC [11]. El creador de este método asegura que
formulando las debidas ecuaciones de flujo de potencia segun la primera ley de
Kirchhoff se podra encontrar alternativas para una solucion factible; ademas, de
considerar las respectivas restricciones de limites operativos de los generadores, para
gue funcionen dentro de lo establecido [12]. El planteamiento matematico de este
método es el siguiente:

m,we .
Sg + f =b
(1.2)

(1.2)
0<f<f
(1.4)
0 < Ny < Tnuy
(1.5)
finw IrTestricto (1.6)
(mw) €& (1.7)
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1.4.6.2 Modelo DC

En el desarrollo del problema de sistema de transmision se seleccioné el Modelo

DC, mismo que presenta uso de las dos leyes de Kirchhoff, por lo cual se lo considera

como un modelo matemético de PNLE,[12],[13].

El planteamiento de la red eléctrica puede ser representada por este modelo

matematico para la resolucion del problema de planificacion de la expansion de

transmision de la siguiente manera [14]:

min v = Z Cijngj +a2rk

ijeq ke
sf+g+r=d
fiy=Biy(nj +ni)(6: = 6;) = 0

|fiy| < (ns + i) fi

o
I
Q
IA
Q

[a)
IA
=
IA
QU

OSnl]Sn_l]

n;; Entero
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(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)



fij e 6; Irrestrictos (1.16)

(,)) € Q (1.16)

Donde, la primera restriccion hace referencia a la conservacion de potencia en
cada nodo en una red DC equivalente. La segunda restriccion representa la ley de Ohm
para una red equivalente CC. Por otra parte, la tercera restriccion conlleva a los limites
de flujo de potencia en los transformadores y en las lineas de transmisién; mientras que
las dos ultimas restricciones se relacionan a los limites de generacion y pseudo

generacion [14].

1.4.6.3 Modelo Hibridos

Su origen es de la combinacién entre el modelo de transportes y el modelo DC.
Su planteamiento es similar al dltimo modelo mencionado, usando la primera ley de
Kirchhoff para los circuitos nuevos y existentes; mientras que, la segunda ley de
Kirchhoff se usa para los lazos existentes en la configuraciéon base [10], por lo que las
soluciones que propone determinar este modelo son las mas cercanas a las soluciones

gue se encontrara con el modelo DC, manteniendo el grado de dificultad.[12],[14]

El planteamiento del modelo hibrido se basa en reemplazar ciertas restricciones
del modelo DC:

Sof +Sf +g+r=d (1.18)
fy—Biynd(6:=6;) =0 V€0, (1.19)
fyl <ndify  YapeQo (1.20)
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Ifiyl <nyfy  Vape (1.21)

1.4.6.4 Modelo Lineal Disyuntivo

Consiste en una alteracion al modelo DC, debido a que sustituye los términos
cuadraticos por términos lineas e independientes con variables binarias; es decir, deja
de ser un modelo no lineal entero mixto para convertirse en un modelo lineal entero con
variables binarias. La funcidén objetivo en el modelo DC involucra las nuevas
inversiones que se deben hacer en la construccién de lineas, por otra parte, las
restricciones utilizan tanto la primera como la segunda ley de Kirchhoff, los limites
operativos de los generadores, la capacidad de los circuitos de transmisién y el nUmero
maximo de lineas a construir en cada recorrido [10]. Las soluciones que se encuentra
con este método son de caracter optima, de la misma forma que el modelo DC; pero

con el siguiente planteamiento:

1 1 —_— .l. ..
min(investment) = z Cij * Z Wijy (1.22)
ijeQ yeY
PO+ D PR+ D Puy)— ) P+ ) Py =P Ve, 123)
jieqy yEY ijEQ, yeY '

6, — 6,

0 _ .0 i~ Y
Pij = mnj * < Xy, ) Vijey (1.24)
XyPyy— (0= 6)| <2x0(1—wyy) Vi€, Vyer (1.25)
PGl <nfiPy  VieQ (1.26)
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|Pil,y| < wijyPij Vi€, V€Y

Wijy < Wijy—1

w;jy € {0,1}

Vi€, VyeYly > 1

V;eQp|i = Slack

VUEQ.[, VyEY
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(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)



1.4.6.5 MODELO AC

Este modelo de programacién no lineal (PNL), busca minimizar las pérdidas de
energia que se da en la red, por medio de las ecuaciones de balance de potencia
activa y reactiva; ademas, tiene en cuenta las magnitudes de voltaje y la diferencia de
angulo de fase en cada linea. Ello por medio de su funcion objetivo y de las
restrinciones del flujo de potencia de CA de los ramales, donde al no existir variables
de decision, la solucion debe ser identica a los problemas de flujo de potencia

convencional [10].

min (loses) = Z Tij * Iijz (1.34)
ijeq ’

P? + Z Pji — Z (Pij +15lf) — GP"VE = PR Ve, (1.35)
Jiew ijeq, ’

Qf + Z Qi + QH - Z (Qij = Qfif +xi15) + B"VE = @ Vie (1.36)

jiea, ijeny
VE—V? = [2(rPyj + x;;Qi5) + z517] Ve (1.37)
ViVisin(6; — 6;) = (xi;Pij — 11, Qi)) Ve (1.38)

Vil = Pi+QF Vel (1.79)
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1.4.6.6 MODELO AC LINEALIZADO

Su principio es encontrar el menor costo posible segun la decisién de invertir o no
en nuevas lineas de transmision en el sistema, por medio de variables binarias;
ademas, de tener en cuenta las pérdidas que existen en el sistema. Debido a que este
modelo presenta variables cuadraticas y multiplicaciones entre variables; puede
realizarse algunos cambios para obtener su linealizacién; lo que permitird obtener

menores aproximaciones [10]. Dentro de los cambios a realizar se abarcaran los

siguientes:
Magnitudes de voltaje y VT =vE Vv =0 (1.40)
corrientes [0 = 2,157 > (1.41)

Diferencia de &ngulos

entre barras vecinas
1 pu en las magnitudes
_ ViV, =V =VE, (1.43)
de voltaje en cada nodo
L L
VnZomliqde = Z mfj'lAg’l + Z mfj’lA?j'l vijE‘Q‘l (144)
=1 =1
Pj—Pj =Py ViyeQ (1.45)
L
Pi-Pi=) AL, Ve (1.46)
=1
. . ., 2 2 _
Linealizacion de Pjj y Q; Qi — Qi = Qy Vi eQ, (1.47)
L
Q5 — Qi = z A% Ve (1.48)

17



—S
0<Af <A, Vi eQ,l=1..L (1.49)

ij,l=
—S
0<AY <Ay VyeQ,l=1..L (1.50)
P35, P;,05 Q520 Ve (1.51)

Para las restricciones de linealizacion se requirié usar variables auxiliares internas
.y — ) ,
Ay=VI)/Ly mi;; = (2L — 1)A;;; donde, L es el nimero total de pasos para la

linealizacion [10].

A PO
L85
) 1=3
iy, = (21 = 1)a]
|
|
|
B I
] [T S S ———
N I
I
|
MasF L : J
(A5 |
-
+—Fr
P.g F.g Fi PG il Q-,
. As Az Aa “"‘u-'- - | | | l
Vi, = L&,

Figura 1.2: Linealizacion por parte de Py QF; [10].

Por otra parte, la funcion objetivo del modelo propuesto consiste en encontrar la
minima inversién que involucran los costos por construir nuevas lineas de transmision

entre las barras ij.

min(investment) = Z z Ciljy * Wijy (1.52)

ijeQ; yeY
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De igual manera, las restricciones que limitaran el modelo para encontrar la
solucion 6ptima son similares al modelo lineal disyuntivo, con la consideracion de las
pérdidas del sistema y las restricciones del problema de reconfiguracion. Segun las

decisiones de invertir o no en nuevas lineas de transmisidn entre las barras:

qdr hy7qdr _ pd
Z Z jiy ~ Z Z(Pij,y + 1, yluy) =GV =P VieQy (1.53)

JjieQ; yey ijeQ; yey
hi hi d hy,qd
; + Z Z(jS,y +Qijiy) — z Z(Qij,y = Qitjy +xijyliy ) + BV
jieq; yey [jEQ yeY (1.54)
= Qf VieQy
. . ; (1.55)
N qu " - fii = Z Z(TLJ yPijy + Xij, yQuy) +z}; ylz yr] Vi€l
YEY
(1.56)
Viom(6: — 6;) = fi = Z(xij,ypij,y ~TijyQijy) Ve
YEY
_ 1.57
5l = (V2= v?) Z Wijy  Vijeh o
y€Y|nij'y=0
_ 1.58
5] < 2072 z Wijy — Vijedy 59
yEY|nU’y=O
e (1.59)
VnomIUy ZmuylAUyl+ZmUylAuyl Vijeﬂl,ver
o (1.60)
Pljy Pl]y Pij,y Vl'jE.Ql,VyEY
(1.61)

Pjjy = Pijy z Al] .l Vijed, VyeY
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Q:J-y Ql]y Qz]y VijEQl,vYEY

Qz]y Ql]y zAlJyl VijE.Ql,Vy(-'Y

0 <Al]yl< Al]y VijE.Ql,vYEY,l =1..L
0 —S
PlJer' .y’ QU v Qijy 2 Vij€dh, Vyey

V2(1 Wl] y)bshl < QShl. qurbshl

ijy u,ijy Ly
2 shl —
<-V (1 —Wl”,)buy Vy€Qp, VieQ, VyeYlu=ioru=j
21,shl shl 21,shl —
WijyVbiiy < Quijy < WijyVobiis Vyu€Qp, Vij€Q, VyeYu=ioru=j

ZWij'y =1 Vije'Ql

yEeY

Zy*wij’y Snl—j VijE‘Ql
YEY

qdr =2
0L < Wij,ylij,y Vijeﬂl, Vny

=lijy =

V2SI <V veq,
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(1.62)

(1.63)

(1.64)

(1.65)

(1.66)

(1.67)

(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

(1.72)



(1.73)

g (1.74)

Q<@ <Q;  Viety
(1.75)

07 <67 <6  VieQ,
(1.76)

0,=0 V,eQp|i = slack
(1.77)

Wij,y{o,l} VL']'E.Ql,Vyé'Y

1.5 Técnicas de soluciéon de PET

Dentro de las diversas técnicas de optimizacion segun, se encuentran las

siguientes:

e Algoritmos Heuristicos.
e Métodos Clasicos.

e Técnicas Metaheuristicas.

1.5.1 Algoritmos Heuristicos

Consiste en proponer una optima expansion del PET, desde la configuracion base
de manera sistematica. La reconfiguracion del sistema se debe a la adicion de un

circuito nuevo, haciendo que con ello sea considerado como una configuracion actual.

Hay varios algoritmos heuristicos que utilizan como base el modelo DC[10], [14]
para el planteamiento de los sistemas de transmision. Sin embargo, Monticelli [15]
propone un algoritmo que, basado en el analisis de datos y de sensibilidad por su

rapida capacidad de respuesta, se puede agregar o eliminar circuitos de la red con el
21



fin de evaluar su impacto en el flujo de potencia. Cuenta con dos fases, la primera
consiste en mitigar las sobrecargas y conectar todas las barras del sistema con una
inyeccion de potencia diferente de cero; mientras que para la segunda fase se asegura
gue sea confiable por medio de varias pruebas de contingencias, esto se repite hasta
gue se cumpla con todas las restricciones. Para el caso de los modelos no lineales, que
no suelen converger en las fases iniciales para la planificacion de configuraciones
futuras. Se recomienda hacer una superposicion de una red ficticia en el sistema real,
esta red tiene una matriz de reactancias superior a la original, haciendo que ahora todo

el circuito adicional debe tener una solucion viable para el modelo DC [12].

1.5.2 Técnicas de optimizacion clasicas

Su uso se centra en las técnicas de descomposicion matematicas, que logran
obtener una solucion 6ptima global de la inversion de construir nuevos equipos vy el
costo de operacion para suplir de manera continua la demanda. Sin embargo, por
causa de la incertidumbre del crecimiento de la carga, fallas inesperadas en la
generacion o en las lineas, se las considera como una medida probabilistica de

confiabilidad.

La técnica de solucién se centra en la descomposicion de Benders como una
opcion a resolver los problemas de PET, consiste en analizar el problema desde un
punto de subproblemas de inversién y costos de operacion. Por lo que puede ser visto
en dos partes: la primera consiste en encontrar las posibles inversiones optimas y la
segunda en determinar el costo operativo del sistema, ademas de la confiabilidad que
tiene para el suministro de la demanda y la nueva incorporacion del circuito propuesto
al real[16].

El planteamiento del problema de la capacidad de expansion se lo representa de

la siguiente manera:
minz = c(x) + d(y) (1.78)
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A(x) > b

Ex)+F(y)>nh

(1.79)

(1.80)

Donde, la variable x describe las decisiones sobre la capacidad de generacion y

transmision, mientras que c(x) trata sobre los costos de capital. Las variables y se

deben por las decisiones operativas reales y las restricciones representan las

decisiones de inversion y operaciéon. Por esto, la descomposicion de Benders, tanto el

proceso de decisibn como la solucién iterativa, puede ser ilustrada de la siguiente

manera.

STAGE 1

c (x*)

=" @ —> yin

x*

R

STAGE 2

d(y*)

l“

Figura 1.3: Representacion del Proceso de Decision [17].

START WITH AN
APPROXIMATION X (x)

|

SOLVE THE APPROXIMATE
INVESTMENT PROBLEM

L

GIVEN THE INVESTMENT,
SOLVE THE EXACT
OPERATION PROBLEM

l

USE THE RESULTS TO
BUILD A MORE ACCURATE
ot (x)
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Figura 1.4: Representacion del Método Iterativo [17].

1.5.3 Técnicas Metaheuristicas

Surgen del aplicar nuevas técnicas de procesos heuristicos en los afios 90, que
hoy en dia permiten desarrollar problematicas mas complejas y problemas de caracter
combinatorios, sobre todo en los aplicativos donde los métodos heuristicos presentan
bajas. Su proceso es facil de efectuar y en ciertas ocasiones presentan un buen
comportamiento en el campo de los problemas de sistema eléctrico de potencia; sin
embargo, pese a tener soluciones de mayor calidad que las de procesos heuristicos, no

garantizan la obtencién de la solucién éptima global.

1.5.4 Modeling Language for Mathematical Programing (AMPL)

A Mathematical Programming Language o su abreviatura AMPL, es un lenguaje
de modelado algebraico para programacion matematica creado en 1985. Se recalca la
similitud que tienen con las expresiones aritméticas. Su interfaz es flexible y amigable
permitiéndole al usuario ver varias soluciones entre varias opciones de solucionadores

y seleccionando la que méas se adecue al problema de optimizacion [18].

Previo a la obtencion de resultados, primero se debe ingresar la descripcion de la
problematica en el AMPL, el cual lo traducira para ser procesado por el solucionador
seleccionado y una vez que este ha encontrado las soluciones optimas,
automaticamente son traducidas de nuevo al formulario del usuario para que pueda

entenderlo y analizarlo [18].

Otra ventaja que tiene esta herramienta son los distintos tipos de archivos que
utiliza: “.dat”,”. run”,”.mod”. Este ultimo representan los modelos de optimizacion que se
usan en los modelos de sistema de potencia, funcidn objetivo y restricciones; por otra

parte, las extensiones “.dat” almacenan los datos del problema a solucionar y

finalmente es la extension run” que se encarga de guardar los comandos de
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ejecucion segun el tipo de solucionador seleccionado, impresion de resultados y todo

ello acorde a los comandos para cargar los archivos de “.mod” y “.dat” [18].
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CAPITULO 2

2.  METODOLOGIA

2.1  Sitio de estudio

El presente estudio se centra en la provincia de El Oro, ubicado en la parte baja
del pais con una poblacién de 600.659 personas segun el censo del 2022 [19]. Es uno
de los lugares con mayor desarrollo de actividades mineras, camaroneras, entre otros;

lo cual, provoca malas condiciones para la ejecucion de trabajos eléctricos.

Actualmente CNEL EP UN EIl Oro cuenta con 2 puntos de entrega Emeloro 1y
Emeloro 2 ambos situados en la subestacion La Peafia, de ahi nace el sistema de
subtransmision el cual cuenta con 18 subestaciones eléctricas a lo largo de la provincia
conectadas mediante 22 lineas, debido a la grandes distancias entre ciertas
subestaciones y los puntos de entrega se generan problemas de niveles de voltaje en
sus barras; por lo que para mejorar este inconveniente, se instalara un nuevo punto de
entrega en la parroquia La Avanzada. A continuacion, en la Tabla 2.1 se enumeran las

subestaciones eléctricas, y en la Figura 2.1 se ilustra su configuracién actual:

Subestaciones Nro. Barra
La Peafa 1
Barbones 2
El Cambio 3
Machala 4

La Avanzada 5
Los Pinos 6
Santa Rosa 7

Machala Centro 8
Arenillas 9
Portovelo 10
Huaquillas 11

Pagua 12




Balao 13
Saracay 14
La Iberia 15
Porotillo 16

La Primavera 17
El Bosque 18

Tabla 2.1: Subestaciones Eléctricas Infraestructura eléctrica de CNEL EP UN EIl Oro [20].

Mapa Nro. 15: Infraestructura eléctrica de CNEL EP Unidad de Negocio El Oro
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Figura 2.1: Infraestructura eléctrica de CNEL EP UN El Oro [20].
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2.2 Esquema general del modelo de optimizacion

Los modelos de optimizacion a utilizar provienen de lo realizado en el capitulo
anterior, donde se incorporara los cambios pertinentes en el modelo lineal disyuntivo
para el modelo DC y se considerara la linealizacion para el modelo AC linealizado,
obteniendo asi la reconfiguracion del plan de expansién del sistema de transmisién. De
ahi que, se tiene una funcidon objetivo que busca minimizar la inversibn de nuevas
lineas de transmision al circuito, en caso de ser necesarios, y sujeta a varias

restricciones que permitiran obtener la solucion optima del problema.

Las investigaciones plantean diversas maneras de resolver un problema de PET,
dando cada punto de vista una solucion que busca optimizar el sistema. La manera
tradicional de resolverlo [11], [14] es disminuir el costo de inversion segun las
restricciones operacionales para una demanda proyectada desde el 2024. Para la
validaciéon de los resultados, es indispensable recurrir al modelamiento optimo. Segun
CELEP EP [21], el procedimiento que siguen para llevar a cabo la elaboracion del plan

de expansion de transmision es el siguiente:
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Figura 2.2: Diagrama de flujo del conjunto de actividades que conforman el proceso [22].
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El presente proyecto tiene como finalidad encontrar una nueva configuracién
optima al PET a nivel de 69kV para la red de subtransmisién de la provincia del El Oro
con una proyeccion de la demanda desde el afio 2024 y la inclusion del nuevo punto de
entrega. Se analizar4 su validacién técnica por medio de la implementacion de

soluciones en los programas de AMPL y PowerFactory.

2.2.1 Datos deingreso del problema

En este apartado se describira con mas detalle los datos de entrada que se
requieren para el desarrollo del problema, en la tabla siguiente Tabla 2.2, se

encuentran el tipo de datos de entrada con sus debidas descripciones:

Tipo de datos Descripcién de los datos

Estado actual de la generacion Limite de generacion de potencia activa

Limite de generacion de potencia reactiva

Cantidad y tipos de nodos en la red

Compensacion activa conectadas a los
nodos

Compensacion reactiva conectadas a los
nodos

Potencias activas demandadas de los

nodos
Consideraciones de la red existente y Potencias reactivas demandadas de los
candidata. nodos

Resistencias de las LT existentes y
candidatas

Reactancias de las LT existentes y
candidatas

Susceptancia de las LT existentes y
candidatas

Conexion entre nodos existentes y
candidatos

Potencia base del SEP

Voltaje base del sistema




NUimero méaximo de LT candidatas entre

los nodos
Costos por inversion de lineas de Costos por inversion de las nuevas lineas
transmision candidatas de transmision, en caso de requerirlas

Limites de capacidad de transferencia de
potencia entre las lineas de transmisién
existentes y candidatas

Limitantes de operacion del sistema

s . Limite de angulo de fase en cada nodo
eléctrico de potencia

Limite de magnitud de voltaje en cada
nodo

Parametro de linealizacion Numero total de pasos para la
linealizacion

Tabla 2.2: Datos de ingresos para el modelo de optimizacion.

2.2.2 Variables del modelo

En la Tabla 2.3, se recalcan ciertas variables para el planteamiento del modelo de
optimizacién segun la nomenclatura propuesta, las cuales fueron de gran ayuda para el

desarrollo de la problematica y poder determinar la solucion 6ptima del problema.

Variable Caracteristica Simbologia
de la variable
Flujo de potencia activa en el nodo i Continua P9
Flujo de potencia reactiva en el nodo i Continua Q9
Angulo de fase en radianes del nodo i Continua 0;
Flujo de potenc!a_ {ictlva en las lineas de Continua Py
transmision candidatas
Flujo de potencw_t r_(?actwa en las lineas de Continua Qijy
transmision candidatas
Variable de holgura para la magnitud de voltaje Continua i
Variable de holgura para el angulo de fase Continua l.?
Valores del I-ésimo bloque asociado al flujo de Continua Afj,y,l

potencia activa en las lineas de transmision
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candidatas

Valores del I-ésimo bloque asociado al flujo de Continua Ainyl
potencia reactiva en las lineas de transmision
candidatas
Variable auxiliar positiva para el célculo del flujo Continua P;;-,y
de potencia activa en las lineas de transmision
candidatas
Variable auxiliar negativa para el calculo del flujo Continua iy
de potencia activa en las lineas de transmision
candidatas
Variable auxiliar positiva para el célculo del flujo Continua Qfy
de potencia reactiva en las lineas de transmisién
candidatas
Variable auxiliar negativa para el calculo del flujo Continua Qijy
de potencia reactiva en las lineas de transmision
candidatas
Inyeccion de potencia reactiva i por el Continua Q;’?}y
equivalente shunt de las lineas candidatas
Flujo de corriente al cuadrado Continua Ii‘;,dr
Magnitud de voltaje cuadratica Continua Vij?dr
Decision binaria de crear una nueva linea en un Binaria Wijy

ramal del circuito candidato.

Tabla 2.3: Variables empleadas en el modelo de optimizacion.
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Figura 2.3: Procedimiento de resolucion FUENTE: Elaboracién Propia.

2.3 Requerimientos para el modelo de optimizacidn en base al caso de estudio

2.3.1 Mediciéon de distancias entre subestaciones

Las distancias entre las subestaciones eléctricas vigentes de CNEL EP UN El
Oro, se llevo a cabo con el programa Google Earth pro. Donde, por medio de las
marcaciones de las coordenadas geograficas de los nodos y la herramienta de regla, a

continuacion, se muestra la representacion grafica de las rutas entre las subestaciones:
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Figura 2.4: Ruta de las distancias entre las subestaciones de CNEL EP UN El Oro FUENTE:

Elaboracién Propia.

2.3.2 Calculo del costo por inversion de las lineas de trasmision candidatas

Para el célculo del costo de cada linea se tomé como base el proyecto de
construccion de la linea de subtransmisién de 69 kV desde la subestacion Pagua hasta
una nueva subestacion llamada Bella Rica, esta tendra una longitud de 7,07 kilbmetros,
sera de circuito simple, con un conductor ACAR 500 MCM, en su mayoria con postes
de hormigdén armado de tipo de estructura 3NT-3SS, el costo total del proyecto es
aproximadamente de 750.000 délares, por lo que se opté dividir el costo total de
proyecto para la longitud de la linea obtenido un costo por kilometro de 106.082

dolares/kilometro para las lineas candidatas.
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2.3.3 Obtencién de datos de las subestaciones

Con respecto a los datos de las subestaciones se utilizd para el caso base los
valores de potencia activa como reactiva de la hora de maxima demanda registrada
durante el 2022 el cual fue el 9 de marzo a las 19:15 con una potencia activa de 235,41
MW, estos datos fueron proporcionados por CNEL EP UN El Oro, para los afos
siguientes se estimé demanda en base a datos de Plan maestro de la electricidad

respectando la potencia nominal de cada transformador.

2.3.4 Célculo de pardmetros de las lineas de trasmisién

Los datos de los parametros eléctricos de las lineas existentes fueron otorgados
por parte de CNEL EP UN EI Oro, y para las lineas candidatas se utiliz6 como base los

parametros de la linea Pagua Bella Rica.

2.4 Modelacion matematica para las soluciones no convencionales
2.4.1 Reconfiguracion de los sistemas de transmision

La reconfiguracion de una red consiste en la posibilidad de ampliar la red de
subtransmision existente en una nueva que cumpla con las restricciones planteadas.

En general una linea existente se divide para convertirse en dos nuevas lineas [4].

En la siguiente figura se muestra como de una linea existente (con una reactancia
X1,) entre la conexion de las barras 1y 2 por donde circula un flujo de potencia maximo
(fi2)- Ademas, se cuenta con una barra 3 en el sistema, donde seran conectadas estas

dos lineas.
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- — New lines
- Existing lines

Figura 2.5: Problema de reconfiguracion de una red [4].

En el modelo matematico, se debe considerar dos barras ficticias “a” y “b” en la
problematica de reconfiguracion, estas son ingresadas en el planteamiento y utilizadas

en caso de ser necesarios.

---------------- 9-
Wa3,1 :
' W
1 ab,l
wb3 1 :
e '

P

Figura 2.6: Configuracion de barras ficticias [4].
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También, se debe tener en cuenta las siguientes restricciones [4]:

Wa3,1 = Wp31

Wazpr = 1 — Wp3,1

Vrec€drec

VTBCG‘Q‘TBC

(1.37)

(1.38)

Donde considera la operacion simultanea o caso contrario la operacion del

recorrido original. Estas limitaciones seran consideradas en los modelos matematicos

implementados, que buscan soluciones 6ptimas con la incorporacion de nuevas lineas

de transmision al menor costo posible en el andlisis de la nueva configuracion en la

planificacién de expansion [14].

Por otra parte, la reconfiguracion en el caso de estudio se centrara en la ubicacion

del nuevo punto de entrega, dejando la posibilidad de que se realice la combinacion

entre La Avanzada y el conjunto de nodos: Santa Rosa, Arenillas, Saracay y La Peafa.

Por lo que, para cada conjunto de lineas a reconfigurar, se requiere de dos barras

ficticias que conecten con la nueva subestacion, pero en caso de no considerarlas se

cierra el circuito y se mantiene la linea existente.

La Avanzada- Santa

Rosa

La Avanzada-

Arenillas

La Avanzada-
Saracay
Emeloro 1-La

Avanzada

W20,21,1 =

Wa1221 =1
W20,23,1 =
Wp3241 = 1
W20,251 =
Ws5.261 = 1

W30,281 =

W37281 = 1

37

W20,22,1

— W20,21,1
W20,24,1
— W20,23,1
W20,26,1
— W20,25,1

W20,27,1

— W20,281

VTECGQT'EC

Vrec€Qrec
Virec€Qrec

Vrec€Qrec
Viec€Qrec

Virec€Qrec

VTBCEQTEC

VTBCGQT’BC

(1.42)

(1.43)
(1.44)
(1.45)
(1.46)
(1.47)
(1.48)

(1.49)



2.4.2 Distribucién de carga entre nodos

La distribucion de carga entre subestacion es una solucibn no convencional
basado en modelo de reconfiguracién aplicada a los sistemas de potencia donde se
encuentre una gran agrupaciéon de lineas o cargas conectadas a dos 0 mas

subestaciones cercanas que contribuyan con energia a la red.

Para el caso de estudio se centrara en la ubicacion de los dos puntos de vigentes,
dejando la posibilidad de que se realice la combinacién entre Emeloro 1 o Emeloro 2 y
el conjunto de nodos: EI Cambio, Machala, La iberia, Porotillo y La Peafia. Por lo que,
estas subestaciones tienen la posibilidad de conectarse solo a un punto de entrega en

funcién de cuan optimo es para el sistema.

El Cambio — Emeloro2
0
El Cambio — Emelorol W3201 = 1—W3191 Vi€, V€Y (2.51)
Machala- Emeloro2
o] Wiz01 = 1= Wyp91  Vij€Q;, VyeY (1.52)
Machala- Emelorol
La Iberia- Emeloro2
0 Wis201 = 1 = Wis191 Vi€, VyeY (1.53)
La Iberia- Emelorol
Porotillo - Emeloro2
0 Wi6191 = 1 — Wi620,1 Vi€, VyeYy (1.54)
Porotillo — Emelorol
La Peafia - Emeloro2 o

La Peafia — Emelorol Wi191 =1 —Wy201 Vii€eQ, VyeYy (1.55)
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2.4.3 Modelo lineal disyuntivo

Se basa en el principio del modelo lineal disyuntivo del primer capitulo,
encontrando el menor costo posible con la implementacion de nuevas lineas,
despreciando las pérdidas que existen en el sistema. Ademas de permitir conocer qué
linea del sistema se encuentra operando en un estado normal o en condiciones de
sobrecargas; para esto se requiere tanto de la funcidon objetivo como de las

restricciones.

Para el caso de estudio en particular, se necesitara de una base de datos
desarrollada en Excel. La cual, tendra como datos de entrada las conexiones entre los
nodos, la capacidad maxima que se puede transmitir, la cantidad de lineas existentes y

adicionales, reactancia y costo de las lineas de transmision.

2.4.3.1 Funcién Objetivo
La funcién objetivo de este modelo consiste en encontrar la minima inversion que
involucran los costos por construccion de nuevas lineas de transmision entre
las barras ij, segun lo requiera la reconfiguracion. La siguiente ecuacion
(1.39), representa el objetivo de minimizar el costo requerido para satisfacer la

demanda de la provincia desde el 2024.

min(investment) = Z Cl’lj * Z Wijy (1.39)

ijeQ YEY

2.4.3.2 Restricciones

Las restricciones que limitaran el modelo para encontrar la solucién optima no
consideran el flujo de potencia reactiva, perdidas y nivel tensién en las barras, sin
embargo, estaran regidos por la potencia base que sera de 367 MW vy el angulo

maximo de la tensién de los nodos el cual es de 90 grados.
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2.4.4 Modelo AC Linealizado

Su principio es encontrar el menor costo posible segun la decisién de invertir o no
en nuevas lineas de transmision en el sistema, por medio de variables binarias;
ademas, de tener en cuenta las pérdidas que existen en el sistema. De igual manera,

requiere tanto de una funcién objetivo como de las restricciones.

Para el caso de estudio en particular, se necesitara de una base de datos
desarrollada en Excel. La cual, tendrd como datos de entrada las conexiones entre los
nodos, la capacidad méxima que se puede transmitir, la cantidad de lineas existentes y

adicionales, resistencia, reactancia, susceptancia y costo de las lineas de transmision.

2.4.4.1 Funcién Objetivo
La funcion objetivo del modelo propuesto consiste en encontrar la minima
inversion que involucran los costos por construir nuevas lineas de transmision entre las

barras en base pardmetro y que es la cantidad de lineas por corredor.

La siguiente ecuacion (1.50), representa el objetivo de minimizar el costo
requerido para satisfacer la demanda de la provincia desde el 2024. Analizando de
manera simultanea los costos de las nuevas lineas y el costo que involucra realizar

estos cambios de acuerdo con las restricciones del problema.

min(investment) = Z Z Ciljy *Wijy (1.50)
ijeQ; yey .

2.4.4.2 Restricciones

Las restricciones que limitaran este modelo para encontrar la solucion optima son
similares al modelo lineal disyuntivo, con la consideracion de flujo de potencia reactiva,
pérdidas del sistema y nivel de tensién en los nodos en un rango de 0,95 a 1,05 por
unidad. Ademas, se posee una restriccion por linealizacion de las ecuaciones, llamado

L, que representa los intervalos a seccionar los parametros cuadraticos.

40



2.5 Sistema para validacion del modelo

Para la comprobacién del modelo ya ingresado de manera correcta en el AMPL,
se utilizara un sistema de prueba de 6 nodos de Garver [11], que permiten obtener una

solucion no convencional a partir de un sistema de minimizacion de costos.

2.5.1 Sistema de Garver 6 nodos

Este modelo se utiliza para el problema TEP clasico por motivo de que, sin
manipulacion de la red, la generacion es incapaz de poder suplir la demanda por si
sola. Su topologia consiste en 6 barras, 6 lineas, 3 generadores y 5 cargas, donde se le
incorporara lineas de transmision candidatas[11], esta se muestra en la siguiente

figura:

g = 150MW

[ passsossesescsssoveosonas e - ? :[aomw

1

BEHIHK

Figura 2.7: Configuracion del sistema de Garver [11].

La demanda dentro del sistema es de 760MW con una capacidad maxima de
generacion de 360MW. De las 6 lineas de transmision existente, cuenta con 15 lineas
més candidatas por todo el sistema, que busca afiadir una generadora de 600MW para

lograr suplir la demanda.
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2.5.1.1 Resultados Modelo Lineal Disyuntivo para sistema de Garver 6 nodos

Los resultados determinan que el costo minimo de inversién es de $110
dolares; donde, de todas las lineas candidatas en el sistema, solamente se
recomienda instalar una nueva linea entre las barras 3 y 5, mientras que

entre las barras 4 y 6 se debera instalar 3 lineas nuevas de transmision.

Ramal i Ramal | Neand Cl;
3 5 1
$110.00
4 6 3

Tabla 2.4: Resultados del modelo Lineal Disyuntivo para el sistema de prueba de Garver 6

nodos.

Por otra parte, para la prueba de reconfiguracion se considero la linea
existente entre las barras 2 y 4; donde, por medio de dos barras ficticias,
conectadas hacia el nodo 6 y las lineas ya existentes, se obtuvo un costo

minimo de inversion de $90.00:

Ramal i Ramal ng w P Pnax Clj
1 2 1 0 10.00 100.00 0.00
1 4 1 0 -2.27 80.00 0.00
1 5 1 0 50.00 100.00 0.00
2 3 1 1 -130.00 200.00 20.00
3 5 1 1 190.00 200.00 20.00
4 6 0 1 -80.45 100.00 30.00
2 7 1 0 -100.00 100.00 0.00
6 7 0 1 100.00 100.00 10.00
6 8 0 1 81.82 100.00 10.00
8 4 1 0 81.82 100.00 0.00

Tabla 2.5: Resultados de la reconfiguracion del modelo lineal disyuntivo para el sistema de

prueba Garver 6 nodos.
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2.5.1.2 Resultados Modelo AC Linealizado para sistemas de Garver 6 nodos

Los resultados determinan que el costo minimo de inversion en este modelo
es de $110 dolares; donde, de todas las lineas candidatas en el sistema,
solamente se recomienda instalar una nueva linea entre las barras 3y 5, 2y 6,

mientras que entre las barras 4 y 6 se debera instalar 2 lineas nuevas de

transmision.
Ramal i Ramal | Neand Cl;
3 5 1
2 6 1 $110.00
4 6 2

Tabla 2.6: Resultados del modelo AC Linealizado para el sistema de prueba de Garver 6

nodos.

Por otra parte, para la prueba de reconfiguracién se considero la linea
existente entre las barras 2 y 4; donde, por medio de dos barras ficticias,

conectadas hacia el nodo 6 y las lineas ya existentes reduciendo el nUmero de

lineas nuevas a afadir, se obtuvo un costo minimo de inversion de $90.00:

Ramal i Ramal j n w P Q Cl;
1 2 1 0 30.63 0.00 0
1 4 1 0 15.92 6.75 0
1 5 1 0 45.44 19.83 0
2 3 1 0 -103.74 -4.55 0
2 6 0 1 -57.72 -20.53 30.00
3 5 1 1 194.56 -26.15 20.00
4 6 0 1 -51.85 -21.41 30.00
2 7 1 0 -60.55 -13.32 0
6 7 0 1 60.55 9.86 5.00
6 8 0 1 58.08 12.96 5.00
8 4 1 0 54.91 6.09 0
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Tabla 2.7: Resultados de la reconfiguracion del modelo AC Linealizado para el sistema de
prueba Garver 6 nodos.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS
3.1 Resultados de CNEL EP UN EL ORO

Como se mencion6 en el capitulo anterior, el objetivo del proyecto consiste en
encontrar la mejor reconfiguracion para el sistema de subtransmision de la provincia de
El Oro. De manera que, a base de decisiones por el nuevo punto de entrega, se
considere realizar un nuevo trazado de una linea de transmision, reconfigurar una linea
existente, e incluso repartir de manera adecuada las subestaciones entre los dos

puntos de entrega vigentes.

Por estos motivos, para el tercer capitulo se implemento el lenguaje de modelo
matematico (AMPL [23]) que con ayuda del solucionador comercial de optimizacion
CPLEX [23],se ejecutd el andlisis correspondiente a los afios 2024-2027, segun la
proyeccién de la demanda del PME [1].Ademas, se realiz6 la comparacion de lo
obtenido con el programa PowerFactory, con la finalidad de contrastar la viabilidad del

proyecto.

Para la linealizacion del modelo AC LINEALIZADO, en los tres primeros afios se
utilizé un valor de 50. Mientras que, en el dltimo afio se hizo un analisis con diferentes
valores (5,10, 20, 40 y 50), limitados por la capacidad computacional; evidenciando asi

los cambios de los resultados en funcion de los parametros linealizados.



3.1.1 Estado Actual

Para este caso se simulé en PowerFactory el sistema de subtransmision de CNEL
EP UN El Oro en su momento de maxima demanda para evidenciar los problemas de

nivel de voltaje en ciertas subestaciones:

70 o 68.6
s 68.7 67.9 68.6
67.5 67.5
66 66.4 A 666 A 66.3
64
62 62.2
61.4

60
58
56
54
52
50

@ o(\qj) ((:o‘o (\Q}fo @(\p \Os & o,\o . @c: Aéo 4 &s @;b 'Z}Q)o ’b&A NS < L
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NP A S %VA O FEE O SRS VAR SR PN

N V@(‘? Ny

Figura 3.1: Niveles de Voltaje en las Subestaciones de CNEL EP UN El Oro.

Se observa que la mayoria de las subestaciones pertenecientes a la zona sur y
parte alta de la provincia presentan problemas de nivel de voltaje. Siendo las mas
criticas, subestaciones como Huaquillas y Portovelo; ademas, la linea que va desde la
subestacion Machala de TRANSELECTRIC al punto de entrega Emeloro 2 se
encuentra a punto de sobrecargarse alcanzando un flujo de corriente de 1120
amperios, lo cual no debe superar 1144 amperios que es la limitante del conductor. En

el anexo C1 se muestra el flujo de potencia.
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3.1.2 CASO 2024

En este afio la demanda total del sistema de subtransmisién es de 278 MW, la
cual se reparti6 de manera proporcional para todas las subestaciones. en base a sus
cargas anteriores. Pero existen barras como el caso de La Peafia, que presentd
sobrecarga en su transformador, por lo que se optd en distribuir su carga para las

barras mas cercanas.

Con la base de datos del 2024, se procedid a realizar el plan de expansion de la
red de subtransmisién que junto a las soluciones no convencionales para el modelo

Lineal Disyuntivo y AC Linealizado, se obtuvieron los siguientes resultados:

MODELO LINEAL MODELO AC
DISYUNTIVO LINEALIZADO
) i j i J
LINEAS
2 20
PROPUESTAS 15 19
5 14
i j k i j K
RECONFIGURACION 5 26
5 26 9
26 9
i j i j
3 19 19
DISTRIBUCION DE 16 19 4 19
CARGA 20 16 19
4 20 3 20
15 20 15 20

Tabla 3.1: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el afio 2024.

Las lineas propuestas difieren entre esquemas de modo que. para el modelo
Lineal Disyuntivo parte desde la subestacion La Iberia (15) hacia la subestacion
Emelorol (19), en tanto que para el modelo AC Linealizado se plantea partir desde

Barbones (2) con Emeloro2 (20) hacia La Avanzada (5) con Saracay (14).
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Por otra parte, en el modelo AC LINEALIZADO se requiere doble reconfiguracion
entre el tramo La Avanzada (5)-Santa Rosa (7) y el tramo La Avanzada (5) - Arenillas
(9); sin embargo. el modelo LINEAL DISYUNTIVO solo amerita una reconfiguracion

entre el tramo La Avanzada (5) - Arenillas (9).

De igual forma. la distribucion de carga dentro del MODELO LINEAL
DISYUNTIVO refleja una alta concentracion entre los tres segmentos que parten desde
Emeloro2 (20) hacia las locaciones de La Peafia (1), Machala (4) y la Iberia (15); en
oposicion a los resultados que revelan el MODELO AC LINEALIZADO, donde existe
mayor carga entre los tramos que parten desde Emelorol (19) hacia las localidades de
La Peafia (1), Machala (4) y Porotillo (16); finalmente el costo total de inversion de la
propuesta del modelo lineal disyuntivo es de 0.48 millones USD mientras que para el
modelo ac linealizado es de 3.33 millones USD.

3.1.3 CASO 2025

En comparacion con el afio anterior. el crecimiento natural de la demanda ha
llegado hasta los 292MW; donde el esquema de las lineas propuestas mantiene el

mismo comportamiento para ambos modelos.

El Modelo LINEAL DISYUNTIVO no presenta cambios en las lineas a
reconfigurar. Sin embargo. para el modelo AC LINEALIZADO se obtiene una nueva
reconfiguracion en las lineas existentes entre La Avanzada (5)-Saracay (14) y una

terna del circuito Emeloro1(19)-La Avanzada (5).

De la misma manera, dentro de la distribucion de carga para el MODELO LINEAL
DISYUNTIVO. se requiere del cambio de ubicacion para Porotillo (16)-Emeloro2 (20),
aumentando la carga en esta Ultima subestacién. Mientras que para el MODELO AC
LINEALIZADO, se amerita de mas cambios de conexién en subestaciones La Peafia
(1)- Emeloro2 (20), Machala (4)- Emeloro2 (20), La Iberia (15)- Emeloro2 (20) y El

Cambio (3)- Emelorol (19), finalmente el costo total de inversidén de la propuesta del
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modelo lineal disyuntivo es de 0.48 millones USD mientras que para el modelo ac

linealizado es de 3.33 millones USD.

MODELO LINEAL MODELO AC
DISYUNTIVO LINEALIZADO
] i j i j
LINEAS
2 20
PROPUESTAS 15 19
5 14
j K i j K
RECONFIGURACION 5 26 14
26 9
5 26 19
i j i j
3 19 3 19
DISTRIBUCION DE 1 20 15 19
CARGA 4 20 16 19
15 20 1 20
16 20 4 20

Tabla 3.2: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el afio 2025.

3.1.4 CASO 2026

Para el tercer afio de analisis de expansion de la demanda. la provincia de El Oro
presenta una carga de 305MW; continuando como solucion de lineas propuestas en el
MODELO LINEAL DISYUNTIVO la conexion entre las subestaciones La lberia (15)-
Emelorol (19), pero difiere con el MODELO AC LINEALIZADO. donde se presentan
dos nuevas lineas, la primera entre Pagua (12)-Emeloro2 (20) y la segunda en
Portovelo (10)-Porotillo (16), con esta Ultima obteniendo un sistema anillado,

aumentando la confiabilidad del SEP e incentivando el comercio entre esas zonas.

Por otra parte. el MODELO LINEAL DISYUNTIVO requiere de una doble
reconfiguracion en las ternas de La Avanzada (5)-Emelorol (19); mientras que. el
MODELO AC LINEALIZADO solo amerita de una reconfiguracion entre La Avanzada
(5)-Arenillas (9).
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Por consiguiente, la distribucion de carga en el MODELO LINEAL DISYUNTIVO
se tiene una mayor concentracion de carga en Emeloro2 (20), ya que Emelorol (19)
solo cuenta con la subestacién Machala (4). Lo contrario ocurre para el MODELO AC
LINEALIZADO, donde Emelorol (19) abarca tres de las cinco barras a distribuir
dejando a Emeloro 2 (20) las subestaciones de El Cambio (3) y Machala (4), finalmente
el costo aproximado total de inversion de la propuesta del modelo lineal disyuntivo es

de 0.5 millones USD mientras que para el modelo ac linealizado es de 4.54 millones

USD.

MODELO LINEAL
MODELO AC LINEALIZADO
DISYUNTIVO
) i ] [ j
LINEAS
10 16
PROPUESTAS 15 19
12 20
j k i j K
RECONFIGURACION 26 19
5 26 9
26 19
i j i j
4 19 1 19
DISTRIBUCION DE 1 20 15 19
CARGA 3 20 16 19
15 20 3 20
16 20 4 20

Tabla 3.3: Resultados del caso de estudio para ambos modelos, en el afio 2026.

En vista de la propuesta entre Portovelo (10)-Porotillo (16). sin trazado definido.

se procedio a realizar un trayecto alternativo de la linea en el programa Google Earth

Pro, considerando ciertos criterios para lineas de transmision como: las carreteras en

el recorrido, derecho de via, zonas mineras y camaroneras.
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Figura 3.2: Propuesta de la linea Porotillo-Portovelo.

La linea propuesta recorre 52.4Km, cruzando los sectores de: Portovelo, Zaruma,
Atahualpa, Chilla y Porotillo; Con esta nueva distancia, se procedi6 a cambiar los
kildbmetros de la linea de transmision, el costo y el resto de sus parametros para el
andlisis del préximo afo.

El costo por inversion incrementé debido a la adaptacion de la base de datos a un
caso mas realista; sin embargo, se puede proponer otro trazado con los mismos
criterios, de manera que el costo de construccion e inversion se aproxime a los $6.85
MUSD del caso ideal.
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3.1.5 CASO 2027

Para ultimo afio de estudio se utilizé diferentes valores de linealizacion
(5,10,20,40,50) en modelo AC linealizado, para observar los cambios que se producen
en funcion de la precision de las variables linealizadas, los resultados obtenidos para
este afio seran tomados para la propuesta final ya que al ser el afio de mayor demanda
cumplira con las restricciones para todo el periodo de estudio, ademas se debe precisar
gue se utilizé el valor de 0.97 en pu como limite de voltaje minimo en las barras para

mantener un margen de maniobra en nivel de voltaje de los puntos de entrega.

Con respecto a las lineas propuestas observamos que en el modelo lineal
disyuntivo requiere la adiccién de una sola linea Emeloro 1 — La iberia ya que este solo
busca el suplir la demanda, mientras que el AC linealizado presenta dos lineas nuevas
Emeloro 1 - Pagua y La avanzada - Portovelo predominando en todos los valores de
linealizacion con una Unica excepcion para el valor de 20 donde ahora tenemos la linea
Emeloro 2 - pagua producto de la corriente limite en los puntos de entrega lo cual
cambiara su distribucion de carga, por otra parte, en reconfiguracion prevalecen las
subestaciones arenillas y Saracay pero para el mayor valor de linealizacibn cambia

arenillas por santa rosa con el fin de cumplir con las restricciones de nivel de voltaje.

De forma simular, en distribucion de carga tenemos que para el valor mas bajo
de linealizacion Emeloro 1 solo presenta una carga (la iberia) pero media que se
incrementa la presion en los valores de corriente nos encontramos con la limitante de
flujo de corriente a Emeloro 2 por lo que para valor de linealizacion mas alto opt6é por
disminuir la carga a este incrementando la carga a Emeloro 1 con dos subestaciones
como el cambio y porotillo. En la tabla 3.4 podremos observar los resultados del
modelo lineal disyuntivo mientras que en la tabla 3.5 se presentan los resultados los
del modelo AC linealizado para los distintos valores de parametrizacion, finalmente el
costo aproximado total de inversion de la propuesta del modelo lineal disyuntivo es de
0.5 millones USD mientras que para el modelo ac linealizado, para la propuesta final

con un valor de linealizacion de 50, es de 7.22 millones USD.
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MODELO LINEAL

DISYUNTIVO
LINEAS i j
PROPUESTAS 15 19
j k
RECONFIGURACION 26 7
26 9
i J
1 19
DISTRIBUCION DE 16 19
CARGA 20
4 20
15 20

Tabla 3.4: Resultados del caso de estudio para el modelo Lineal Disyuntivo, en el afio 2027.

LINEAS i DISTRIBUCION
RECONFIGURACION
L PROPUESTAS DE CARGA
i j i k i j i
15 19
5 10 5 26 9
1 20
5 20
12 19 5 26 14 20
16 20
3 19
5 10 5 26 9
16 19
10 20
12 19 5 26 14 4 20
15 20
19
20 5 10 5 26 9
4 19
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1 20
12 20 5 26 14 15 20
16 20
1 19
5 10 5 26 9
3 19
40 5 20
12 19 5 26 14 15 20
16 20
3 19
5 10 5 26 7
16 19
50 1 20
12 19 5 26 14 4 20
15 20

Tabla 3.5: Resultados del caso de estudio para el modelo AC Linealizado, en el afio 2027.

3.2 RESULTADOS DE POWERFACTORY

Con los analisis ya realizados, se considerd los cambios solicitados en el afio
2027 (con un valor de linealizacion igual a 50) para corroborar su validez como
propuesta general en los afios anteriores, los flujos de potencia para el 2024 se
encuentra en el anexo C2, 2025 en el anexo C3, 2026 en el anexo C4 y 2027 en el
anexo C5; de manera, que se presenta la siguiente gréafica con los distintos niveles de
voltaje para las subestaciones de la provincia de El Oro, para los cuatro afos de

analisis:
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Nivel del Voltaje en la Subestaciones de CNEL EP UN El Oro
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Figura 3.3: Grafico de comparacion de los niveles de voltaje en las subestaciones para los
afnos 2024-2027.

Se empezara mencionando que los flujos de los resultados mostrados en el
programa DIgSILENT: PowerFactory, fueron obtenidos considerando el nivel de voltaje
en el punto de entrega de la subestacion Machala a 1,03pu; mientras que para la hueva

subestacion La Avanzada2, el nivel de voltaje en 1,04pu.

A su vez, se puede apreciar que, en el momento de maxima demanda del afio
2022 los niveles de voltaje de las subestaciones se encuentran fuera de los rangos
admisibles; siendo, Portovelo, Huaquillas, La lIberia, Santa Rosa, La Avanzada,
Arenillas y Saracay, claros ejemplos. Con la propuesta planteada, se puede observar
gue los niveles de voltaje de las barras cumplen con los valores maximos y minimos
(permitidos por la ARCONEL) durante el periodo de estudio, a pesar del aumento de la

demanda.
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Por otra parte, las subestaciones criticas como Huaquillas, Portovelo, Balao y
Pagua pasaron de un nivel de voltaje inferiores a 65kV a valores préoximos del valor

nominal, cumpliendo asi el objetivo de la propuesta.

Ademads, aun no se presentan sobrecargas en las lineas de los puntos de
entregas vigentes, enfatizando en Emeloro2 quien presentaba inconvenientes en los
afios anteriores; no obstante, en el Ultimo afio de andlisis, con un crecimiento de la
carga, se registro una corriente de 1093 amperios de los 1144 amperios que soporta el
conductor. Todos estos datos se corroboran con el flujo de potencia ubicados en el
anexo C5.

Finalmente, se procedio a simular el sistema en un hipotético caso de problema
de suministro de energia de manera que ambos puntos de entrega presenten un nivel
de voltaje de 1 en pu, obteniendo como resultados que 17 de las 18 subestaciones
estén dentro de los rangos de voltaje admisibles durante la demanda pico, siendo
Huaquillas la excepcion presentando un voltaje cercano minimo permisible con un valor
de 0.93 pu, el flujo de potencia para este caso lo podemos observar en el anexo C6
.Con resaltamos la importancia de haber utilizado una restriccion de voltaje minimo de
0.97 pu.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En el dltimo afio de estudio las propuestas de ambos modelos difieren,
mientras que el lineal disyuntivo propone la construccion de una Unica linea
desde Emeloro 1 hasta la iberia con un costo aproximado de 0.5 millones
USD, el AC linealizado plantea la adiccion de dos lineas nuevas una desde
Emeloro 1 hasta Pagua y otra de La avanzada hasta Portovelo con un costo
de 7.2 millones USD aproximadamente, esta diferencia se debe a que el
primer modelo solo considera suplir la demanda mientras que el segundo
tiene el mismo objetivo, pero cumpliendo con los rangos de voltajes
admisibles. Por lo cual la propuesta del AC linealizado es preferible a pesar
de ser mas costosa, ya que considera mas aspectos del sistema de eléctrico

como flujo de potencia reactiva, control de voltaje y perdidas.

En la reconfiguracion del sistema al afadir el nuevo punto de entrega La
avanzada 2 se observa que la inclusion mas optima es mediante la conexion
a las subestaciones Santa Rosa y Saracay, y mantenido la conexion de la
subestacion Arenillas a La avanzada, con esto se mejora el flujo de potencia
en esta seccion del sistema de subtransmision sin la adiccion de nuevas

lineas.

La incorporacion del punto de entrega La Avanzada2, es considerada una
solucion a largo plazo; sin embargo, sin las medidas correctivas de la
distribucion de carga, no se obtendra los resultados Optimos; un claro
ejemplo, sucede en las subestaciones como La Peafia, EI| Cambio, Machala,
La Iberia y Poraotillo, que cambiando su ubicacién reducen el flujo de corriente
en el punto de entrega Emeloro2, del 98% al 95% a pesar del incremento

anual de la demanda.



La incorporacion de las nuevas lineas desde Pagua a Emelorol y Portovelo a
La Avanzada, permitieron obtener niveles de voltaje dentro de los rangos
admisibles. Siendo los casos mas criticos en las subestaciones de Huaquillas,
Portovelo, Balao y Pagua con 58.4, 53.8, 62.5 y 63.1 Kv, respectivamente; a
valores de 67, 68.1, 67.2, 68 kV en el ultimo afio de andlisis, todos estos

valores dentro del rango admitido por la regulacion No. ARCENNR-002/20.

Al entrar en operacién el nuevo punto de entrega La avanzada 2 las dos
ternas de la linea desde Emeloro 1 hasta La avanzada quedaran
practicamente inutilizadas ya que reduciran su flujo de corriente
aproximadamente de 400 a 23 amperios en cada una, con la propuesta de
reconfiguracion esta linea tomara un rol importante en caso de contingencia,
ya que al existir una desconexion de La avanzada 2 se continuara con
entrega del servicio eléctrico por medio de esta linea sin sobrecargar las

demas lineas aguas abajo.

Con las lineas propuestas se forman dos nuevos anillos en el sistema de
subtransmision, el primero comprende las subestaciones Emeloro 2, La iberia,
Barbones, Pagua, Emeloro 1 y Transelectric, mientras que el segundo esta
conformado por Emeloro 1, El cambio, Machala, Emeloro 2 y Transelectric,
esto permite aumentar la confiabilidad del sistema garantizando la continuidad

de servicio en todo momento.

En el caso de estudio del 2027 al utilizar como restriccién un voltaje minimo
de 0.97 pu en vez del 0.95 pu de la regulacidon para obtener los resultados,
permite tener un rango de accién en el voltaje de las barras Transelectric y La
avanzada 2, subestaciones que entregan potencia al sistema, ya que en la
demanda pico del ultimo afio los voltajes en esta barras son de 1.03 y 1.04 pu
respectivamente, sin embargo ante complicaciones en el suministro de

potencia en los puntos de entrega representado como un nivel de voltaje de 1
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pu en ambas barras, la propuesta aun cumple restricciones de nivel de voltaje

en la mayoria de sus subestacion.

4.2 Recomendaciones

e Incrementar la potencia instalada en la red eléctrica del EI Oro,
especificamente en el area de la capital, ya que subestaciones como
Machala, Machala Centro, Los Pinos, La Peafia y La Primavera presentaran
sobrecargas en los proximos afios, con esto se proveera de un mejor servicio

eléctrico a los actuales y nuevos clientes.

e Considerar nuevas propuestas como repotenciar 0 sustituir los conductores
actuales desde la subestacion Machala (TRANSELECTRIC) a La Peafa
(CNEL EI Oro), tanto para Emeloro 1 y Emeloro 2, ya que en la actualidad
estos presentan sobrecargas y a pesar de la inclusion del nuevo punto de
entrega para aliviar la carga en estos, en el 2027 nuevamente se encontraran

sobrecargados.

e Realizar la ejecucion del programa para mayor precision en las variables,
incrementando el parametro de linealizacién; de manera, que se pueda
observar los efectos que tendria en los resultados del flujo de potencia y

contrastarlo en DIgSILENT: PowerFactory.

e Se debe gestionar en conjunto tanto Transelectric como CNEL EP UN EI Oro
los dos nuevos anillos en el sistema de subtransmisiébn ya que estos se
conforman con lineas y subestaciones conectadas a elementos de ambas

instituciones.

e Tomar en consideracion cambiar la conexion de la linea de doble terna de
Emeloro 1 — La avanzada a Emeloro 1 — La avanzada 2, ya que en los
proximos afios con el aumento de la demanda incrementara el flujo corriente

atreves de esta, ya sea en operacion normal o de contingencia, provocando
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una sobrecarga en la barra de la subestacion La avanzada, por ende, La
avanzada 2 es la mejor opcion de conexion para esta linea porque estara

diseflada para flujo de potencia de 150 MVA.
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ANEXOS

A: Datos del sistema de Garver de 6 barras

La potencia base del sistema es 100MW vy el angulo maximo de fase es 1.57

grados.
Nro. Barras | Tipo Demanda [MW] Capacidad méxima de
generacion [MW]
1 Slack 80 150
2 PQ 240 0
3 PV 40 360
4 PQ 160 0
5 PQ 240 0
6 PV 0 600

Tabla A.1: Datos del conjunto de barras del sistema de Garver del MODELO
LINEAL DISYUNTIVO.

Ramal i | Ramal j Poax Xij Cl;; ny Nax
1 2 100 0.40 40 1 2
1 3 100 0.38 38 0 3
1 4 80 0.60 60 1 2
1 5 100 0.20 20 1 2
1 6 70 0.68 68 0 3
2 3 100 0.20 20 1 2
2 4 100 0.40 40 1 2
2 5 100 0.31 31 0 3
2 6 100 0.30 30 0 3
3 4 82 0.59 59 0 3
3 5 100 0.20 20 1 2
3 6 100 0.48 48 0 3




5 75 0.63 63 0 3
6 100 0.30 30 0
6 78 0.61 61 0

Tabla A.2: Datos del conjunto de lineas de transmision en el sistema de Garver del MODELO
LINEAL DISYUNTIVO.

Ramal i | Ramal | Pax X Cl; ny Nmax
1 2 100 0.40 40 1 3
1 3 100 0.40 38 0 3
1 4 80 0.60 60 1 3
1 5 100 0.20 20 1 3
1 6 70 0.68 68 0 3
2 3 200 0.20 20 1 3
2 5 100 0.31 31 0 3
2 6 100 0.30 30 0 3
3 4 82 0.59 59 0 3
3 5 200 0.20 20 1 3
3 6 100 0.48 48 0 3
4 5 75 0.63 63 0 3
4 6 100 0.30 30 0 3
5 6 78 0.61 61 0 3
2 7 100 0.195 20 1 3
6 7 100 0.10 10 0 1
6 8 100 0.10 10 0 1
8 4 100 0.195 20 1 3
7 8 100 0.01 0 0 1

Tabla A.3: Datos del conjunto de lineas para reconfiguracion en sistema de Garver del
MODELO LINEAL DISYUNTIVO.



Nro. | Tip | Conducta | Suscepta | Deman | Deman | Capacid | Capacid | Capacid
Barr | 0 ncia ncia da da ad ad ad
as Activa | Reacti activa | reactiva | activa
va maxima | maxima | minima
de de de
generaci | generaci | generaci
on on on
1 3 0 0 60 20 160 65 -10
2 0 0 0 240 0 0 0 0
3 2 0 0 30 10 360 150 -10
4 0 0 0 120 40 0 0 0
5 0 0 0 240 0 0 0
6 2 0 0 0 600 200 -10

Tabla A.4: Datos del conjunto de barras del sistema de Garver del MODELO AC
LINEALIZADO.




Ramal i | Ramal j S max T X bsnin Cl; no MNmax
1 2 100 0.1 0.4 0.018 40 1 3
1 3 100 0.09 0.38 0.018 38 0 3
1 4 80 0.15 0.60 0.062 60 1 2
1 5 100 0.05 0.20 0.05 20 1 2
1 6 70 0.17 0.68 0.021 68 0 3
2 3 100 0.05 0.20 0.044 20 1 2
2 4 100 0.1 0.40 0.046 40 1 2
2 5 100 0.08 0.31 0.012 31 0 3
2 6 100 0.08 0.30 0.011 30 0 3
3 4 82 0.15 0.59 0.029 59 0 3
3 5 100 0.05 0.20 0.01 20 1 2
3 6 100 0.12 0.48 0.021 48 0 3
4 5 75 0.16 0.63 0.024 63 0 3
4 6 100 0.08 0.3 0.09 30 0 3
5 6 78 0.15 0.61 0.049 61 0 3

Tabla A..5: Datos del conjunto de lineas de transmision en el sistema de Garver del MODELO
AC LINEALIZADO.




Ramal i | Ramal j Poax Xij Cl; ny Nmmax
1 2 100 0.40 40 1 3
1 3 100 0.40 38 0 3
1 4 80 0.60 60 1 3
1 5 100 0.20 20 1 3
1 6 70 0.68 68 0 3
2 3 200 0.20 20 1 3
2 5 100 0.31 31 0 3
2 6 100 0.30 30 0 3
3 4 82 0.59 59 0 3
3 5 200 0.20 20 1 3
3 6 100 0.48 48 0 3
4 5 75 0.63 63 0 3
4 6 100 0.30 30 0 3
5 6 78 0.61 61 0 3
2 7 100 0.195 20 1 3
6 7 100 0.10 10 0 1
6 8 100 0.10 10 0 1
8 4 100 0.195 20 1 3
7 8 100 0.01 0 0 1

Tabla A.6: Datos del conjunto de lineas para reconfiguracion en sistema de Garver del
MODELO AC LINEALIZADO.




B: Modelos de optimizacion matematico
B.1: Cdédigo del modelo Lineal Disyuntivo. Archivo .mod

#Eliminar todos los elementos de la memoria
reset;

#Cambiamos al modo modelo
model;

#Definicion de los conjuntos

set OB; # conjunto de barras 1

set OL within 1..999 cross OB cross OB; # conjunto de ramales k,i,]
set Y = 1..3;

#Definicion de 1los parametros

#Sistema

param Pbase; # potencia base del sistema

param thmax; # angulo maximo

#BARRAS

param Tb{OB}; # tipo de barra 0: PO, 2: PV, 3: SW
param Pd{OB}; # demanda de potencia ativa

param Pgmax{OB}; # capacidad maxima de generacion de poténcia ativa

#Circuitos

param c{OL}; #Costo de la contruccion del ramal kij

param Pmax{OL}; # flujo de potencia activa maxima del ramal kij
param n0{OL}; # numero de lineas existentes ramal kij

param nmax{OL}; # numero maximo de lineas a ser construidas
param x{OL}; # reatancia del ramal kij

#Definicion de variables

var Pg{OB}; # Potencia ativa de generada en las barras 1

var th{OB}; # angulo de fase en las barras 1

var PO{OL}; # flujo de potencia ativa del circuito kij existente

var P{OL,Y}; # fluxo de potencia ativadel circuito kij en la nueva linea y

var w{OL,Y} binary; # Decision binaria para adicionar una linea al ramal kij

#Definir el modelo
#Minimizar la inversion
minimize invesment:
sum{ (k,1i,3) in OL} (clk,i,j] * sum{y in Y} (wlk,1,3,v]1));

#Restrinciones
# Balance de potencia activa
subject to balance potencia ativa {i in OB}:
Pgli] - Pd[i] + sum{(k,j,i) in OL} sum{y in Y} (P[k,3,1i,v])
- sum{ (k,1,3) in OL} sum{y in Y} (P[k,1i,7J,y])
+ sum{ (k,3,1i) in OL} (PO[k,3,i]) - sum{(k,i,3) in OL} (PO[k,i,31) = 0;

# calculo del flujo de potencia activa
subject to flujo potencia ativa existente {(k,i,3j) in OL}:
PO[k,1,3] = nO[k,1i,3] * (th[i] - th(j]) / x[k,i,3];

subject to limite flujo potencia ativa existente {(k,i,J) in OL}:
- nO[k,i,3] * Pmax[k,i,j] <= PO[k,1,j] <= nO[k,i,3] * Pmax[k,i,3];



subject to flujo potencia ativa candidata a {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
Plk,i,3,yl*x[k,1,3] - (thli]l - thlj]) <= 2*thmax* (1-wlk,1i,J,vy]);

subject to flujo potencia ativa candidata b {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
- 2*thmaX*(1_W[klinry]) <= P[krirjry]*x[krirj] - (th[i] - th[j]);

# limite del flujo de potencia activa
subject to limite flujo potencia ativa a {(k,i,J) in OL, y in Y}:
Plk,1i,3,y] <= wlk,1i,J,y] * Pmaxlk,i,3];

subject to limite flujo potencia ativa b {(k,i,j) in OL, y in Y}:
- W[klileYJ * Pmax[krirj] <= P[krirjry];

# limite de generacion de potencia activa
subject to limite generacion ativa {i in OB}:
0 <= Pg[i] <= Pgmax[i];

# limite de angulo de fase
subject to limite angulo fase {i in OB}:
-thmax <= th[i] <= thmax;

# limite de numero maxima de lineas nuevas
subject to limite n {(k,1i,J) in OL}:
sum{y in Y} (wlk,1i,]J,y]l) <= nmax[k,1i,7];

# restrincion de soluciones repetidas
subject to retriccion w {(k,i,j) in OL, y in Y : y > 1}:
wlk,1,3,y] <= wlk,1,3,y-11;

# angulo de fase da referencia
subject to angulo referencia {i in OB : Tb[i] == 3}:
th{i] = 0;

# RESTRINCIONES DE RECONFIGURACION

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO5-7

#Restriincion de operacion simultanea

subject to operacion simultanea a{(k,i,Jj) in OL, y in Y}:
w(217,26,27,11=w[218,26,28,1]

’

#Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado reconfiguracion af{(k,i,j) in OL, y in Y}:
w(219,27,28,1]1=1-w[217,26,27,1]

’

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-9
#Restriincion de operacion simultanea

subject to operacion simultanea b{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w(222,26,29,11=w[223,26,30,1]

’

#Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado_ reconfiguracion b{(k,i,j) in OL, y in Y}:
w([224,29,30,1]1=1-w([222,26,29,1]

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-14
#Restriincion de operacion simultanea
subject to operacion simultanea c{(k,i,J) in OL, y in Y}:



#w(17,6,7,1]=w[18,6,8,1] Garver
w(227,26,31,1]1=w([228,26,32,1]

’

#Restrincion de apagado de reconfiguracion

subject to apagado reconfiguracion c{(k,i,j) in OL, y in Y}:
#wl(20,7,8,1]=1-w[17,6,7,1] Garver
w[229,31,32,11=1-w[227,26,31,1]

’

# Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-19-1T

# Restriincion de operacion simultanea

subject to operacion simultanea e{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[(232,26,33,11=w[233,26,34,1]

’

# Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado reconfiguracion e{(k,i,j) in OL, y in Y}:
w([234,33,34,1]1=1-w[232,26,33,1]

’

# Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-19-2T

# Restriincion de operacion simultanea

subject to operacion simultanea f{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[(237,26,35,1]1=w[238,26,36,1]

’

# Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado reconfiguracion f{(k,i,j) in OL, y in Y}:
w[239,35,36,1]1=1-w[237,26,35,1]

’

#RESTRINCIONES DE DISTRIBUCION DE CARGA
subject to distribucion 1{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[l97,3,20,11=1-w[240,3,19,1]1;

subject to distribucion 2{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[1l96,4,20,1]1=1-w[241,4,19,1];

subject to distribucion 4{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[1l98,15,20,1]=1-w[242,15,19,17];

subject to distribucion 5{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[199,16,19,1]1=1-w([243,16,20,1];

subject to distribucion 1T 1{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[244,1,19,1]1=1-w[245,1,20,1];

data;
# Datos del modelo

# Valores fijos del sistema
param Pbase := 100; # poténcia base em MW
param thmax := 1.57; # 90 grados en radianes

table Datos Lineas 01 IN "ODBC" "DATOS IN ac CAMBIOS7 2027 DC.xlsx":
#"DFINAL" es el nombre del rango de la tabla

OL <- [OL,I,J],Pmax,x,c,n0,nmax; #/[0OL,I,J] Subindice de las primeras
columnas



read table Datos Lineas 01;

table D BARRAS 1 IN "ODBC" "DATOS IN ac CAMBIOS7 2027 DC.xlsx": #"DFINAL" es
el nombre del rango de la tabla

OB <- [OB],Tb,Pd,Pgmax; #[0OL,I,J] Subindice de las primeras columnas
read table D BARRAS 1;

for {i in OB} {
let Pd[1i] := Pd[i]/Pbase;
let Pgmax[i] Pgmax[1]/Pbase;
}

for {(k,i,j) in OL} {
let Pmax[k,1,j] := Pmax([k,1i,]j]/Pbase;
}

# definir o solver utilizado
option solver cplex;
option cplex options "mipdisplay=4 mipgap=0";

# MINIMIZE
solve invesment;

printf "-----——- \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Barras \n" > resultado.txt ;
printf "-------mmmm \n" > resultado.txt ;
printf " th Pger Pdem \n" > resultado.txt ;
printf " (graus) (MW) (MW) \n" > resultado.txt ;
printf "---—4----—-—- fom————= Fom—————= +\n" > resultado.txt ;

for{i in OB} {
printf "%4d $8.2f %$8.2f %8.2f \n", 1, th[i1i]*180/3.14159, Pg[i]*Pbase,
Pd[i] *Pbase > resultado.txt ;

printf "---—4----———- fomm————= Fom————= +\n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL %16.2f %8.2f \n\n", sum{i in OB} (Pg[i]) *Pbase, sum{i in
OB} (Pd[1i]) *Pbase > resultado.txt ;

printf "-----—--- \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Circuitos \n" > resultado.txt ;
printf "-----—--- \n" > resultado.txt ;
printf " k i 3 n0 nij Pij Pmax ¢ \n" > resultado.txt ;
printf " (MW) (MW) (MUSD) \n" > resultado.txt
printf "—-——t————t b Fo—— +\n" > resultado.txt ;

for{(k,i,3) in OL} {

if (nO[k,1i,3] + sum{y in Y} (w[k,i,3,y]) > 0) then {

printf "%$4d %$4d %4d %4d %4d %8.2f $8.2f $8.2f\n", k, i, j, nO[k,1,31,

sum{y in Y} (wlk,i,J,vy]), (PO[k,i,j]l+sum{y in Y} (P[k,1,]J,vy])) *Pbase,
(n0[k,i,jl+sum{y in Y} (wl[k,1i,7J,v])) *Pmax[k,i,Jj]*Pbase,sum{y in
Yy (wlk,i,3,vy])*clk,i,J] > resultado.txt ;

}
}

printf "-———4-————F——— o ———— t—m————— +\n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL %$16d \n\n\n", sum{(k,i,3j) in OL} (sum{y in Y} (w([k,1,3,v])) >
resultado.txt ;

display invesment > resultado.txt



B.2: Codigo del modelo AC LINEALIZADO. Archivo .mod

#Eliminar todos los elementos de la memoria
reset;

#Cambiamos al modo modelo
model;

#Definicion de los conjuntos

set OB; # conjunto de barras
set OL within 1..999 cross OB cross OB; # conjunto de ramales
set Y = 0..3; # conjunto de posibles lineas a

construir en un circuito
set L = 1..50;

#Definicion de 1los parametros

#FSISTEMA————————————— e m

param Sbase; # potencia base del sistema

param thmax; # angulo maximo del sistema

param Vnom; # Voltaje nominal del sistema

param Vmax; # Voltaje maximo del sistema

param Vmin; # Voltaje minimo del sistema

param Lmax; # Numero de linealizacion total

param Vbase; # Voltaje base del sistema

FBARRAS —————————— e

param Tb{OB}; # tipo de barra 0: PO, 2: PV, 3: SW
param Pd{OB}; # demanda de potencia ativa

param Qd{OB}; # demanda de potencia reactiva

param Gsh{OB}; # compensacion activa en la barra 1
param Bsh{OB}; # compensacion reactiva en la barra 1

param Pgmax{OB}; # capacidad maxima de generacion de poténcia ativa
param Qgmax{OB}; # capacidad maxima de generacion de poténcia reactiva
param Qgmin{OB}; # capacidad minima de generacion de poténcia reactiva
param NOMBRE B{OB} symbolic;

#LINEAS————— === o

param Smax{OL}; # flujo de potencia maxima del ramal kij
param cl{OL}; # Costo de la contruccion del ramal kij
param c{OL,Y}; # Costo de la contruccion del ramal kij en el
circuito y

param nO{OL}; # numero de lineas existentes ramal kij
param n{OL,Y}; # numero de lineas existentes ramal kij

resistencia del ramal kij

resistencia del ramal kij en el circuito Y
reactancia del ramal kij

reactancia del ramal kij en el circuito Y
susceptibilidad de derivacion de linea

param rl{OL};

param r{OL,Y};

param x1{OL};

param x{OL,Y};

param bshll{OL};
equivalente en corredor 1ij
param bshl{OL,Y}; # susceptibilidad de derivacion de linea
equivalente en corredor 1ij para cada y

W H K



param nmax{OL}; # numero maximo de lineas a ser construidas

param z2{OL,Y}; # magnitud de impedancia al cuadrado del ramal kij
en el circuito Y

param delta s max{OL,Y}; # const de linalizacion, variacion de potencia
maximo

param m s{OL,Y,L}; # const de linalizacion, pediente de la
variacion de potencia maximo

param Imaxl{OL}; # corriente maxima del ramal kij en el circuito Y
param Imax{OL,Y}; # corriente maxima del ramal kij en el circuito Y

#Definicion de variables—--——-————————————————————————

var w{OL,Y} binary; # linea y adicionada al circuito kij

var Iqgdr{OL,Y}; # flujo de corriente de 1j para cada y linealizado
(cuadratico)

var Vqgdr{OB}; # voltaje en la barras 1 linealizado (cuadratico)
var Pg{OB}; # Potencia activa generada en las barras 1

var Qg{OB}; # Potencia reactiva generada en las barras 1

var P{OL,Y}; # flujo de potencia ativa del circuito kij en la nueva
linea y

var Q{OL,Y}; # flujo de potencia reactiva del circuito kij en la
nueva linea y

var th{OB}; # angulo de fase en las barras 1

var fv{OL}; # Variable de holgura de la ecuacion de caida de tensidn
de corredor 17

var fth{OL}; # Variable de holgura de la ecuacion de caida de tensidn

de corredor 1j

var delta p{OL,Y,L}; #Valores del -ésimo bloque asociado al flujo de potencia
activa en corredor 1ij

var delta g{OL,Y,L}; #Valores del -ésimo bloque asociado al flujo de potencia
reactiva en corredor 1ij

var Pmas{OL,Y}; #v. a.
var Pmenos{OL,Y}; #v. a.
var Qmas{OL,Y}; #v. a.
var Qmenos{OL,Y}; #v. a.
var Qshl{OB,OL,Y}; # Inyeccidén de potencia reactiva en la barra i por linea

equivalente shunt y, corredor 1ij

#Minimizar la inversion
minimize invesment:
sum{ (k,1,3) in OL}sum{y in Y} (c[k,i,J,yl*wlk,1,3,v1)7

#Restrinciones

# Balance de potencia activa
subject to balance potencia activa {i in OB}:
Pgli] + sum{ (k,j,1i) in OL} sum{y in Y} (P[k,3J,1i,v])
- Sum{(krirj) in OL} Sum{y in Y} (P[krirjry]+(r[krirjry]
* Igdr(k,i,3j,y])) - (Gsh[i] * Vgdr[i]) = Pd[i] ;

# Balance de potencia reactiva
subject to balance potencia reactiva {i in OB}:

Qgli] + sum{ (k,3j,1i) in OL} sum{y in Y} (Qlk,Jj,i,y] + Qshl[i,k,J,1i,v])
- sum{ (k,i,Jj) in OL} sum{y in Y} (Q[k,i,3J,y] - Qshl[i,k,1i,],Vy]
+ (x[k,i,3,y] * Igdr(k,i,J,y])) + (Bsh[i] * Vgdr[i]) = Qd[i];

# Magnitud de voltaje terminal y angulo diferencial para cada linea



subject to voltaje angulo c¢ linea 1 {(k,i,]J) in OL}:
vadr[i] - Vadr([j] - fv[k,i,3] = sum{y in Y} ((2 * (r[k,i,3,y]*Plk,i,7,v]

+ x[k,1,3,y] * Qlk,i,3,y1)) + (z2[k,i,]3,y] * Igdrlk,i,3,y]));

subject to voltaje angulo c¢ linea 2 {(k,i,3J) in OL}:
(Vnom~2 *(th[i] - th([j])) - fthlk,i,3] = sum{y in Y} (x[k,i,3,y] *
P[kllljly] - r[k/j—/j/y] * Q[k/l,j,y]);

# Variables auxiliares para calculo de voltaje
subject to vari aux volt 1 {(k,i,3j) in OL}:

- (Vmax"2 - Vmin”2) * (sum{y in Y : nl[k,i,J,y] = 0} (wlk,1i,3,v])) <=
fvik,1i,317

subject to vari aux volt 1 2 {(k,1i,J) in OL}:
fvlk,i,3] <= (Vmax*2 - Vmin”2) * (sum{y in Y : nlk,i,3,y] = 0}

(wik,1,3,¥1))7

subject to vari aux volt 2 {(k,i,3J) in OL}:
- 2 * thmax *(Vmax”"2) * sum{y in Y : nflk,i,3,v] = 0 } (wlk,i,3,vy]) <=
fthik,1i,3] 7

subject to vari aux volt 2 2 {(k,1i,J) in OL}:
fthlk,i,3] <= 2 * thmax *(Vmax"2) * sum{y in Y : nl[k,1i,j,y] = 0 }
(wlk,i,3,v1) 7

#Representacion linealizada de la relacidén no lineal

subject to representacion lineal {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
Vnom"2 * Igdr(k,i,Jj,y] = sum{l in L} ( m _s[k,1i,3j,y,1] * delta plk,1i,3J,vy,1])
+ sum{l in L} (m s[k,i,3j,y,1] * delta glk,i,3,y,11);

#variables auxiliares
subject to vari aux p 1 {(k,i,J) in OL, y in Y}:
Pmas[k,1i,3,y] - Pmenoslk,i,j,y]l = Plk,1,3,v];

subject to vari aux p 2 {(k,i,j) in OL, y in Y}:
Pmas[k,i,j,y] + Pmenos[k,i,]j,y] = sum{l in L} (delta plk,i,]j,y,1]);

subject to vari aux g 1 {(k,i,J) in OL, y in Y}:
Omas[k,1i,J,y] - Omenos[k,1i,],y] = Qlk,1i,3,v]’

subject to vari aux g 2 {(k,i,J) in OL, y in Y}:
Omas[k,i,j,y] + Qmenoslk,i,j,y] = sum{l in L} (delta glk,1i,3J,vy,1]);

subject to vari aux p 3 {(k,i,j) in OL, y in Y, 1 in L}:
0 <= delta_p[k/ileYIl];

subject to vari aux p 3 1 {(k,i,j) in OL, y in Y, 1 in L}:
delta plk,1i,J,y,1] <= (delta s maxl[k,1i,],y])’

subject to vari aux g 3 {(k,i,j) in OL, y in Y, 1 in L}:
0 <= delta glk,1i,3,v,1];

subject to vari aux g 3 1 {(k,i,J) in OL, y in Y, 1 in L}:
delta glk,1,J,y,1] <= (delta_s maxl[k,1i,],y])’

subject to vari aux ult 01 {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
Pmas(k,i,j,y]l >= 0;

subject to vari aux ult 02 {(k,i,3j) in OL, y in Y}:



Pmenos [k, i,3j,y] >= 0;

subject to vari aux ult 03 {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
Qmas[kliljly] >= 0;

subject to vari aux ult 04 {(k,i,3j) in OL, y in Y}:
Omenos[k,1,3,y]l >= 0;

#elementos de derivacidn de cada nueva linea
subject to deriva ¢ 1 1 {u in OB, (k,i,Jj) in OL, y in Y

u

i or

u

-(Vmax~2 ) * (1 - w[k,i,3,y]) * bshl[k,1i,]J,y] <= Qshllu,k,1i,3,Vv]

- (Vgdr[u] * bshl([k,1i,3,v]);

subject to deriva ¢ 1 1 2 {u in OB, (k,i,Jj) in OL, y in Y

Qshl[u,k,1,3j,y] - (Vgdr[u] * bshl[k,i,],y]) <= -(Vmin"2)

(1 - wlk,1,3,y]) * bshl(k,1i,3,vy];

subject to deriva ¢ 1 2 {u in OB, (k,i,j) in OL, y in Y

(wlk,i,3,y]) * (Vmin~2) * bshl[k,i,3,y] <= Qshllu,k,i,3,y];

subject to deriva ¢ 1 2 2 {u in OB, (k,i,Jj) in OL, y in Y
Qshlfu,k,1i,3j,y] <

u

*

u

(wlk,i,3,y]) * (Vmax"2) * bshllk,i,73,y]

or

or

#solo una configuracidén de lineas y n maximo que se pueden agregar

subject to una conf {(k,i,J) in OL}:
sum{y in Y} (wlk,1i,J,yl) = 1;

subject to nmax agregar {(k,i,j) in OL}:
sum{y in Y} (y * w[k,i,],y]) <= nmax[k,1i,]];

subject to corriente c¢c b 1 {(k,i,3j) in OL, y in Y }:
0 <= Igdrlk,i,3,vy] ;

subject to corriente c b 2 {(k,i,3J) in OL, y in Y }:
Igdr(k,1i,3,y] <= (wlk,i,3J,y] * Imax[k,1,3,y]1"2);

subject to lim volt ¢ b {i in OB}:
(Vmin”2) <= Vgdr[i] <= (Vmax"2);

subject to 1lim p a ¢ b {i in OB}:
0 <= Pgl[i] <= Pgmax[i];

subject to lim p r ¢ b {i in OB}:
Qgmin[i] <= Qg[i] <= Qgmax[i];

subject to limite angulo fase {i in OB}:
-thmax <= th[i] <= thmax;

subject to angulo referencia {i in OB : Tb[i] == 3}:
th[i] = 0;

# RESTRINCIONES DE RECONFIGURACION

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO5-7

#Restriincion de operacion simultanea

subject to operacion simultanea a{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w(217,26,27,1]1=w[218,26,28,1]

’

#Restrincion de apagado de reconfiguracion

J}:

Ji:

J}:

J:



subject to apagado reconfiguracion af{ (k,i,j) in OL,
w[219,27,28,1]1=1-w([217,26,27,1]

’

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-9
#Restriincion de operacion simultanea

y

subject to operacion simultanea b{(k,1i,Jj) in OL, y in

w[(222,26,29,11=w[223,26,30,1]
#Restrincion de apagado de reconfiguracion

subject to apagado reconfiguracion b{(k,i,j) in OL,
w([224,29,30,1]1=1-w([222,26,29,1]

’

#Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-14
#Restriincion de operacion simultanea

Yy

subject to operacion simultanea c{(k,1i,3j) in OL, y in

#w[17,6,7,1]=w[18,6,8,1] Garver
w[227,26,31,11=w[228,26,32,1]

’

#Restrincion de apagado de reconfiguracion

subject to apagado reconfiguracion c{(k,i,j) in OL,
#w(20,7,8,1]=1-w[17,6,7,1] Garver
w[(229,31,32,11=1-w[227,26,31,1]

’

# Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-19-1T
# Restriincion de operacion simultanea

Yy

subject to operacion simultanea e{(k,1i,Jj) in OL, y in

w([232,26,33,1]1=w[233,26,34,1]

’

# Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado reconfiguracion e{(k,i,j) in OL,
w[234,33,34,11=1-w[232,26,33,1]

’

# Restrinciones de reconfiguracion TRAMO 5-19-2T
# Restriincion de operacion simultanea

Yy

subject to operacion simultanea f{(k,1i,J) in OL, y in

w([237,26,35,1]1=w[238,26,36,1]

’

# Restrincion de apagado de reconfiguracion
subject to apagado reconfiguracion f{(k,i,j) in OL,
w([239,35,36,1]1=1-w([237,26,35,1]

’

#RESTRINCIONES DE DISTRIBUCION DE CARGA
subject to distribucion 1{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[197,3,20,1]=1-w[240,3,19,1];

subject to distribucion 2{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[l96,4,20,11=1-w[241,4,19,1];

subject to distribucion 4{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[198,15,20,1]1=1-w[242,15,19,1];

y

in

Y}:

Y}:

in

in

in

Y}:

Y}:

Y}:

Y}:

Y}:



subject to distribucion 5{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[199,16,19,1]1=1-w[243,16,20,1];

subject to distribucion 1T 1{(k,i,3j) in OL, y in Y}:
w[244,1,19,1]1=1-w[245,1,20,1];

# Datos del modelo
data;

# Valores fijos del sistema

param Sbase := 367; # poténcia base em MW

param thmax := 1.57079; # Angulo maximo de oscilacion en las barras
param Vnom:= 1.00;

param Vmax:= 1.05;

param Vmin:= 0.95;

param Lmax:= 50;

# Datos de las barras

table DATOS LINEAS PROPUES 24 IN "ODBC" "DATOS IN ac CAMBIOS7 2027 AC.xlsx":
#"DFINAL" es el nombre del rango de la tabla data linea rc

oL <- [0L,I,J],Smax,x1,cl,n0,nmax,rl,bshll; #/0OL,I,J] Subindice de las
primeras columnas
read table DATOS LINEAS PROPUES 24;

table D BARRAS 1 IN "ODBC" "DATOS IN ac CAMBIOS7 2027 AC.xlsx": #"DFINAL" es
el nombre del rango de la tabla

OB <- [OB],NOMBRE B, Tb,Gsh,Bsh, Pd,Qd, Pgmax,Qgmax,Qgmin; #/0L,I,J]
Subindice de las primeras columnas
read table D BARRAS 1;

for {i in OB} {
let Pd[i] := Pd[i]/Sbase;

let Qd[i] := Qd[i]/Sbase;

let Pgmax[i] := Pgmax[i]/Sbase;
let Qgmax[i] := Qgmax[i]/Sbase;
let Qgmin([i] := Qgmin[i]/Sbase;

}

for {(k,i,3) in OL} {
let Smax[k,1i,Jj] := Smax[k,i,]j]/Sbase;
let Imax1([k,i,3] := Smax[k,1i,73]/Vnom;
}

for {(k,1i,3j) in OL, y in Y}{

let nlk,i,3,y] := n0[k,1i,jl+y; #numero de lineas en el corredor 1j
let clk,i,3,y] := y*cllk,i,jl; #costo de una linea 1ij para cada y
let Imax[k,i,3j,y] := nlk,1,J,y]l*Imax1[k,1i,3];

let bshl(k,i,3,y] := nlk,i,3,y]l*bshll[k,1,3]; #susceptibilidad de

derivacidon de linea equivalente en corredor 1j para cada y

}
for {(k,1i,3j) in OL, y in Y}{

if ( n[k,i,3,y] > 0) then {

let rlk,i,3,y] := rl[k,i,3]1/nlk,1,3,y]; #resistencia en la linea ij para
cada y

let x[k,i,3,y] := x1[k,i,3]1/nlk,1,3,y]; #reactancia en la linea 1] para
cada y

} else{



let r(k,i,3j,y] := 0; # si no existe ninguna linea la resistencia es cero

let x[k,1i,3,y] := 0; # si no existe ninguna linea la reactancia es cero

let P[k,1i,3,y] := 0; # si no existe ninguna linea la potencia activa es
cero

let Qlk,1i,3,y] := 0; # si no existe ninguna linea la potencia reactiva es
cero

let Iqgdrlk,i,j,y] := 0; # si no existe ninguna linea la corriente es cero

}

let z2[k,1i,3,y] := rlk,i,3,v]1"2 + x[k,1,3,v]1"2;

}

for {(k,1i,3) in OL, y in Y, 1 in L} {
let delta s max[k,i,3,y] := (Vmax * Imax[k,i,J,y])/Lmax;
let m s[k,i,3,y,1] := ((2*1)- 1 ) * delta s max[k,i,3,y];
}

# definir o solver utilizado
option solver cplex;

# MINIMIZE
solve invesment;

printf "------mmmm \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Barras \n" > resultado.txt ;
printf "-----——- \n" > resultado.txt ;
printf " th Pger Pdem \n" > resultado.txt ;
printf " (graus) (MW) (MW) \n" > resultado.txt ;
printf "---—t-—--———- Fommm Fommm +\n" > resultado.txt ;

for{i in OB} {
printf "%4d %8.2f $8.2f %8.2f \n", i, th[i]*180/3.14159, Pg[i]*Pbase,
Pd[i] *Pbase > resultado.txt ;

printf "---—+----——-—- e tomm————= +\n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL %16.2f %8.2f \n\n", sum{i in OB} (Pg[i]) *Pbase, sum{i in
OB} (Pd[i]) *Pbase > resultado.txt ;

printf "-----——-- \n" > resultado.txt ;
printf " Resultado de Circuitos \n" > resultado.txt ;
printf "-----—--- \n" > resultado.txt ;
printf " k i 3 n0 nij Pij Pmax ¢ \n" > resultado.txt ;
printf " (MW) (MW) (MUSD) \n" > resultado.txt
printf M-t to—— - +\n" > resultado.txt ;

for{(k,i,j) in OL} {

if (n0[k,i,3] + sum{y in Y} (wl[k,i,J,vy]) > 0) then ({

printf "%$4d %$4d %4d %4d %4d %8.2f $8.2f $8.2f\n", k, i, j, nO[k,1i,3171,

sum{y in Y} (w[k,i,3,vy]l), (PO[k,i,]jl+sum{y in Y} (P[k,1,]J,y])) *Pbase,
(n0[k,i,jl+sum{y in Y} (wl[k,1i,7J,v])) *Pmax[k,i,Jj]*Pbase,sum{y in
Yy (wlk,i,3,v])*clk,1i,J] > resultado.txt ;

}
}

printf "—-——t————t b Fo—— +\n" > resultado.txt ;
printf "TOTAL %16d \n\n\n", sum{(k,i,3j) in OL} (sum{y in Y} (w([k,1i,3,vy])) >
resultado.txt ;

display invesment > resultado.txt ;



C: Flujos de potencia del sistema subtransmision de CNEL EP UN EI Oro en PowerFactory
C.1: Flujo de potencia en 2022

TRANSELECTRIC
69,0 2068
1,00
0.0 [
1264 104,1 Zﬁ % %
451 534 STA ROSA SARACAY PORTOVELO
1123 0,979 32 45
8 538 %
EMELORO 2 | EMELORO 1 0033 ] 0377
= o i, L
690 3 o 690
1,00 K i 1,00 ¥ * ¥
0.1 [ -0,0 287 25 245
. 122 1,1 82
. . . . L] 0309 0276 0277
452 654 158 18,6 22 a7 47
202 204 43 73 06 27 27
0415 0574 0,137 of67 0019 0397 0367
BARBONES 553 373 0,0 378 449
=7 123 149 0,0 162 -192 EL CAMBIO
% 0268 0350 0000 0349 0415
26 4 g [ 2] 67
} H 679 : %
098 :
33 57 % 71
10 17 0] 30
0,030 0,052 0,066
IBERIA i
0“'§7 Rt 398 398 19,7 29, LAAVANZADA
2% \ 61 161 6,0 14,8
3 22 0,399 0,399 0,191
12 2 ; ; X
0,031 00 103 1.0 . .
z — 00 —oe®— 30 —{> 0,020
0,000 0,090 68, ‘ *
66,1 o 1,2 291
096 s 04 1019 ARENILLAS
27 33 0,012 0,289
64 0,031 LA PRIMAVERA 55 POROTILLO e
23, PETROECUADOR 13—y 087
0,063 8%3 0,047 96
40
% EL BOSQUE Voltage Violations / Overload % >
L o 'oltage Violations erloading & bm- 46
0,000 130 2 0,120
130 38 566 Terminals violating thelr max. voltage limit 0289
e 0,118 0.99 Terminals violating their min. voitage limit
0118 0,6 B Edge clements violating their max. loading limit
55 16,9
LOS PINOS rm— 14 > Voltages / Loading 50
55 gl 0,047 0,169
566 13.0 14 Lower Voltage Range
097 3g 0000 | 0,047 1.pu.
AUTORIDAD PORTUARIA 36 0117
I HUAQUILLAS
66,6 §§ g; -36,1 09pu
096 08 —— 0 -10,0 Upper Voltage Range:
36 0,020 0020 0,324 §o
36,3 64,8 00 ;
PASEO SHOPPING 108 75 00 MACHALA CENTRO T05pu
22 209 24 0574 0,000 :
0 —1> 54 —> 3 =
0.620 0,187 . 67,5 11pu 166 16,6
8 098 L—— 44 —mem 44 —>
' 25 0,170 0,170
178 88 Toad Flow Balanced
3.6 20 88 Todes Branches Tine
ols  00m 20 —{> |LneLine Voliage, Magnitude (VI __|Actve Power W] Acive Power [MW]
%7 ?3'8 0,077 Voitage, Magnitude [p.u] Reactive Power [Mvar] Reactive Power [Mvar]
0,077 Vottage, Angle [deg] Current, Magnitude [kA]  [Current, Magnitude kA]




C.2: Flujo de potencia en 2024
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C.3: Flujo de potencia en 2025
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C.4: Flujo de potencia en 2026
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C.5: Flujo de potencia en 2027
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C.6: Flujo de potencia en 2027 caso hipotético
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