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RESUMEN

En la planificacion energética del Ecuador se emplean recursos que requieren de
actualizacion y ante el avance tecnoldgico de los métodos de optimizacion se encuentra
en la planificacion de la expansion del sistema de transmision regional interconectado
desde la perspectiva ecuatoriana un elemento de estudio aplicable para el desarrollo de
este tipo de procedimientos. Por ello, en el presente proyecto se evalia mediante un
modelo de optimizacion multietapa basado en programacion lineal integral mixta,
parametros y restricciones que no son considerados en las simulaciones tradicionales,
en funcién de minimizar los costos de inversion en implementacion. Se contemplan
propuestas de interconexién a 500 KV con el sistema eléctrico colombiano y peruano,
con su respectivo disefio e implementacion 6ptima, ademas de considerar la proyeccion
de la generacion y demanda de los sistemas involucrados. Los resultados del
modelamiento proveen de informacion estructurada para el redisefio 6ptimo de la red,
asi como como la adicion de elementos que brindan un adecuado comportamiento de la
red equivalente. La evaluacién de la solucion aporta con alternativas viables que se

encuentran en analisis dentro del actual proyecto de interconexion.

Palabras clave: planificacidon, optimizacion, interconexion, modelamiento



ABSTRACT

In the energy planning of Ecuador, resources that require updating are used and in view
of the technological progress of the optimization methods, the planning of the expansion
of the interconnected regional transmission system from the Ecuadorian perspective is
an applicable element of study for the development of this type of procedures. Therefore,
this project evaluates, by means of a multi-stage optimization model based on mixed
linear integral programming, parameters and restrictions that are not considered in the
traditional simulations, to minimize the implementation investment costs. Proposals for
500 KV interconnection with the Colombian and Peruvian electrical systems are
considered, with their respective design and optimal implementation, in addition to
considering the projection of generation and demand of the systems involved. The
modeling results provide structured information for the optimal redesign of the network,
as well as the addition of elements that provide an adequate behavior of the equivalent
network. The evaluation of the solution provides viable alternatives that are under

analysis within the current interconnection project.

Key words: planning, optimization, interconnection, modeling.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

América Latina esta integrada por paises que buscan llegar al desarrollo siendo un
sindbnimo de este poseer un eficiente sistema de transmision energética, por lo que
desde el afio 2002 se viene desarrollando el plan de Integracion Eléctrica Regional
que busca el intercambio intracomunitario de electricidad, teniendo como objetivo
comun la integracion econdmica y el desarrollo de sus paises [1]. Ecuador en busca
de este objetivo comun entre paises, a partir del 2003 realiza oficialmente la conexion
con el sistema eléctrico colombiano mediante la linea de transmision a 230 KV entre
las subestaciones de Pomasqui-Jamondino que posteriormente en 2008 se ampliaria
a un doble circuito con mayor capacidad de transferencia de potencia , asimismo, en
2004 la interconexion regional iria tomando fuerza con la puesta en marcha de la
integracion de la linea a 230 KV con el sistema eléctrico peruano a través de las
subestaciones Machala - Zorritos, con el fin de transmision emergente y futuras

transacciones comerciales de energia. [2]

En la actualidad se busca la constante mejora de estos proyectos que en la mayoria
de los casos constan dentro de los planes de expansion con proyecciones a largo
plazo, sin embargo, ante la presencia de nuevas tecnologias de procesamiento de
datos se requieren desarrollar modelos avanzados que optimicen los recursos que

se usaran en las futuras planificaciones.

Por lo que se propone en el presente proyecto, a fin de evaluar las condiciones
optimas del sistema, utilizar herramientas de flujo de potencia en AC que establecen
las restricciones iniciales de investigacion; entre las que constan los posibles valores
de coordinacion de generacion hacia los enlaces de interconexiéon mas eficientes, la
compensacion reactiva de cada elemento al control de flujo de potencia en el
sistema, repotenciacion de las lineas de transmision candidatas que conforman el
disefio optimo de red y el trayecto sostenible que realizan; todo dentro del marco de

una funcion obijetivo focalizada en un plan de inversion general.
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Impactos

111

Impacto Economico y Comercial

Se pretende a futuro obtener un sistema de transmision interconectado
sustentable, e incluso hacer posible la disminucion de la inversion
econOmica a largo plazo en base a la planificacion, misma que esta
conformada por métodos de programacion y optimizacion. El programa
desarrollado podria captar el interés de empresas que se encargan de la
administracion de los sistemas de transmision e interconexion de
diferentes paises de la region o de aquellas que busquen brindar sustento
a proyectos de investigacion para el desarrollo social y econémico de los
paises de América Latina. Ademas, el proyecto tiene el objeto generar
beneficios indirectos para los consumidores finales de energia eléctrica,

mismos que habrian de recibir un servicio econémico, eficiente y seguro.

1.1.2 Impacto Social

113

Con este caso de estudio se busca contribuir con el planeamiento a largo
plazo de expansion del sistema eléctrico de transmisién entre Colombia-
Ecuador-Pert, ya que tal proyecto habria de mejorar la capacidad
institucional de los paises pertenecientes a la Comunidad Andina de
Naciones (CAN) [3], ademas de fomentar el desarrollo y el crecimiento

econdmico.

Impacto ambiental

La formulacion matematica Optima permitira que el esfuerzo
computacional se reduzca y como en consecuencia de ello demanda un
menor consumo energético; asimismo, el resultado de los planes de
inversion considera condiciones sostenibles al incluir trayectos de las

lineas de transmisién que no afecten a zonas protegidas.

1.1.4 Objetivos de desarrollo sostenible

La propuesta de proyecto se alinea con los objetivos 7, 11 y 17 del plan
de desarrollo sostenible, de manera que se establece el compromiso a la
integracion energética de calidad asequible para la poblacion de los
paises interconectados, ademas que el aumento de la demanda y los
proyectos de expansiéon por parte de cada nacion involucra la

2



conformacion de alianzas regionales para un optimo desempefio de la
transmision de electricidad y la conformacion de regiones sostenibles que
permitan ejecutar los planes de inversion del modelo desarrollado [4].

1.1.5 Clientes externos
Se consideran potenciales compradores a las entidades encargadas de la
operacion y planificacion del sistema eléctrico interconectado de cada
pais, con el fin de incluir a sus modelos el presente proyecto de estudio.
Los resultados del plan de inversion pueden formar parte del estudio que
realizan organismos financieros estatales para evaluar la viabilidad de

proyectos de expansion de energética.
1.2 Objetivo General

Formular un modelo matematico de optimizacion para la planificacion de la
expansion del sistema de transmision regional interconectado evaluando puntos
de interconexién, compensacion reactiva y plan de inversién con su respectiva

propuesta de disefio.

1.2.1 Objetivos Secundarios:

e Desarrollar un modelo matematico de optimizacién en AC usando los
softwares AMPL y DigSilent - Power Factory para el caso de estudio del
sistema de interconexion regional.

e Disefliar un modelo simplificado de la interconexion en 500 KV con las
caracteristicas de barras, generadoras, reactivos y lineas de transmision
con el fin de incorporar los datos generados al modelo de programacion.

e Obtener un plan de inversion por medio de restricciones de optimizaciéon
en un modelo representativo del sistema de transmision interconectado.

e Comparar los resultados de simulacion con la planificacion establecida a
largo plazo de la expansién en busca de un desarrollo eficiente de la red

interregional.



1.3 Problematica

Desde el dia de la firma del Acuerdo de Cartagena el plan de interconexion entre
los paises de la region se ha ido afianzando con el objetivo de establecer un
mercado comun de electricidad que ofrezca un sistema de transmision de calidad
y que permita realizar transacciones de energia ante eventos emergentes en la
red de una manera eficiente. Sin embargo, ante el inminente crecimiento de la
matriz energética, los nuevos elementos que componen al sistema de
transmision y la variacién de precios por produccion de energia, ha llevado a
contar con modelos unificados éptimos para el desarrollo de proyectos de
interconexién que puedan suplir las condiciones ya mencionadas. Para ello, es
necesario contar con la planificaciéon de expansiéon del sistema de transmision
tomando en consideracién las variables y procesos 6ptimos mediante el uso de
herramientas que contemplen restricciones que no son aplicadas en la
planificacion actual; debido a que en los modelos en actuales se realizan flujos
optimo de potencia en DC bajo pardmetros técnicos convencionales, por lo cual,
se propone el modelamiento matematico con flujo de potencia en AC capaz de
definir caracteristicas no consideradas como: funcién objetivo de reduccién de
costos de inversion, restricciones de operacion, puntos de interconexion y
trayectoria sostenible a través de procesos de optimizacion con programacion

lineal mixta.
1.3.1 Justificacién del Problema

En el presente proyecto de investigacion se pretende contribuir con el uso
de métodos mateméticos en la planificacion del desarrollo del sistema
eléctrico de transmision regional, la cual se realiza mediante la propuesta
de interconexion de la linea de 500 KV entre Colombia-Ecuador-Pera.
Desde la perspectiva de la planificacidbn ecuatoriana se involucra la
busqueda de métodos de optimizacion en el sistema de transmision, con el
fin de brindar un servicio energético de calidad a los habitantes de las
naciones interconectadas con expectativas de desarrollo, crecimiento
industrial e inversion. Para ello actualmente se usan gran cantidad de
softwares de simulacion en la industria que permite al usuario estimar el

flujo 6ptimo de los sistemas de potencias en DC, sin embargo, en este tipo

4



de simulaciones no se consideran restricciones del sistema de transmision
que mediante modelamiento matematico de variables mixtas en donde se
pueden definir nuevas limitantes y funciones que incurran en la disminucién
de los costos fijos de inversion. A partir de los resultados de simulacion se
podran obtener conclusiones con relacion a la informacion oficial, a fin de
contrastar posibles casos de estudio que consideren mejoras a la
planificacion actual contemplada de cada pais en cuestion.

Cabe destacar que en la planificacion vigente el modelo de operacion
involucra valores que podrian ser mejorables con relacion a su exactitud, y
la alternativa que se plantea desde el punto de vista de optimizacion en AC

puede reducir la brecha existente entre las estimaciones realizadas.

Ademas, con ello se incentiva a la aplicacion de métodos no
convencionales para proyectos de expansion que permitan introducir las
restricciones que los modelos actuales no contemplan y son objeto de
estudio para desarrollos innovadores y mas eficientes de planificacion a

largo plazo.

1.4 Generacién
La energia eléctrica que se recibe a diario en cada uno de los hogares es
creada en centrales capaces de obtener energia eléctrica a partir de energias
primarias, estdn se encuentran clasificadas en dos tipos, renovables y no-
renovables [5]. El sistema de generacion ecuatoriano cuenta con un mix
energético donde la mayor parte de la produccion proviene de energias
renovables, siendo este el 91.34% de la produccion total de energia, el 7.38%
de la produccién proviene de generadoras térmicas y un 1.27% es resultado de
las importaciones con los paises vecinos mismas que se piensan afianzar a

futuro.



Edlica Fotovoltaica  Biomasa
60,06 3344 372,80
0,21% 0,12% 1,31%

MClI Turbogas  Turbovapor Hidrdulica  Importacion
671,95 594,53 843,06 25.555,53 363,80
2,35% 2,08% 2,95% 89,55% 1,27%

Fig. 1 Produccidon de energia e importaciones SNI (GWh) 2021
Fuente: Estadistica Anual y Multianual del sector eléctrico ecuatoriano

Como estrategia para fomentar el crecimiento de las naciones pertenecientes
al CAN se firmo el acuerdo de Cartagena en diciembre de 2002 en el cual se
marcO un precedente al plantear el proyecto de interconexion regional de los
sistemas eléctricos e intercambio de electricidad entre paises ante las
necesidades, el inicio de las transacciones de energia eléctrica se dio entre
Ecuador y Colombia en el afio 2003 y desde entonces se han llevado a cabo
proyectos de interconexion con Pert ademas de la evaluacién del potencial de
la interconexion y de los beneficios que estos convendrian a las naciones,
actualmente Ecuador cuenta con una interconexion de 4 alimentadores de 230
KV [1].

Siguiendo asi el plan de la interconexion regional en el mes de noviembre de
2012 se firmo el acuerdo de Cuenca entre Ecuador y Peru con el cual habrian
de dar comienzo al desarrollo de la conexién por medio de una linea de 500 KV
[6], actualmente se trabaja en la construccidon de este proyecto, y Peru no se
encuentra interconectado de la misma manera en que Colombia, sino

Unicamente para intercambios ocasionales de energia.

El proceso de interconexion tiene grandes desafios, entre ellos se encuentran
las regulaciones, el tipo de mercado eléctrico que manejan los paises, la

complementariedad entre ellos a interconectarse y uno de los detalles mas
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relevantes implica el analisis de como se adapta la generacion de dichos paises
lo que implica evaluar la contribucion que tendrian entre si las naciones vecinas

para poder prevenir el exceso o la falta de capacidad en la generacion [6].

En el plan maestro de electricidad ecuatoriano se contemplan varios proyectos
comprometidos con fortalecer la matriz energética y resolver problemas de

generacion, los presentes en la siguiente tabla se encuentran en construccion:

Toachi - Pilaton CELECEP - Pichincha, | Mejia, Sto. Domingo
[Sarapullo 49 MW, Hidrofoani Piiblica Hidroelectrico | 254,40 1.120,0 Tsachila, de los Tsachilas,
Alluriquin 205, 4 MW) o Cotopaxi Sigchos
) CELECEP
Machda Gas Cido. |+ e Pioica | Termoeléctico | 110,00 |  690,0 B 0o £l Guabo
Combinado
Machala
CELECEP
M“haﬁnﬁif;‘mm -Termagas Pinlca | Termoeldetico | 77,00 510, Fl O Fl Gutahn
Machala
Minas de Huascachaca | Elecaustro SA. Publica Edlico 50,00 119,0 Loja Saraguro
CELECEP -
Quijos Caca Codo Publica HidroelEctrico 50,00 355,0 Napo Quijos
Sinclair
- San Francisco . . . a Pastaza,
Piatua Genefian SA Privada Hidroeléctrico 30,00 2100 Napo Santa Clara, Mera
Sabanilla Hidrelgen S.A Privada Hidroekctico | 30,00 2105 e Zamora
o ' ! Chinchipe:
Ria Veerde Chico Hidrosierra S.A. Privada Hidroe ctrico 10,00 74,3 Tungurahua | Bafos de Agua Santa
Chalpi Grande EPMAPS EP Publica Hidroelectrico 7,59 36,0 Napo Quijos
. CFFCFP- ) . ~
Mazar-Dudas: Dudas Hicroazogues Publica Hidroelectnco 7,38 41,4 Canar AzOQUEsS
Mazar-Dudas: San CELECEP - L e .
Anfonio Hidroazogues Publica Hidroelectrico 7,10 449 Cafar Azogues
Hidroeléctrica
San José de Minas San José de Privada Hidroeléctrico 595 48,0 Pichincha Quito
Minas S.A.
. . . o Zamora
Chorrillos Hidrozamora EP Publica Hidroeléctrico 4,00 232 Chinchipe Zamora
Ulba Hidroulba S.A. Privada Hidroeléctrico 1,02 84 Tungurahua Barios

Fig. 2 Proyectos de generacién en construccion

Fuente: Plan Maestro de Electricidad



1.5 Transmision

El sistema de transmision de un pais es el encargado de transportar la energia
a altos niveles de tensidn hacia las subestaciones, el érgano encargado de este
proceso en el Ecuador es la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), a
través de la Unidad de Negocio TRANSELECTRIC, mientras que el Operador
Nacional de Electricidad (CENACE) es el encargado de la planificacion por tanto

el encargado del plan de expansion de la generacion y transmision.

El Sistema Nacional de Transmision (SNT), cuenta hasta la actualidad con lineas

que operan a niveles de tension de: 500, 230y 138 KV.

Descripcion Lineas a 500 kV (km) Lineas a 230 kV (km) Lineas a 138 kV (km)

Simple circuito 613,3 1588,64 1496,76
Doble circuito - 1426,89 692,53
Total 460,8 3.015,53 2.189,29

Fig. 3 Resumen de lineas de transmision del SNT, Lineas de transmision
Fuente: Plan de expansion de la transmision

Como parte de la operacion del SNT se toma en consideracion las lineas de

interconexién internacional con Colombia y Peru.

Con el territorio colombiano se comparten dos lineas de transmisién de doble
circuito con una longitud de 272.63 km que mantienen la interconexion entre las
subestaciones de Pomasqui-Ecuador y Jamondino-Colombia, cuentan con una
capacidad de hasta 525 MW. Mientras que con Pera se cuenta con una linea de
transmision de menor longitud y capacidad que la de Colombia, siendo esta de
53.19 km de longitud y 110 MW de potencia, esta linea mantiene la interconexién

de las subestaciones Machala-Ecuador y Zorritos-Peru [7].

El plan de expansién de transmisién da informacién respecto a la longitud y el
tipo de conductor que tienen las lineas de transmision actuales de 500 KV,
mismas que son base para la interconexion regional. Para soportar un nivel de
tension tal se hace uso del conductor de aluminio reforzado con aleacion de
aluminio ACAR 4X1100 y ACAR 3X1100 ya que son conductores que ofrecen

una buena resistencia a la traccion y una buena relacién entre tensién—peso, por



lo que al momento de disefiar estas lineas es de prima importancia la capacidad

de corriente y la resistencia mecanica que ofrece el ACAR.

Nombre de la Linea Voltaje (kV) Lo(l|1311|t)ud camf)ad c"(:ll:.t)o 3 1::: = (F::Ti:re
San Rafael - Inga C1 500 123,90 1732,1 1 ACAR 4x1100
San Rafael - Inga C2 500 123,50 1732,1 1 ACAR 4x1100
Coca Codo - San Rafael C1 500 8,30 1732,1 1 ACAR 4x1100
Coca Codo - San Rafael C2 500 8,30 17321 1 ACAR 4x1100
El Inga - Tisaleo 500 149,30 17321 1 ACAR 3x1100
Chorrillos - Tisaleo 500 200,00 1732,1 1 ACAR 3x1100

Fig. 4 Resumen de lineas de 500 KV, Lineas de transmisién

Fuente: Plan de expansion de la transmisidn

1.6 Puntos de Interconexién

Los puntos de interconexion son los centros a los cuales llega la energia eléctrica
que es transportada por medio del sistema de transmisién, en este caso en el
intercambio de energia interregional que se produce con Colombia y Perq,

paises con los cuales se tienen planes de expansion a futuro.

Entre las contemplaciones del plan de expansion a largo plazo, se tienen
perspectivas de construccion de obras para para mejorar la capacidad y la
infraestructura existente en el sistema de transmision para lo cual se realizaron
analisis preliminares de una red a largo plazo que permita llevar a cabo las
Importaciones/Exportaciones a Ecuador tanto con Colombia como con Perq, a

continuacion, se presentan las alternativas apegadas a la interconexion [2].
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Fig. 5 Topologia propuesta Mapa de Ruta Colombia - Ecuador 500 KV

Fuente: Revista CIER Sin fronteras para la energia
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Fig. 6 Topologia propuesta Mapa primera Ruta Ecuador - Pera 500 KV

Fuente: Revista CIER Sin fronteras para la energia
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1.7

Después de los estudios realizados se han creado alternativas para la
interconexion de los paises en las zonas norte y sur del Ecuador, donde se han
definido las barras, longitud de lineas y subestaciones a las cuales ha de llegar
la energia para ser distribuida, tanto en Colombia como en Pera se han llevado

a cabo planes de expansion que envuelven la interconexién regional.

Compensacién Reactiva

La compensacién de potencia reactiva se define como un procedimiento
realizado principalmente para la regulacion de los voltajes en las barras del
sistema de transmision y asi mantener el control y equilibrio en las condiciones
de operacion de un circuito eléctrico, es por ello por lo que en el Sistema
Nacional de Transmision se dispone de bancos de condensadores de
compensacion capacitiva y bancos de reactores para la compensacion

inductiva.

De acuerdo con las regulaciones del Consejo Nacional de Electricidad
(CONELEC), en la No. CONELEC 004/02 se define que “Transacciones de
Potencia reactiva en el Mercado Eléctrico Mayorista ecuatoriano (MEM)”, caen
en la responsabilidad de las plantas generadoras puesto que deben entregar
reactivos hasta el 95% del limite de potencia reactiva ya sea esta inductiva o
capacitiva, sin importar el punto de operacion mientras se mantenga dentro de
las caracteristicas técnicas del equipo, de acuerdo con lo solicitado por el Centro
Nacional de Control de Energia (CENACE) [2].
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Nivel de Capacidad Capacidad
Subestacién  Voltaje “"mf‘ Unitaria Total

(kV) (MVAR) (MVAR)

Hnga 500 3 10 30
Pomasqui 230 1 25 25
Molino 13,8 p 10 20
Pascuales 13.8 2 10 20
Riobamba 13,8 1 10 10
Santa Rosa 13.8 i 10 20
Totoras 13.8 1 10 10
Total: 12 135

Fig. 7 Compensacion inductiva en el SNT

Fuente: Plan Maestro de Electricidad

Barra idad .
(kV) (MVAR)
Las Esclusas 230 2 60 120
Las Esclusas 138 1 30 30
Pascuales 138 2 60 120
San Gregorio 138 1 30 30
Santa Rosa 138 3 27 81
Caraguay 69 2 12 24
Dos Cerritos 69 2 12 24
Esmeraldas B9 2 12 24
Loja 69 1 12 12
Nueva 69 1 12 12
Prosperina

Pascuales 69 2 12 24
Partoviejo 69 il 12 36
Posorja 69 2 6 12
Santa Flena 69 1 12 12
[parra 138 B 2 12
Machala 138 B 2 12
Milagro 13,8 1 18 18
Policeniro 138 2 6 12

Tulcan 138 1 3 3
Total: 4 618

Fig. 8 Compensacion Capacitiva en el SIN

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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Los sistemas de transmisién en alta tension ante la integracion de nuevas
energias, crecimiento de la carga y la incorporacion de diferentes elementos a
la red, esta expuesta a perturbaciones que afectan significativamente la calidad
y confiabilidad de energia [8], por lo que actualmente se requiere del uso de
sistemas de proteccion avanzados con la finalidad de minorizar los efectos
negativos en la red, sin embargo ante esta busqueda, se ha tomado como
prioridad el encontrar elementos que aporten con la optimizacion de costos y
procesos para la consecucién de estos objetivos. Cabe destacar que las
protecciones convencionales cumplen con su fin, pero para mejora del desarrollo
de estos proyectos, se contemplan elementos que aporten al control del flujo de
potencia y represente una menor incertidumbre en cuanto a fallas en la red por
lo que los dispositivos Flexible AC Transmission System (FACTS) a partir de su
capacidad de reaccidn, fiabilidad de transporte eléctrico han cobrado fuerza,

sobre todo en la implementacion en proyectos en alta tensién [9].

En el caso de interconexion regional, claramente se presentaran inconvenientes
con relacion a la regulacion de voltaje y transferencia de potencia por lo que es
necesario contemplar dentro de la planificacién la Optima ubicacion de los

dispositivos FACTS para una mayor respuesta eficiente [2].
Entre las configuraciones usualmente utilizadas para estos fines se encuentran:

Configuracion TSR-TSC
Configuracion TCR-TSC
Configuracion TCR-MSC

Cada una de estas configuraciones actuardn acorde a los puntos de
interconexiéon del sistema de transmisién ante las caidas de voltaje con una
respuesta inmediata, asimismo con el aumento de carga, teniendo un margen

de regulacién capaz de compensar dentro de los limites de estabilidad [8]
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TSR 1sC ICR
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Fig. 9 Configuraciones tipicas del SVC
Fuente: FACTS, poderosos sistemas para unatransmision flexible de la energia

1.8 Optimizacion AMPL

La programacion lineal mixta representa un esquema de desarrollo, en el que se
hace uso de variables enteras para la manipulacion légica de condiciones
relacionadas a un tema en especifico [10].

En este planteamiento para este tipo de problemas, ayuda a encontrar la
ubicacion idénea de los elementos de proteccién, asi como evaluar todas las
restricciones de los puntos anteriores en el que se contemplen la mayor cantidad

de resoluciones, con la finalidad de llegar a un modelo idoneo.

Todo ello se ve representado mediante ecuaciones caracteristicas del sistema
de potencia en cuestion, y cada variable entera se acoplara a un parametro fijo

gue permita la manipulacion estocastica para diferentes fines [11].

En los sistemas de transmision la minimizacion de pérdidas y costos en la red
son valores que se han puesto en discusion en el desarrollo de las diferentes
planificaciones, en el cual se cuentan con distintas proyecciones en base a
modelos tradicionales, a pesar de ello no se logra cubrir con las expectativas
propuestas, por lo cual ante el avance tecnolégico en materia de optimizacion, la
propuesta en AMPL ofrece la inclusion de todas las posibles soluciones y llegar
a la unificacion de un modelo adecuado para la implementacion [12].
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1.9

Ecuacion de Balance de Potencia

Bus Inyection Model (BIM) un modelo comunmente utilizado para estudiar
corrientes convencionales y optimizar corrientes (OPF). Se enfoca
completamente en las variables del nodo, es decir, el voltaje, la corriente, la

potencia activa y reactiva suministrada a las barras [13].

Fig. 10 Diagrama de balance de potencia activa y reactiva

Se deben respetar las leyes de Kirchoff al momento de enunciar el modelo
matematico, la cual tiene una intima relacién con las ecuaciones de balance de

potencia activa y reactiva.

El diagrama representado en la Fig.10 consta de una barra i que pertenece a un
sistema, esta barra cuenta con magnitud y angulo V:20; , en la cual se encuentra
conectado un generador que puede inyectar una potencia activa y reactiva de
generacion. Asi como se cuenta con una generacion en las barras también se
tiene una carga que puede tener una demanda de componente activa o reactiva,
se cuenta también con un elemento de compensacion que puede ser un reactor,
capacitor o un resistor que al tener una parte real puede estar conectado en
paralelo a la barra por la conductancia o en el caso de tener una parte imaginaria

habr& de conectarse en paralelo por la susceptancia.
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1.10

Se cuenta con conexiones aguas arriba del sistema que esta dado por las barras
a, by c, asi como se cuenta con conexiones aguas abajo siendo estas las barras
X, Y, z. Desde la barra i hacia las barras a, b y ¢ se entrega potencia activa y
reactiva y esto se representa con el indice superior Pa mientras que para las

barras aguas abajo se representa con el indice superior De.

Es asi como todas las potencias que ingresan a la barra i son iguales a todas
las potencias que salen de dicha barra tanto para la parte activa como para la

parte reactiva.

De esta manera se deducen las ecuaciones del balance de potencia a partir de
la Fig.10 donde se relacionan los elementos de potencia activa y reactiva para
mantener el equilibrio del sistema, todo esto se representa por media de las
ecuaciones de balance de potencia [14]:

P9 + gshV?2 = Pd + » PPa+ 3 P& | VieQs
i Lo i ji ij
jieq E
Q9+ bshV2 — Q4 — 3 QPe — 3 Q4 = 0; VieQ
Pi i ji ij

]
JIEQ ijeQ

Disefio de lared

Actualmente en el disefio del sistema de transmision regional interconectado
dentro de la planificacion respectiva de cada pais, contempla la conexion futura
unificada a través de la linea de 500 KV, por lo que se puede encontrar los
diagramas unifilares simplificados con las diferentes propuestas de enlaces.

Para poner en contraste las distintas planificaciones es necesario identificar los
actores en representacion de cada pais, los cuales han sido designados
mediante decretos de la Comunidad Andina de Naciones [3] con el fin de tomar
la responsabilidad de desarrollar los proyectos de interconexion, siendo asi los
respectivos representantes: Colombia con la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME) en coordinacion con CELEC y CENACE, planificador y
operador nacional de electricidad de Ecuador y el Comité de Operacion

Econdmica del Sistema Interconectado (COES) planificador de Peru.
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Con la cooperacion conjunta de los entes ya mencionados y a través de
diferentes consultorias externas [15] se busca obtener una red equivalente para
ese nivel de tension de los sistemas eléctricos de Ecuador, Colombia y Peru;
siendo fundamental para posteriores analisis de optimizacion de flujo de
potencia.

Desde el punto de vista de la planificacién ecuatoriana y peruana se ha llegado
a la fase de ejecucion del proyecto de interconexion que inicialmente comprende
la construccion de 635 km de lineas de transmision hacia el limite fronterizo
peruano [16] y que posteriormente permitira la interconexién en 500 KV, dentro
de estas proyecciones realizadas en los informes, en cuanto a disefio de la red,
el COES [17] presenta un equivalente de barras y reactores de Ecuador-
Colombia acoplado al sistema eléctrico interconectado peruano a través de las
subestaciones Chorrillos-Pasaje hacia las subestaciones Piura y la Nifia en Peru,
que facilitaria el analisis de la trayectoria y optima transferencia de potencia a

través de la red.

Fig. 11 Anteproyecto Interconexion en 500 KV Ecuador — Peru

Fuente: Equivalente Externo del Sistema Ecuador - Colombia parala
Interconexion Ecuador - Perd 500 KV
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Fig. 12 Equivalente Externo, maxima transferencia de potencia Ecuador a Peru de
400 MW

uente: Equivalente Externo del Sistema Ecuador - Colombia para la Interconexion
Ecuador - Perti 500 KV

Segun la planificacion ecuatoriana para la interconexion con Colombia se
plantean una serie de alternativas de transmisién a 500 KV ya mencionadas, que
se muestra en el diagrama de la Fig.12, sin embargo desde el planteamiento a
futuro y las perspectivas de interconexion a 2035 dentro de la planificacion
colombiana s6lo contemplan en adicién al sistema actual una Unica interconexién
a 500 KV mediante la subestacion Coca Codo Sinclair en Ecuador hacia la
Subestacion Jamondino en Colombia [2], reflejando asi que no hay coordinacion
entre los paises para los proyectos de este tipo a largo plazo. Esto demuestra la
necesidad de buscar una alternativa 6ptima que contemplen todas las soluciones
posibles de interconexion, sean o no especificadas dentro de la planificacion de

los entes estatales.

Trayectoria Sostenible

En el disefio de red se toma a consideracion la trayectoria que tendra el sistema
de transmision, tanto desde infraestructura, area de construccion y ubicacion
geografica que pueda ocasionar algun impacto ecolégico dentro de zonas
protegidas o en conflicto entre las fronteras de Ecuador-Perd-Colombia por lo
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que se recomienda la identificacion de estos sectores mediante software de
georreferencia con el fin de evitar la ruta de la linea de transmision en areas con
altitudes mayores a los 2500 msnm, sin interseccion de lineas y las
caracteristicas de conservacion ya mencionadas, esto se comprueba con la

evaluacion topografica presencial sobre los terrenos delimitados [15].
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Fig. 13 Alternativas Estudiadas Interconexion Ecuador

Fuente: UPME
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Fig. 14 Sistema de transmision Nacional Actual 2021

Fuente: Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmision 2020 - 2034

En la presente grafica se contempla la conexién actual de Colombia con Ecuador

a un nivel de transmision de 230 KV que consta de dos doble-circuitos.

SANUATED

COLOMBIA

Fig. 15 Diagrama Unifilar Sistema de Transmision Vision 2035
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Fuente: Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmisién 2020 -
2034

El plan de expansion colombiano cuenta con una gran perspectiva de crecimiento
de la transmision en 500 KV para mejorar asi la estabilidad de su sistema y

potencializar su generacion.

21



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El desarrollo de este capitulo contempla la aplicacion de un enfoque mixto tanto
cualitativo como cuantitativo en el que se busca la complementariedad de ambos

procesos, para el desarrollo del proyecto.

Para la planificacion 6ptima de la expansion del sistema de transmision a 500 KV de
Ecuador con Per y Colombia que contempla la construccion de nuevas lineas de
transmision y la implementacién de reactivos en la red para lo cual se han
considerado etapas: Modelado del sistema de transmision a 500 KV del sistema
ecuatoriano en conjunto con la interconexién con Peru y Colombia. Calculo del flujo
de potencia 6ptimo con DigSilent Power Factory. Planteamiento del Algoritmo de
Optimizacion y Validacion del Algoritmo de Optimizacién con un caso de estudio de
6 Barras Garver y 24 Barras de IEEE [18].

Por lo que en términos de planificacién se ha desarrollado un esquema del proceso
a realizar para evaluar la operatividad del modelo en base a la expansion del sistema
de transmision interconectado. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo que

lo detalla:
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NOMENCLATURAS

indices
i indice de barra de envio
j indice de barra de recibo
c indice de escenario de contingencia
t indice de etapas
y indice de lineas candidatas equivalente

Abreviaciones de Conjuntos

Q Conjunto de barras

Qp»  Conjunto de ramales

Y Conjunto de lineas a afiadir

T Conjunto de etapas

CON Conjunto de contingencias

BC Conjunto de bancos de capacitores a afiadir

l Conjunto de blogues de linealizacion
Funcion

CE: Costo de la expansion por etapa

Constantes
a Tasa de descuento anual
csh Costo de aiadir una fuente de potencia reactiva a la barra i
Bshk  Susceptancia paralelo-conectada a la barra i

Gsh Admitancia paralelo-conectada a la barra i

L Numero de bloques de la linealizacion por partes
cl;, Costo de lalinea equivalente y en el corredor ij
) Maximo numero de lineas candidatas en el corredor ij

nijyc Numero de linea equivalente y en el corredor ij y escenario ¢

P¢, Demanda de potencia activa en la barra i, etapa t

P ,P9 Limites maximos y minimos de generacion de potencia activa, en barra i, etapa t
it it

@,Q¢ Limites maximos y minimos de generacion de potencia reactiva, en barra i, etapa t
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2.1 Modelado del Sistema de Transmision a 500 KV del sistema ecuatoriano-

peruano-colombiano

El modelado del sistema eléctrico de Ecuador a 500 KV y la interconexion
Ecuador-Peru y Ecuador-Colombia se ha tomado como referencia los datos de
las planificaciones realizadas en el PME en el cual se considera la generacion
proporcionada por Coca Codo Sinclair, y las futuras construcciones de
transmision de energia eléctrica de Taday-Chorrillos, Pasaje-Santiago y Taday-
Santiago y las nuevas infraestructuras de generacién de centrales hidroeléctricas
de Santiago | y Santiago Il. Se ha considerado en el modelado la creciente
industria de siderurgia en Posorja. Asimismo, en Peru se tiene previsto segun el
PME la instalacion en trasmision proyectada que contemplan la interconexion
Pasaje-Frontera, Piura-Frontera y La Nifa-Piura con sus respectivas
ampliaciones en cada subestacion a 500 KV. De parte de Colombia con la
premisa presentada en el capitulo anterior se contempla una sola conexion a
500KV en su planificacién proyectada al 2035, siendo Coca Codo-Jamondino la
propuesta adjunta a un estudio de factibilidad, a pesar de ello en la planificacion
ecuatoriana se estudia inicialmente tres alternativas de conexién: Jamondino -

Coca Codo, Alférez -Coca Codo y Mocoa - Coca Codo en andlisis [2].

Si bien no se obtiene informacién de la carga reflejada en cada barra de
interconexién tanto de Colombia como de Perd, se realiza un andlisis de la
cargabilidad de los transformadores adaptados en cada subestacion, asi como

datos actuales de escenarios de intercambio de energia.

Siendo asi que para las subestaciones de Jamondino — Alférez - Mocoa en 500
KV constan de un transformador reductor de 450 MVA hacia sus respectivas
subestaciones de 230 KV lo cual permite deducir la potencia requerida en esos
nodos [2].

En el caso de las conexiones con la S/E Piura y S/E La nifia para determinar la
demanda se usa un escenario de transferencia de potencia desde Peru hacia
Ecuador siendo aproximadamente 500 MW de potencia requerida, que es usado

como dato de entrada dentro del conjunto de barras representativas del sistema.
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2.2 Caracteristicas de los reactivos en la Red

La compensacion de reactivos en la red es uno de los objetivos principales a
alcanzar, para lo cual se ha determinado un precio especifico de los dispositivos
a instalar para hacer el calculo de la inversion basados en los datos enfocados
en la compensacion reactiva de [19] donde se define que el precio de agregar
cada unidad de reactivos es de 0.0872 M$, valor que se ha definido en el codigo

implementado en AMPL.

En base a [20] se puede determinar el valor anual del costo de inversién de un
maédulo de 20 MVAR SVC con el cual se pueda mantener el equilibrio del sistema
de voltaje y mantener el nivel del factor de potencia de 0.95, el valor del médulo
se calcula considerando una vida util de 20 afios de dicho equipo considerando

la siguiente ecuacion:

Vxix @1+ 103
= X 1.
A=—d¥D=1

V: Costo de inversion unitario de un médulo SVC de 30 MV Ar (USD/MV Ar)
i: Tasa de actualizacion
n: Numero de afos de vida util del médulo

A: Valor anual del costo de inversion

Para el caso de estudio en extra alta transmision se consideré6 mantener un nivel
de compensacién reactiva de 20 MVAR como valor base para los
compensadores que de acuerdo al cédigo deben ser aplicados al representar la
opcion 6ptima para el funcionamiento del sistema interconectado, este valor es
tomado de [15] donde se amplia a detalle la eleccion de estos reactivos para la
interconexién con el sistema eléctrico peruano por lo que basado en este estudio

se aplica el mismo valor para la relacién con el sistema colombiano.

Con relacion a esta informacion se ha desarrollado la base datos con las barras

representativas, asi como sus respectivas conexiones.

26



Tabla 1. Base de datos

Fuente: MENRR, COES y UPME

# Nombre Nivel de Tipo de P Q5 P4 Q¢ Bsh Facts QFacts
Tazii/c]')n Bus [MW] [MVAr] [MW] [MVAr | [p.u] | [MVAr] [MVAr]

1 B_Cardenillo 230 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 B_Cardenillo 13.8 PV 500.00 -22.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 B_CCsS_Sinclair 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 B_CCS_Sinclair 13.8 | SLACK 1151.80 95.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 B_Chorrillos 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -1.30 0.00 0.00
6 B_Chorrillos 230 PV 0.00 0.00 159.10 46.10 -0.60 -30.00 120.00
7 B_El_Inga 230 PQ 0.00 0.00 829.80 29.20 0.00 0.00 0.00
8 B_El_Inga 500 PQ 0.00 0.00 59.07 17.22 -1.24 0.00 0.00
9 B_Pasaje 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -2.54 0.00 0.00
10 | B_Piura 500 PQ 0.00 0.00 500.00 242.20 | -0.60 -90.00 250.00
11 | B_Posorja 13.8 PV 500.00 221.00 1259.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 | B_Posorja 230 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.58 0.00 0.00
13 | B_Santiago 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -1.25 0.00 0.00
14 | B_Santiago 13.8 PV | 1662.70 -244.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 | B_San_Rafael 230 PQ 0.00 0.00 103.80 119.70 0.00 0.00 0.00
16 | B_San_Rafael 500 PQ 0.00 0.00 59.10 17.20 | -0.62 0.00 0.00
17 | B_Taday 230 PQ 0.00 0.00 733.30 182.60 0.00 0.00 0.00
18 | B_Taday 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -1.25 0.00 0.00
19 | B_Tisaleo 230 PQ 0.00 0.00 56.90 81.40 0.00 0.00 0.00
20 | B_Tisaleo 500 PQ 0.00 0.00 0.00 0.00 | -0.65 0.00 0.00
21 | B_Jamondino 500 PQ 0.00 0.00 237.00 95.00 | -0.60 0.00 0.00
22 | B_Alferez 500 PQ 0.00 0.00 237.00 95.00 | -0.60 0.00 0.00
23 | B_Mocoa 500 PQ 0.00 0.00 237.00 95.00 | -0.60 0.00 0.00

Con la finalidad de analizar la red equivalente desde la perspectiva del Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador, se parte de la premisa en la que se
considera a la central de generacién mas grande y de mayor incidencia en la
produccion de energia como barra slack; de esta manera se analizaria la
interconexién con Colombia y Peru en un escenario en el que estas redes se
comporten como un sistema de carga, permitiendo asi a Ecuador evaluar su

posicion de transferencia de potencia ante una demanda establecida.

2.3 Aumento n cantidad de lineas

Del sistema equivalente en 500 KV planificado se contempla la posibilidad de
que el modelo optimice de acuerdo con la cantidad de lineas que se vayan

afiadiendo, es decir, que considera las conexiones existentes hasta un limite de
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2.4

n-lineas que se vayan asignando por ramal. Cabe destacar que esta propuesta

se incluye dentro de las alternativas de interconexion [14].
Costo de construccion de lineas de Transmisiéon a 500 KV

En el proceso de investigacion en base a la consultoria Interconexion en 500 KV
Ecuador-Pert donde se detallan las longitudes de las lineas construidas a
niveles de extra alta transmisién en Ecuador y los precios que a estas se les
asignaba acorde a los kildmetros de dichos tramos, de donde se tomé el precio
referencial para relacionarlo con el costo de construccion de las lineas del

presente proyecto [21].

Para este caso en particular segun informacién del ministerio de recursos y
Energia [22] se tiene un estimado de inversion para los proyectos de transmision
en 500 KV de 677 millones de ddlares para 900 km de lineas, acorde a ello se
puede estimar un costo de implementacion de lineas de transmisién por cada

Km siendo asi 0.752 millones de dolares correspondiente a la construccion

Tabla 2. Inversién del Proyecto de Construccion

Fuente: Servicios de consultoria para la fiscalizacion de los disefios, suministro y

construccién de sistemas de transmisién extra alta tension a 500 KV y obras

asociadas a 230 KV

ETAPA DETALLE OBJETIVO TOTAL INGRESO
(US$) OPERACION

FASE | | a. Incorporacion Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair Evacuacion 175,208.728
L/T’s El Inga — San Rafael, 1ra, linea de 500 KV, simple de la energia | 41,061.609
circuito. de la central 2,409.603
L/T’s San Rafael - Coca Codo Sinclair 1ra, linea de 500 KV, hidroeléctrica | 79,789.971 Junio-2015
simple circuito. Coca Codo 51,947.545
S/E El Inga (Quito), 500/230 KV,1800 MVA Sinclair

S/E San Rafael (Coca Codo Sinclair), 500/230 KV, 450 MVA
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2.5 Ramales de Interconexién

Las caracteristicas mencionadas conformaran la base de datos de conexiones
del sistema equivalente, misma que sera ingresada como parte del conjunto de

andlisis dentro del modelado de optimizacion.

Tabla 3. Tabla de caracteristicas de conexién entre barras

Fuente: MERNNR, UPME y COES

i j S max r j B Costo Distancia | no Npax
[MVA] | [pu] [pul [pu] [$MDD] [Km]
1 18 | 445 0.00408 | 0.03705 | 0.03605 | 30.8 40.950 2 0
1 2 804 0.00032 | 0.01626 | 0.0000 0.752 1.000 1 0
3 1750 0.0008 0.00800 | 0.0000 0.752 1.000 1 0
3 17 | 2512 0.00005 | 0.00107 | 0.05278 | 6.2416 8.300 2 0
5 6 450 0.00000 | 0.02600 | 0.0000 0.752 1.000 3 0
5 11 | 500 0.00918 | 0.08336 | 0.08124 | 67.68 90.260 1 2
5 9 1984 0.00179 | 0.02704 | 1.36028 | 0.752 0.752 1 2
5 21 | 1887 0.00161 | 0.02886 | 1.14785 | 150.4 200.00 1 2
5 19 | 2512 0.00110 | 0.02332 | 1.14475 | 135.36 180.32 2 0
7 8 600 0.00000 | 0.01948 | 0.0000 0.752 1.000 3 0
8 17 | 1733 0.00074 | 0.01671 | 0.75483 | 93.1728 123.90 2 0
8 21 | 1733 0.00118 | 0.02184 | 0.83921 | 112.273 149.30 1 2
9 10 | 2070 0.00270 | 0.05484 | 1.70131 | 253.65 337.30 1 2
9 13 | 2512 0.00110 | 0.02332 | 1.14475 | 0.752 1.000 2 0
11 |12 | 600 0.0000 0.01950 | 0.0000 0.752 1.000 2 0
13 | 19 | 2512 0.00055 | 0.0166 0.57237 | 67.68 90.270 2 0
13 | 14 | 3000 0.00001 | 0.00432 | 0.00000 | 0.752 1.000 1 0
16 | 17 | 450 0.0000 0.02597 | 0.00000 | 0.752 1.000 2 0
18 | 19 | 600 0.0000 0.01948 | 0.00000 | 0.752 1.000 3 0
20 | 21 | 450 0.0000 0.02597 | 0.00000 | 0.752 1.000 1 0
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Alternativas de Interconexion Ecuador - Colombia

Tabla 4. Tabla Alternativas para la interconexién del sistema eléctrico Ecuador-
Colombia a 500 kV

Fuente: Plan Maestro de Electricidad

Alternativa 1 | Nuevo circuito Alférez-Jamondino-Coca Codo Sinclair
500 KV + Nueva SE Jamondino 500 KV + TRF 500/230-
450 MVA.

Alternativa 2 | Nueva linea Alférez-Coca Codo Sinclair 500 KV.

Alternativa 3 | Nueva linea Alférez — Mocoa - Codo Sinclair 500 KV +
Nueva SE Mocoa 500 KV + TRF 500/230 KV — 450 MVA.

Alternativa 4 | Repotenciacion del STR (Segundo circuito Pasto —
Catambuco 115 KV y Catacumbo — Jamondino 115 KV y
Tercer transformador 230/1150 KV - 1520 MVA en
Jamondino).

Alternativas de Interconexién Ecuador - Peru

Tabla 5. Tabla Alternativas para la interconexién Ecuador - Pera en CA 500 KV

Alternativa 1 | Ampliacién de las barras de 500 KV en la futura SE
Daule-Ecuador, para la conexion de 2 salidas de
linea de 500 KV, y construcciéon de un campo de
salida de linea de 500 KV.

Alternativa 2 | Construccion de la nueva SE Frontera-Ecuador,
consiste en una doble barra de 500 KV para 4
campos de salida de lineas de 500 KV, y en dos
campos de salida de linea de 500 KV.

Alternativa 3 | Ampliacién de las barras de 500 KV en la futura SE
La Nifia-Perq, para conectar 2 salidas de lineas de
500 KV, y construccién de un campo de salida de
linea de 500 KV.

Alternativa 4 | Construccion de una linea de 500 KV CA, simple
circuito, de unos 591 km, entre las subestaciones
Daule, Frontera y La Nifa.
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2.5.1 Propuesta de conexion con el sistema interconectado colombiano
e - Piamonte - < =
[_‘:Jewaw;a e “;Sls San Jose DE'EE%:E_H,,’?
i Mda: Nutria li
® Pacg‘}acu Vda. El Tophcio . @ 3 i
Shushufindi - ¢ i La‘Eime&a!‘C/a*Pue'to-Rx\co
j X ELPAgjir ElDoncello e
) 'a?gio‘;f?am’ Sa‘,nv{awuam 2 <] - 'y GOOg|€ Eal’tQ;
Cooperativa Tierras Orientales 4
Fig. 16 Alternativas de conexion Ecuador - Peru
Tabla 6. Tabla de coordenadas geogréaficas Zona 18 N
Coordenadas Geogréficas Zona 18N
Subestaciones Norte Este
Mocoa 128976.00 m N 315238.00 m E
Jamondino 134710.00 m N 249309.00 m E
Alférez 367978.00 m N 331931.00 m E
Tabla 7. Tabla de ramales y caracteristicas de conductores
i j Smax T j B Costo Distancia o Noax
[MVA] [pu] [pul [pu] [$MDD] [Km]
3 22 2512 1.88975 39.9615 0.00063 150.40 200.00 0 2
3 23 2512 2.07412 | 43.8601 | 0.00157 | 336.14 | 447.00 0 2
3 24 2512 2.13173 | 45.0785 | 0.00071 | 160.93 | 214.00 0 2
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2.6 Disefio de lared Equivalente interconectada a 500KV
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2.7 Etapas dela Expansion del Sistema de Transmision

Para el sistema se han considerado 3 etapas, siendo la etapa inicial remontada
al afio 2027 en el cual ya se considera la construccion de lineas de 500 KV y la
conexién entre generadoras que se estan desarrollando actualmente, la segunda
etapa comprende 5 afios en el futuro y la tercera y Ultima etapa se enfoca en un

crecimiento en 10 afos.

En el modelo de Garver se hicieron las pruebas correspondientes a la variacion
de los intervalos de tiempo, donde se comprobd que al aumentar la cantidad de
afios se produce una disminucion en la inversién en el proyecto. Recordando asi
que la funcion objetivo tiene como denominador a a que simboliza la tasa de
descuento anual, por lo que mientras mas afios pasan este valor va aumentando

al ser una relacion inversamente proporcional.

Por lo mismo el costo total de la inversion va a ser mayor si se acorta el tiempo
base en las etapas. Es por ello por lo que se ubica una cantidad definida de 5
afos siendo un valor neutral para el tiempo de desarrollo y construccion de obras

en el sector eléctrico.

Tabla 8. Resultados obtenidos de pruebas con GARVER

INVERSION TOTAL
(MUS$)
134.039
123.921
115.311
107.969
96.3269

10 84.3403

INTERVALO DE ANOS

~N| o A wWN

33



2.8 Proyecciones

Al ser el modelamiento multietapa es necesario considerar las diferentes
proyecciones de demanda y generacion, activa — reactiva para el estudio de la
inversion a largo plazo, por lo que se parte de la hipotesis del comportamiento
tendencial del consumo de energia y de histéricos de datos para obtener una

tasa de crecimiento aproximada.

2.8.1 Proyeccién de la demanda
Mateméticamente estid basado en el método econométrico lineal
logaritmico en el que se involucran variables exdgenas que mejoran la
precision de los resultados tal como lo es el Producto Interno Bruto (PIB)
y datos demogréficos, cabe destacar que se parte de la proposicion de
proyeccion tendencial de la demanda base que se va ajustando al aporte
de variacién que pueda tener el modelo de regresion aplicado en la

planificacion. [2]
LnY: =Ina +L1inX1e + f2lnX2e + &t

Yevariable a detallar

Xe:variables explicativas

gt: Error aleatorio

a: Elasticidad de Yt con respecto a Xt

B: coeficientes de regresion

Luego de considerada la formulacion econométrica y segun el PME, se
denota que la variaciéon en la tasa de crecimiento es aproximada de +/-
1%

Del modelo tendencial se obtienen los siguientes porcentajes con una
proyeccién al afio 2027, sumado el analisis de sensibilidad otorgado por
el modelo econométrico, da como resultado un estimado de la tasa de

incremento de la demanda

Conrelacion a la proyeccion de la demanda en las barras Colombia segun

el UPME su comportamiento tendencial se aproxima al 5% anual a partir
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del afio 2027 [23] de igual forma establece requerimientos de potencia
reactiva de manera diferencia para las barras selectas. Mientras que en

la demanda en las barras de Perl segun el COES se estipula un

incremento anual de 4.5% [24]

Tabla 9. Tabla de proyeccién del crecimiento de la demanda

No. | Nombre Afio 5 Afio 10 Afio 15
6 | Chorrillos/230 Pot. Activa 159,10 193,39 246,82
Pot.Reactiva 46,10 56,03 71,52
7 | El Inga/230 Pot. Activa 829,80 1008,63| 1287,29
Pot.Reactiva 29,20 35,49 45,30
8 | El Inga/500 Pot. Activa 59,07 71,80 91,64
Pot.Reactiva 17,22 20,93 26,71
10 | Piura /500 Pot. Activa 600,00 729,30375 930,80
Pot.Reactiva 290,60 353,23 450,82
11 | Posorja/500 Pot. Activa 1259,00 1530,32 | 1953,12
Pot.Reactiva
16 | San Rafael/230 Pot. Activa 103,80 126,17 161,03
Pot.Reactiva 119,70 145,50 185,69
17 | San Rafael/500 Pot. Activa 59,10 71,84 91,68
Pot.Reactiva 17,20 20,91 26,68
18 | Taday/230 Pot. Activa 733,30 891,33 | 1137,59
Pot.Reactiva 182,60 221,95 283,27
20 | Tisaleo/230 Pot. Activa 56,90 69,16 88,27
Pot. Reactiva 81,40 98,94 126,28
22 | Jamondino/500 Pot.Activa 237,00 288,07 367,67
Pot.Reactiva 95,00 155,00 166,00
23 | Alferez/500 Pot. Activa 237,00 288,07 367,67
Pot.Reactica 95,00 155,00 166,00
24 | Mocoa/500 Pot.Activa 237,00 288,07 367,67
Pot.Reactiva 95,00 155,00 166,00

2.8.2 Proyeccion de la generacion

En este caso se parte de la hipétesis del crecimiento tendencial de la
demanda y a medida que van ingresando los proyectos de generacion en
Ecuador desde el afio 2027 segun el PME [2] se obtiene los valores

proyectados de generacion para las distintas etapas.
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Tabla 10. Tabla de proyeccion del crecimiento de la generacién

Barra | Nombre Afo 5 | Afio 10 Afo 15

2 | Cardenillo/13,8 | P.Activa 500 | 607,753125 | 775,664108
P.Reactiva 360 | 437,58225 | 558,478158

4 | CC Sinclair/13,8 | P.Activa 1151,8 | 1400,0201 | 1786,81984
P.Reactiva 674 | 819,251213 | 1045,59522

11 | Posorja/500 P.Activa 500 | 607,753125 | 775,664108
P.Reactiva 350 | 425,427188 | 542,964876

14 | Santiago/13.8 P.Activa 1662,7 | 2021,02224 | 2579,39342
P.reactiva 800 972,405 | 1241,06257

2.9 Algoritmo de Optimizacién de Inversion

El presente modelo busca reducir el costo de inversibn en cuanto a la
planificacion de la expansion de la transmision en el caso del proyecto en extra
alta transmision 500 KV en Ecuador contemplando la interconexién con el
sistema Peruano y Colombiano donde estos son tomados como cargas para el
sistema ecuatoriano, el modelo cuenta con un sistema multietapa por lo que este
sistema es definido para el conjunto T donde es recorrido en funcion del indice t
en las ecuaciones que estan relacionadas con este subindice, haciendo uso de
las variables binarias wijy: y hijrt. S€ busca tomar la decision optima al

momento de invertir en la construccién de una nueva linea de transmisiéon y la
determinacioén de la cantidad de fuentes de potencia reactiva respectivamente a

través del siguiente modelo matematico:

1
——CE) (D)

min (Investment = ),
1+ a):

teT
La funcién objetivo de minima inversién (1) representa el costo total de afiadir
nuevas lineas como nuevos reactivos a la red en cada etapa t que simboliza la
cantidad de afios para los cuales se hace la proyeccién de la expansion, a
simboliza la tasa de descuento anual junto con el yi limite analizado de periodo
de tiempo [25].

El valor que se le da a la tasa de descuento del sistema se encuentra definido
por la regulacion No. CONELEC — 003/11 [26] donde se define que tasa de
descuento se calcula en funcion de la metodologia del Costo Promedio

Ponderado de Capital - CPPC a partir de la siguiente ecuacion:
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Capital Capital _ Financiero
pLa - +i%(1 — ) 2P -

Inversionistas Total Inversién
Total _Invesion

CPPC = CAPM%

Donde:

i%: Tasa de interés del capital financiero

(1 —T): Efecto de correccidn de la tasa nominal, efecto fiscal
CAPM% = %°.r + B(%: — %Lr) + PRM

%0.Lr: Tasa libre de riesgo

B: Riesgo sistematico o no diversificable

%:: Rentabilidad esperada de la industria

PRM: Prima por riesgo asociado al mercado interno

Para el cual se obtiene un valor estandar del 20% como la tasa de descuento
para el presente proyecto, en base a [26] se evalla la conveniencia de aplicar o
no cierto proyecto de transmision esto se refleja en la reduccion de pagos de
energia al incorporar un proyecto de transmisién ademas de producir un aumento

de la confiabilidad del sistema a una esperanza de 30 afos.

CE.= > > Cf, Wijye + 200 Csih- hire (2)
ijeq; yey " i€Qp rER
V_teTlt=1
Restriccion (2) esta relacionada con el comportamiento del costo de la expansion

para la primera etapa.
— ! h
CE, = >3 > ¢ -(Wij,y,t - Wij,y,t—l) + XX CS.- (hire — hire—1) (3)
Uy i
ijeQ; yeY i€Qp reER
V_teT|t>1
Restriccion (3) esta relacionada con el comportamiento del costo de la expansion
para las siguientes etapas.
g qdr hyy9dr _ pd
P + Z Z Pji,y,t,c - Z Z(Pji,y,t,c + Tij,y,cl ) - GV =P (4')
it,c ij,y.,t,c i it
ijEQ yEY ijEQ; yEY Ltc

VieQ,VieT,V.€C
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Q0 + 3 E(Quyec + Q™ )+ BT+ 3 QN

it,c L,ji,y,t,c i,rt.c
ijeq; yey Ltc r€R
hl dr hy,qdr _
= 2 BQiyee — QT A xyyd™ )= VI = (5)
Lji,y,t,c ij,y,t,c i it
ijeq; yey itc
VieQp,VieT,VceC
Las restricciones (4) y (5) representan a las ecuaciones de balance de potencia

activa y reactiva para cada una de las barras y en cada etapa.

dr dr _ 2 dr
VIT —VIT — v = N2y Piiyre F XijycQijyee) T Z 177 (6)
it,c jte ijtc ij,y,c ijyt,.c
yeY

Viie Q,VeeT,VceC
v:@ =6 )—f% =% _ P —r Q )
nom  it,c J.t,c ij,t,c tj,y,c ij,y,t,c yy,c yytc
yeY
Viie Q,VeeT,VceC
Las restricciones (6) y (7) representar la magnitud de voltaje y el angulo de

diferencia para cada linea ij en cada etapa.

Ifyecl < (P =¥ > (8)
Wij,y,t
YEY Ny
Vije Q,VeeT,VceC
fifrcl < 26V > 9
Wij,y,t
YEY|nijy,=0

Vije Q,VeeT,VceC

Las restricciones (8) y (9) muestran el comportamiento de las variables auxiliares

fv yf? las mismas son usadas para obtener las magnitudes de voltaje y de
ijt,c ijtc

angulo de diferencia en cada linea ij para cada etapa. Cuando ambas variables
son iguales a cero significa que hay al menos una linea en el corredor; en el
proyecto se ha considerado un solo escenario en el cual no se presentan

perturbaciones en la operacion.
dr L L
v Y =3 m AP +>mS R (10)
nom ij,y,t,c ijylc ijylLtc ijy.Lc ijyltc
Viie Q,VyeY,VeeT,VceC
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La restriccion (10) es linealizacion de la relacion no lineal entre potencia activa y
reactiva, magnitud de voltaje y amperaje en el circuito equivalente de linea y en

el corredor ij para cada etapa.
+ - —
P* =P =Py (11)
l],y,t,C l],y,l',C

ViieQ,VyeY VieT,VceC

L
P+ +P- =3K (12)
ij,y.tc ij,y,t,c ij,ylLtc
=1

ViieQ,VyeY,VieT,VceC

Q+ - Q_ = Qij,y,t,c (13)
ijytc ij,y,t,c
ViieQ,VyeY,VieT,VceC
L
Q+ +0Q- => N (14)
j.ytc j.yt.c ijyltc
=1

ViieQ,VyeY,VieT,VceC

ij,y.ltc ij,y,c

0<AP <A (15

VieQ,VyeY,l=1..LVeeT,VceC

La restriccion (15) establece que & = (fij,,c)/L y mS = (2L - 1A
ij,y.c ij,y.lc ij,y.c

donde L es el nUmero de total de pasos de linealizacion.
0 < AQ <A (16)
ijyltc ij,y,c
VieQUuVyeY, l=1..LVieT,VceC
P+ pP- Q+ Q- >0(17)

ij,y,t,c’ ij,y,t,c' ij,y,t,c’ ij,ytc
Viie Q,VyeY,VieT,VceC
Las restricciones entre la (11-14) - (16-17) se encuentran relacionadas a las
variables internas auxiliares entre la representacion lineal del calculo no lineal de

la magnitud del flujo de corriente.
P —wyy )b <@ — VI < SR —wy, )b (18)
ij,y,c u,ij,y,t,c ut,c ij,y.c ij,y,c
Vue Qb VijeQ,VyeY,VieT,VeeClu=iou=j

21.shl shl J21.shl
Wij oy, V2D < Q5 < wijy P (19)
,y,c u,ij,y,t,c ,y,c

Vue Qb VijeQ,VyeY,VieT,VeeClu=iou=j
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En las restricciones (18) y (19) el efecto de agregar nuevas lineas al sistema

existente que describe a los elementos en paralelo a las nuevas lineas.

2 Wiy =1 (20)

yeY
Viie Q,Ve €T
21V Wiy < (21)
yeY
Vije U, VeeT

La restriccion (20) establece que solo una configuracion de las lineas y debe ser
seleccionada en cada etapa t, mientras que la restriccion (21) muestra la

cantidad maxima de lineas que se pueden afadir en cada corredor ij.

XYV Wiyl S XY Wi, (22)
yeY yeY

Vij € .Ql, Vt eT
La ecuacion (22) establece que en cada etapa t debe haber al menos la misma

cantidad de lineas que en la etapa anterior representada como t — 1.

__[;(1 _ hi,r,t)BShC < Qshc _ quTBshC < —Kz(l _ hi,r,t)BShC (23)

irt.c it,c

Vie Qb Vr e RRVeeT,VceC
hirV2BShe < QSRE < by, PBSRC (24)
VieQp VreR,VieT,VceC
De igual manera en las restricciones (23) y (24) se muestra el efecto de agregar

nuevas fuentes de potencia reactiva en la red existente.

S hype ST (25)

Tr€ER

Vie Qp, Ve €T
Rire < hipq, (26)
Vie Q,Vre R,VeeT|r > 1
La restriccion (25) establece el nUmero maximo de suministros de potencia
reactiva que se pueden agregar a la barra i, mientras que en la restriccion (26)

establece un orden de precedencia especifico para incluir las fuentes.
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Rire—1 < hire (27)
Vie Qp,Vr e R, Ve eT|lr > 1
La ecuacion (27) establece que si una fuente fue afiadida en la etapa t esta no
puede ser eliminada en la siguiente etapa t + 1.

0<% <wyy, > (28)
L Cc

ij,y,t,c )Y
Viie Q,VyeY,VeeT,VcelC
vz <vadr <V (29)

Vie Qp, Ve e T,Vce C

P2 +Q2  <wijy:.S5% (30
ij,y,t.c ij,y.t,c ij,y.c

Viie Q,VyeY,VieT,VceC
En las restricciones de la (28)-(30) se establece la magnitud del flujo de corriente
en corredor ij, la magnitud de voltaje minima y méaxima en cada barra i y el flujo

de potencia aparente en el corredor ij.

Ps<ps <# (31)

it it,c it
Vie O, VeeT,VceC
Qs <@ <9’ (32)

_ it it,c Lt
Vie Qp, Ve € T,VceC
Las restricciones (31) y (32) muestran los limites de potencia activa y reactiva de

los generadores en cada etapa.

—0 < 0itc <6 (33)
Vie Qp, Ve € T,VceC
La restriccion (33) establece el &ngulo maximo de variacién de voltaje en cada

barra i para cada etapa.

Oitc =0 (34)
Vi e Qbli = slack,VeeT,VceC

La configuracion de la restriccion (34) requiere que el angulo de fase de la barra

de referencia sea de cero en cada una de las etapas.

wijyt €{0,1} (35)
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Viie Q,VyeY,VeeT
hijre €{0,1} (36)
Vie Qp,Vr € RVt €T
Finalmente, el comportamiento de las variables binarias de wijyt y hijrt €S
expresado en las restricciones (35) y (36) mismas que ayudaran en la
determinacion de la construccién de nuevas lineas de transmisién y el afadir

nuevas fuentes de potencia reactiva a la red existente [25].

El modelo empleado involucra el uso de variables binarias debido a la cantidad
de opciones y restricciones que envuelve la planificacion de la expansién de la
transmision (PET). Al ser un sistema que involucra cierto numero de barras, se
usa el modelo de programacion lineal mixta (MILP) en el cual se considera ubicar
las opciones de lineas en la PET para reducir el esfuerzo computacional que esto

conlleva.

42



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se introducen los resultados obtenidos al hacer la evaluacion de
las opciones de conexion entre subestaciones en el software AMPL, en la Tabla 11. se
presentan los resultados de expansion de las nuevas lineas de transmision donde se
deben instalar dos lineas de transmision entre S/E Coca Codo Sinclair y Mocoa para el
tercer periodo t, una linea para la conexion entre las subestaciones Alférez y Coca Codo
Sinclair en el segundo periodo, dos lineas de transmision se deben de instalarse entre
las subestaciones San Rafael y El Inga, mientras que por ultimo habria de afiadir una

linea de transmision entre las subestaciones Piura y Pasaje.

Mientras que en la Tabla 12. se establecen las opciones éptimas de conexion de
reactores de compensacion en paralelo para las barras del sistema, donde se establece
gue debe hacerse la instalacién de estos dispositivos, en la barra de Pasaje es necesaria
la instalacién de 2 compensadores en el primer periodo, en la barra de San Rafael se
debe hacer la instalacion de una unidad en el segundo periodo, en la barra de Tisaleo se
deben instalar 2 unidades en el primer periodo, mientras que en la barra de Piura es

necesaria la instalacion de una unica unidad en el segundo periodo.

Tabla 11. Alternativas 6ptimas de lineas de conexién

Ramal (i-j) Cantidad | Periodo (1-2-3)
3-24 (CCS-500 — Mocoa-500) 2 3
23-3 (Alférez-500 — CCS-500) 1 2
17-8 (San_Rafael500-El_Inga500) 2 3
10-9 (Piura500 — Pasaje500) 1 1

El valor de la inversion en nuevas lineas considerando el modelo multietapa es de 371.21 unidades

monetarias.

Tabla 12. Alternativas 6ptimas de compensacion reactiva

Barra (i) Cantidad Periodo (1-2-3)
9 (Pasaje500) 2 1
16 (SanRafael230) 1 2
20 (Tisaleo230) 2 1
10 (Piura500) 1 2
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El valor de la inversion en compensacion en paralelo considerando el modelo multietapa es de 0.15

unidades monetarias.

En base a las hipdtesis planteadas respecto al crecimiento de la demanda,
aumento de la potencia activa y reactiva, ademas de las consideraciones
enfocadas en los precios de los reactivos y de construccion de lineas en la red en
extra alta transmision, se obtuvieron los datos de las tablas anteriores con la
aplicacion del algoritmo con sistema multietapa donde se obtuvieron las opciones
Optimas de construccién de nuevas lineas de transmision y de instalacion de
reactivos para cada periodo que comprende cinco afos en el futuro como es

mencionado en el documento.

Haciendo las pruebas de flujo de potencia en el sistema inicial se ha obtenido un
funcionamiento normal, sin embargo, a razon del crecimiento de la demanday asi
mismo de la generacion el sistema empieza a fallar ya que no se ejecuta el flujo
de potencia del sistema y porque no cumple con los principios de la Ley de Kirchoff
donde la generacién debe ser igual a la demanda para poder compensar esta

ultima.

Con lo que, al hacer la adicion de las mejores alternativas de construccion de
lineas y la compensacion de reactivos en la red, se mantiene el principio de
Kirchoff donde se obtiene el precio 6ptimo garantizando el funcionamiento de la

red en cada uno de los periodos contemplados.

Al haber hecho las pruebas de funcionamiento del sistema con las alternativas
Optimas de conexidon y compensacion, se logra cumplir con algunas de las
opciones propuestas en el PME, donde se priorizan las conexiones con el sistema
colombiano donde se logra un funcionamiento equilibrado al hacer la conexion de
doble circuito de 500 KV con Mocoa, una sola linea de conexion con Alférez, la
conexién de doble terna con San Rafael y El Inga. Por ultimo, la conexion con el
sistema peruano de la linea de Pasaje a Piura siendo todo este proceso de
construccion llevado a cabo en un periodo total de 15 afios donde se logra

mantener un sistema estable y confiable.
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Fig. 17 Simulacion de flujo de potenciaen AC
En la presente grafica se corre el flujo de potencia en el sistema en que son ya

consideradas las alternativas 6ptimas de conexion y de instalacion de reactivos,
donde se cumple satisfactoriamente el funcionamiento de la red interconectada.

T
- -
0
T
b
M

Fig. 18 Propuestas de conexién y adicion de reactivos 6ptima en la ultima etapa de
Planificacion
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el planeamiento de las diferentes etapas de proyeccion, se presentaron las
propuestas optimas de conexion con Colombia y Perd, algunas de ellas basadas en
los planes de interconexion del PME, COES y UPME. Desde el punto de vista
econémico se completd el objetivo de el plan de inversion en base a la seleccién de
los puntos Optimos basados en el sistema multietapa t, donde por medio de la
programacion en el software AMPL se obtuvieron los resultados éptimos para el

sistema de transmision.

La técnica de programacion en AMPL permite que se agregue una gran cantidad de
restricciones que hace que el sistema se asemeje lo mas posible a un sistema

eléctrico de transmision real.

Como base del plan de interconexion se desarroll6 el esquema simplificado en Power
Factory para el nivel de transmision a 500 KV donde se demostré la mejora del
sistema interconectado al realizar las modificaciones sugeridas por AMPL. Es por
ello que a partir de la implementacion de investigaciones como la presente se pueda
llegar finalmente a la union de las naciones andinas con la finalidad de que un dia se
pueda llevar a cabo el proceso de integracién eléctrica regional que lleve a nuestra
nacion y a los paises vecinos a contar con un sistema eléctrico estable que permita

el desarrollo de la matriz industrial e investigacion cientifica.

Finalmente podemos concluir en que el presente proyecto ha permitido comprobar
gue se pueden obtener las alternativas éptimas para la construccién de un sistema
eléctrico de potencia donde su funcién objetivo se caracteriza por buscar el menor

precio posible con las restricciones que adaptan a un modelo real de transmision.

46



Recomendaciones

El estudio no contempla un analisis de estabilidad para lo cual se limita a un flujo de
potencia Optimo dentro de los pardmetros definidos inicialmente. Dentro de la
complejidad del estudio se pueden modificar las restricciones para que se consideren
variables dinamicas que permitan establecer un rango de solucién aun éptimo. Se
considera a la solucion dentro del rango de soluciones locales, sin embargo, para
soluciones globales se requieren mas detalles de la red y complementos adicionales

que mejoren la precision de resultados.

La flexibilidad del modelo permite involucrar mas variables de decision tanto técnicas
como econdmicas por lo que se recomienda tratar cada elemento a afadir dentro de

las caracteristicas de linealizacién que el modelo y el solucionador lo requiera.
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APENDICES

Ll En(mcsug)ién o Fi?’:lﬁrgigriemo Financ?aﬁti?nlzcﬁuusm el
Corto Plazo 216,85 361,51 413,26 981,62
Fiscales 2,89 - - 2,89
EXIM BANK 57,96 . . 57,96
Tarifa 4,42 16,78 - 21,20
BID FASE Il 82,70 - - 82,70
BID FASE ll 68,88 6,31 - 75,18
BID FASEV . 167,79 - 167,79
BID FASEVI - 72,84 - 72,84
CAF - 87,80 - 87,80
En Gestion - - 413,26 413,26
Largo Plazo - - 811,47 811,47
En Gestion - - 811,47 811,47
TOTAL 216,85 351,51 1.224,74 1.793,09

Fig. 19 Plan de Expansién de Transmisién 2018-2027 en millones de délares

Fuente: Plan Maestro de Electricidad

A Ingreso en . Total
Ubicacion operacion Estado Sistema/Proyecto (1 (MUSD)

) 1er sem 2024 Subestacion Nueva Prosperina, ampliacion 230kV, 2X60 MVAR 428

Zona Sur-occidental = z P
Subestacion Orquideas, ampliacion 230kV, 2X60 MVAR 428
1er sem 2025 _ S -
. Gestion de Sistema de Transmision Sopladora - Cardenillo - Taday 230 kV 22,9
Zona Sur-oriental G = — = —

2do sem 2025 Financiamiento | Sistema de Transmision Zhoray - Sinincay 230 kY, segundo circuito 7,54

‘ 1er sem 2023 Sistema de Transmision Ecuador - Pert 500 kV 256,13
Zona Nacional = = :

2do sem 2026 Sistema de Transmision Santiago 500kV  (2400MW) 516,25
Total 811,47

Fig. 20 Sistemas/Proyectos a Largo Plazo en millones de délares

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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Tabla 13. Tramos de conexidn y caracteristicas de conductor por nivel de voltaje

Conductor de Fase
Barras y nivel de tensién Longitud Tipo Calibre cAoTZE;::; ?:]I

Cardenillo 230 - Taday 230 40,95 ACAR 2x1100 1061
Cardenillo 230 - Cardenillo 13,8 1 ACSR 636 818
CCS500-CCs 13,8 1 ACSR 636 818
CCS 500 - San Rafael 500 8,3 ACAR 2x1100 1061
Chorrillos 500 - Chorrillos 230 1 ACSR 3x1113 1114
Chorrillos 500 - Posorja 500 90,26 ACAR 1100 1061
Chorrillos 500 - Pasaje 500 0,752 ACAR 1100 1061
Chorrillos 500 - Tisaleo 500 200 ACAR 1100 1061
Chorrillos 500 - Taday 500 180,32 ACAR 2x1100 1061
El Inga 230 - El Inga 500 1 ACAR 3x1100 1061
El Inga 500 - San Rafael 500 123,9 ACAR 2x1100 1061
El Inga 500 - Tisaleo 500 149,3 ACAR 1100 1061
Pasaje 500 - Piura 500 337,3 ACAR 1100 1061
Pasaje 500 - Santiago 500 180 ACAR 2x1100 1061
Posorja 500 - Posorja 230 1 ACAR 2x1100 1061
Santiago 500 - Taday 500 90,27 ACAR 2x1100 1061
Santiago 500 - Santiago 13,8 1 ACSR 636 818
San Rafael 230 - San Rafael 500 1 ACAR 2x1100 1061
Taday 230 - Taday 500 1 ACAR 3x1100 1061
Tisaleo 230 - Tisaleo 500 1 ACAR 1100 1061
CCS 500 - Jamondino 500 164 ACAR 1100 1061
CCS 500 - Alferez 500 409,77 ACAR 1100 1061
Cardenillo 13,8 - Mocoa 500 183,67 ACAR 1100 1061

Afio Potencia Max (GW) A%

2011 3052,3 -

2012 3206,73 5,1%

2013 3332,49 3,9%

2014 3502,64 5,1%

2015 3669,58 4,8%

2016 3669,58 0,0%

2017 3745,77 2,1%

2018 3905,45 4,3%

2019 3953,33 1,2%

2020 4089,12 3,4%

2021 4207,83 2,9%

Promedio 3,3%

Fig. 21 Evolucion de la demanda méaxima en Ecuador (MW)

Fuente: Analisis de Costos
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ANEX0 3.8
PREVISION DE LA DEMANDA ANUAL DE ENERGIA ELECTRICA EN BARRAS DE SUBESTACIONES DE ENTREGA DEL SNI

HIPOTESIS No. 3
DEMANDA DE ENERGIA (GWh) TASAS DE CRECIMIENTO (%)
Afi0 CRECIMIENTO CRECIMIENTO
Historico

Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor
2001 10.463 50
2002 10,809 42
2003 11508 56
2004 12306 70
2005 13.087 B.1
2006 13701 56
2007 14,428 45
2008 15.260 58
2009 15979 47
2010 16.824 53
2011 17.883 53
2012 18721 47
2013 10538 44
2014 20928 71
2015 21.995 51
2016 21565 20
207 22457 42
2018 23241 35
2019 24660 | 25395 26.007 62 93 119
2020 %119 | 7244 26.248 58 73 86
2021 7444 | 20020 30472 5,1 65 79
2022 2BET | 3072 W 6E2 43 58 73
2023 20717 | 32380 34040 38 54 69
2024 30.791 34,076 7304 36 5.2 66
2025 32.031 35,997 39.981 40 56 72
2026 33206 | 3797 42504 40 55 71
2027 34560 | 40028 45,519 39 54 70

Crec. 2018-2027  451% 6,23% 7.83%

Fig. 22 Prevision de la demanda anual de Energia Eléctrica en barras de subestaciones
de entrega del SIN

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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Fig. 23 Prevision de la demanda

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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ANEX0 3.9
PREVISION DE LA DEMANDA ANUAL DE POTENCIA ELECTRICA EN BARRAS DE SUBESTACIONES DE ENTREGA DEL SNI

HIPOTESIS No. 3
DEMANDA DE POTENCIA (MW) TASAS DE CRECIMIENTO (%)
AlD CRECIMIENTO CRECIMIENTO
Historico Historico
Menor Medio Mayor Menor Medio Mayor

2001 1976 60
2002 213 81
2003 2264 60
2004 243 76
2005 2519 34
2006 2648 5,1
2007 2630 07
2008 2728 37
2009 2792 24
2010 2977 65
2011 3112 45
2012 319 27
2013 3240 14
2014 3484 75
2015 3646 47
2016 3532 31
2017 3635 29
2018 3827 53
2019 3938 4045 4134 29 57 80

2020 4164 4333 4479 57 71 84

2021 4358 4596 4806 47 60 73

2022 4528 4842 5.128 39 54 67

2023 4688 5,087 5.458 35 50 64

2024 4843 533 5.802 33 49 63

2025 5,021 5514 6.190 37 5.2 67

2026 5,203 5599 6506 36 5.1 66

2007 5,387 5196 7.030 35 50 66

Crec. 2018-2027  3,87% 5,50% 6,99%

Fig. 24 Previsiéon de la demanda anual de Potencia Eléctrica en Barras de
Subestaciones de entrega del SIN

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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Fig. 25 Gréfica de la prevision de la demanda de 2018-2027

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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Fig. 26 Secuencia de entrada de proyectos y curvas de demanda maxima de
potencia del SIN

Fuente: Plan Maestro de Electricidad
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