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Resumen

El presente proyecto aborda la problematica energética del Ecuador mediante la propuesta de
una planta fotovoltaica de 10 MW y su interconexion optimizada a la red de transmision, con
le objetivo de diversificar la matriz energética, reducir la cargabilidad de los nodos criticos y
fortalecer la confiabilidad del sistema, bajo la hipotesis de que la incorporacion de generacion
solar distribuida junto con la planificacion estratégica de interconexién mejora la seguridad
energética del pais. Para su desarrollo se utilizé el software PVsyst para el dimensionamiento
de la planta considerando pardmetros climaticos de la zona, AMPL para la formulacion
matematica del modelo de optimizacion y DLTCAD para la simulacion preliminar de las rutas
de transmision, siguiendo normativas internacionales (IEC) y nacionales. Los resultados
demostraron que la planta genera aproximadamente 13. 6 GWh anuales y que, bajo el modelo
optimizado, es posible evacuar hasta 27.5 MW en escenarios de alta demanda reduciendo la
cargabilidad de lineas estratégicas, mientras que las simulaciones de transmision identificaron
rutas factibles priorizando la conexiéon PV — Pascuales por su menor longitud y costo. En
conclusion, el proyecto evidencia que la integracion de generacion fotovoltaica con métodos
de optimizacion mejora la resiliencia de la red y constituye un aporte a la transicion energética
del pais.

Palabras Clave: energia fotovoltaica, optimizacion, interconexion eléctrica, resiliencia

energética



Abstract

This project addresses Ecuador’s energy challenges through the design of 10 MW photovoltaic
plant and its optimized interconnection to the transmission grid, aiming to diversify the energy
matrix, reduce loading on critical nodes, and strengthen system reliability, under the
hypothesis that integrating distributed solar generation with strategic interconnection
planning enhances national energy security. For the development, PVsyst software was used
for plant sizing considering local climatic parameters, AMPL was applied for the mathematical
formulation of the optimization model, and DLTCAD was employed for the preliminary
simulation of transmission routes, all under international (IEC) and national standards. The
results showed that the plant generates approximately 13.6 GWh per year and that, under the
optimized model, it is possible to evacuate up to 27.5 MW in high demand scenarios while
reducing the loading of strategic transmission lines, whereas the transmission simulations
identified feasible routes prioritizing the PV — Pascuales connection due to its shorter length
and lower cost. In conclusion, the project demonstrates that integrating photovoltaic
generation with optimization methods improves grid resilience and represents a valuable

contribution to the country's energy transition.

Keywords: photovoltaic energy, optimization, power interconnection, energy resilience.
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Capitulo 1



1. Introduccion

En el afio 2024, Ecuador enfrent6 una de la crisis energética mas severa en los
ultimos diez afos debido al déficit de energia que varia entre los 1000 a 1400
megavatios [ 1] especialmente durante los periodos de sequia donde la crisis se agudiza
ya que afecta la generacion hidroeléctrica teniendo como resultado pérdidas
economicas valoradas en $12 millones de dolares por cada hora de racionamiento
energético que afectan a los 17 millones de ecuatorianos [2].

La crisis energética que atraviesa el pais constituye un patrén recurrente que
inicia en la década de 1990, a consecuencia de esto, en el afio 2009 se implement6 el
proyecto “Cambio de la matriz energética” [3] con el propdsito de reducir la
dependencia de generacion termoeléctrica, se impulsd el aprovechamiento de los
recursos hidricos facilitando el crecimiento econdémico al exportar excedentes de
energia a paises vecinos. Sin embargo, a pesar de estos esfuerzos, se presenta un periodo
de estancamiento en su transicion energética en lo que respecta a la integracion de
energias renovables no convencionales (ERNC). De hecho, el Balance Energético

Nacional de 2023 senala que el indice de renovabilidad apenas alcanzé el 15,9% [4].

Figura 1.1

Evolucion historica de potencia nominal de fuentes de energias renovables

Edlica Solar
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Nota. Panorama eléctrico 2024 — Marzo [5].



Finalmente, debido a la falta de infraestructura redundante y topologias
limitadas se compromete la confiabilidad del sistema, evidenciando la falta de garantia
a la continuidad del servicio de energia eléctrica y dificultando la transferencia eficiente

desde los centros de generacion hacia las zonas de mayor consumo.

1.1. Descripcion del Problema

Durante el afio 2024, la demanda energética del pais alcanzé un pico de 5.500
MW, mientras que la capacidad efectiva de generacion mostr6é un desfase critico de
3.100 MW, evidenciando un desequilibrio que ha derivado la ejecucion de
racionamientos eléctricos prolongados, afectando de forma directa a sectores
estratégicos del pais.

Las consecuencias de este escenario se traducen en pérdidas econdmicas de alta
magnitud y en la paralizacion temporal de actividades tanto en instituciones como
empresas que requieren un suministro eléctrico constante para operar. La falta de
generacion suficiente, sumada a las limitaciones de la infraestructura de subtransmision
por el congestionamiento progresivo de las lineas que ha dificultado la transferencia
eficiente de energia desde la zona de generacion hacia los centros de mayor consumo,
y ademas ha evidenciado la fragilidad del sistema ante eventos de alta demanda o
condiciones climaticas adversas, como las sequias que afectan a las hidroeléctricas,
principal fuente de generacion eléctrica en el pais.

Se trata ademas de un estancamiento en la diversificacion de la matriz energética
sin presentar un aprovechamiento de fuentes de energia renovables no convencionales

para evitar el desbalance entre la capacidad de suministro y el consumo del servicio.



1.2. Justificacion del Problema

El presente proyecto se plantea como una respuesta directa a la crisis energética
que atraviesa el pais, manifestada desde el afio 2023 a través de un déficit sostenido en
la capacidad de abastecimiento eléctrico y una creciente sobrecarga en los sistemas de
subtransmision. Frente a este escenario critico, se propone el aprovechamiento de
energia solar a través de un esquema optimizado de ubicacion e interconexion proxima
a centros de carga que permitird la reduccion significativa de cargabilidad en nodos
estratégicos, por lo tanto, el proyecto responde como una estrategia de generacion
distribuida que contribuye a descentralizar la produccion de energia e incorporar
fuentes renovables no convencionales para minimizar el impacto de futuros eventos
climaticos o picos de demanda lo cual contribuird la transicion energética para

equilibrar la matriz energética.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar la interconexion de una planta fotovoltaica usando métodos de
optimizacion que consideren el andlisis de la demanda, y ruta Optima de
interconexion que permita la reduccion de la cargabilidad de las unidades de

negocios seleccionadas mejorando la gestion energética.

Objetivos especificos

1. Analizar la demanda eléctrica proyectada de las cuatro unidades de negocio,
determinando la capacidad optima de la planta fotovoltaica y la seleccion
estratégica de las unidades beneficiadas.

2. Disefiar mediante un modelo de optimizacién la interconexion de las unidades
de negocio que recibiran el suministro de la planta fotovoltaica.

3. Disefiar la ruta de interconexion eléctrica entre la planta fotovoltaica y las
unidades de negocio garantizando un flujo energético eficiente, asi como la

reduccion de pérdidas técnicas mediante el uso del programa DLTCAD.



1.4. Marco Teorico

1.4.1.  Matriz energética

Es la representacion cuantitativa de las fuentes de energia primaria utilizadas en
un pais o region para suministrar la demanda de energia eléctrica, puede incluir fuentes
basadas en combustibles fosiles, como también fuentes basadas en recurso renovable,
como hidroeléctrica, biomasa, solar y eolica [6], por lo que una matriz energética

diversificada y equilibrada es esencial para reducir la vulnerabilidad del sector eléctrico

[7].
1.4.2.  Planificacion energética

Es la operacion y optimizacién de la utilizacién de los recursos energéticos
disponibles con el fin de satisfacer la demanda de manera continua y equilibrar la
demanda y oferta de la energia eléctrica, esta actividad cubre los sistemas de

generacion, transmision y distribucion, con estrategias que minimicen pérdidas y costos

[8].
1.4.3. Cargabilidad del sistema

Es la capacidad maxima que posee un sistema eléctrico para transportar y
distribuir energia eléctrica desde la generacion hasta los consumidores, esto debe
realizarse sin superar los limites técnicos los cuales son: [9] La capacidad térmica

maxima de los conductores, las caidas de tension, y la estabilidad del sistema [10].

1.4.4.  Cirisis energética

Desequilibrio transitorio entre la oferta y demanda de energia eléctrica, en
donde la reserva energética no se encuentra disponible en cantidades suficientes para

suministrar la demanda de energia [11]. Este desajuste puede traer como consecuencia



afectaciones econdmicas y sociales, como recesiones, inflacion y pérdidas de confianza
del consumidor [12].

Desequilibrio transitorio entre la oferta y demanda de energia eléctrica, en
donde la reserva energética no se encuentra disponible en cantidades suficientes para
suministrar la demanda de energia [11]. Este desajuste puede traer como consecuencia
afectaciones econdmicas y sociales, como recesiones, inflacion y pérdidas de confianza

del consumidor [12].

1.4.5. Energias renovables no convencionales

Son fuentes de energia primaria que provienen de recursos naturales que son
capaces de regenerarse de forma continua o son inagotables en escalas de tiempo
humanas; permiten la descentralizacion de la distribucion de energia eléctrica, pudiendo

abarcar centros de carga en zonas rurales o aisladas [13].

1.4.6. Cargabilidad de las Unidades de Negocio

De acuerdo con los reportes post-operativos proporcionados por CNEL, se
observa que las unidades de negocio: Guayaquil, Guayas — Los Rios, Milagro y Santa
Elena presentan un nivel alto de cargabilidad en sus puntos de entrega:

e Unidad de negocios CNEL Guayaquil

Las lineas de transmision asociadas a Policentro alcanzan una
cargabilidad del 93%, mientras que en Trinitaria presenta un valor del 72%,
reflejando una alta congestion en las rutas que alimentan a las zonas urbanas

que poseen un mayor consumo [14] [15].



e Unidad de negocio CNEL Guayas — Los Rios

La linea de transmision Dos Cerritos se encuentra operando al 87%
de su limite, junto con Quevedo, que funciona al 73% de su capacidad
maxima, evidenciando que este tltimo se encuentra préximo a saturarse [14]
[15].
e Unidad de negocio CNEL Milagro

La linea de transmision que interconecta a la subestacion Milagro se
encuentra al 81% de su capacidad méaxima, limitando la posibilidad de
admitir incrementos de carga o generacion. Esta unidad de negocio presenta
el caso mas critico, debido a la sobrecarga presente de sus alimentadores,
como Milagro 1, el cual opera al 113% de su capacidad, comprometiendo la
seguridad operativa [14] [15].
e Unidad de negocio CNEL Santa Elena

La linea de transmision perteneciente a la subestacion Santa Elena
registra una cargabilidad del 73%, a pesar de presentar menores valores que
el resto de las unidades de negocio, su riesgo es mayor debido a la
configuracion radial de su sistema eléctrico, careciendo de interconexiones

robustas dentro del sistema de transmision a 230kV [14] [15].

1.4.7. Energia Solar Fotovoltaica

Es la transformacion de la fuente de energia primaria proveniente de la
irradiacion solar en energia eléctrica, esto se realiza a partir del efecto fotovoltaico, en
donde los fotones al incidir en semiconductores, generalmente silicio, generan corriente

continua la cual se convierte en alterna mediante la utilizacidén de inversores [16].



o Tipos de sistemas fotovoltaicos.

Tabla 1.1

Tipos de sistemas fotovoltaicos

Tipo de sistema

Descripcion general

Interaccion con la red

La energia generada se inyecta

Totalmente conectado por lo

directamente a la red publica, que no utiliza
Conectados a la . . .
. En ausencia de radiacion, la almacenamiento
red (On Grid) .
carga es abastecida por la red
publica.

Hibridos Combinan generacion solar, Interconectado con
red eléctrica y posibles posibilidad de operar en
sistemas de respaldo. Permite modo aislado; posee
operar tanto conectado como sistemas de almacenamiento
desconectado de respaldo.

Funcionan de forma Sin conexion a la red
independiente de la red publica; requiere de alta
Desconectados e .~ .
eléctrica. Disenados para capacidad de
de la red (Off .
. autoconsumo en zonas no almacenamiento.
Grid) .
conectadas al sistema
eléctrico
Nota. Elaboracion propia con base en [17] [18] [19].
e Componentes del sistema fotovoltaico
Tabla 1.2
Componentes basicos de un sistema fotovoltaico
Panel Solar Fotovoltaico Inversores

Convierte la irradiacion

energia eléctrica mediante células de
silicio, produciendo corriente continua.

Se forman en grupos segln la potencia,

permitiendo  adaptarse

demandas en sistemas fotovoltaicos

solar en

a distintas

Es un dispositivo basado en electronica

de potencia, que se encarga de

transformar corriente continua en
corriente alterna, teniendo entre sus
caracteristicas, ajuste de tension y
frecuencia dependiendo la red eléctrica,

optimizacion de la generacion de energia

Nota. Elaboracion propia con base en [17] [18] [19].
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1.4.8. Software PVSyst

Es un software especializado que permite disefar, simular y analizar sistemas
fotovoltaicos tanto conectados a la red como auténomos. Facilita el dimensionamiento
de la potencia, almacenamiento y otros componentes mediante el ingreso de parametros
técnicos y el uso de base de datos meteoroldgicas y de fabricantes lo que ayuda a la
seleccion precisa de los elementos de la instalacion. Sus herramientas permiten generar

reportes comparativos, graficos, de desempefio y analisis economicos [20].

1.4.9. Optimizacion

El objetivo de la optimizacion global es encontrar la mejor solucion de modelos
de decisiones dificiles frente a las multiples soluciones locales [21]. Por lo tanto, se

presenta a continuacion los diferentes tipos de optimizacion.

Tabla 1.3

Tipos de modelos de optimizacion

Técnicas de Programacion Técnicas de procesos Meétodos Estadisticos

Matematica Estocasticos

Métodos de calculo Teoria de decision Anadlisis de regresion
estadistica

Calculos de variaciones Procesos de Markov Cluster analisis, pattern

recognition

Programacion no lineal Queueling Theory Experimentos de disefios

Programacion cuadratica  Métodos de simulacion

Programacion lineal Teoria de fiabilidad

Programacion dinamica

Programacion de variables

enteras

Programacion estocastica
Nota. Fuente: [22].

A fin de comprender los métodos de optimizacion aplicados en los sistemas
eléctricos, en la tabla 1.4 se presenta un resumen de las principales técnicas, objetivos

y principios de funcionamiento.



Tabla 1.4
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Resumen de métodos de optimizacion aplicados en sistemas eléctricos

Método de Objetivo Funcionamiento
Optimizacion
Programacion Maximizar o minimizar una Se define una funciéon
Lineal (PL) funcion objetivo lineal sujeta objetivo lineal, restricciones
a restricciones lineales de lineales y se resuelve
igualdad o desigualdad mediante métodos como
Simplex o método de punto
inferior.
Programacion No Optimizar problemas donde Utiliza algoritmos iterativos.
Lineal (PNL) la funcién objetivo y/o las Puede  tener  multiples
restricciones tienen Optimos locales, por lo que es
comportamientos no lineales mas complejo
Programacion Tomar decisiones donde las Combinacion de
Entera o Entera variables son enteras programacion lineal con
Mixta restricciones de integridad.
Metaheuristicas Buscar soluciones cercanas Basados en inteligencia
al Optimo en problemas evolutiva 0 procesos
complejos, no lineales o con naturales.

multiples objetivos

Nota. Elaboracion propia con base en [22].

1.4.10.

Software DLTCAD

Es un software especializado que permite desarrollar proyectos de lineas

eléctricas de manera automatizada para distribucion y transmision. A partir de datos

topograficos, permite modelar el trazado de las lineas y realizar los calculos mecéanicos

y eléctricos necesarios considerando ademas las condiciones ambientas, deformaciones

y margenes de seguridad. Ademads, automatiza la generacion de reportes, calculos de

esfuerzo y planos técnicos [23].



Capitulo 2
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2. Metodologia

2.1. Diagrama de procesos — Dimensionamiento de planta
fotovoltaica

La metodologia se estructurd en tres fases principales: (1) disefio y
dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica, (2) optimizacion de la interconexion

mediante programacion matematica y (3) disefo de la linea de transmision.

Figura 2.1

Diagrama de procesos para el dimensionamiento de la planta fotovoltaica

T
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2.1.1.  Diseiio de la planta fotovoltaica

e Ubicacion geogridfica

Para esta primera etapa, se realizo la identificacion de la ubicacion geografica
del sistema fotovoltaico con el fin de determinar las condiciones meteoroldgicas del
sitio. Para esto, se empled el software PVsyst junto con la base meteoroldgica
Meteonorm 8.2, permitiendo obtener parametros climaticos relevantes como
irradiacion solar global anual y temperatura ambiente anual.

Se selecciono el lugar de implementacion de la planta solar el cual posee las
siguientes coordenadas de longitud y latitud obtenidas del software Google Earth:

. Longitud: -2.082246

. Latitud: -79.885547

Estas coordenadas geograficas representan la ubicacion de la localidad San
Miguel en el cantéon Samborondoén, en base a esta informacion se determinaron las

condiciones geograficas del sitio mediante el software PVsyst.

Figura 2.2

Ubicacion geogrdfica seleccionada para la implementacion de la planta seleccionada

Nota. Figura obtenida por Google Earth.
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2.1.2.  Seleccion de equipos y potencia de la planta solar fotovoltaico

e Seleccion de la potencia de la planta solar fotovoltaico

Para esta etapa, se realizo una proyeccion de la demanda de energia de cada una
de las unidades de negocio; CNEL- Guayaquil, CNEL- Guayas Los Rios, CNEL —
Milagro y CNEL — Santa Elena, considerando un plazo de 20 afios. De acuerdo con la
figura 2.3 se realiza la estimacion que se baso en los datos historicos proporcionados

por la Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL).

Figura 2.3

Proyeccion de la demanda de energia de las unidades de negocios
Proyeccién de Demanda de Energia

14,000,000.00

12,000,000.00

10,000,000.00

8,000,000.00 =

£,000,000.00 /

4,000,000.00

Energia [MWHh]

2,000,000.00

0.00

Y ST S N S, W S-S S U S S
O L R R R A B
TETIITLITLLLILFTF I IS

Afios

e GUAYAQUIL GUAYAS LOS RIOS MILAGRO SANTA ELENA

Nota. Analisis fundamentado por datos CNEL

La proyeccion reveld un crecimiento en la energia demandada para todas las
unidades de negocio evaluadas, obteniendo valores que alcanzan los 12000 [MWh]
aproximadamente. A partir de este analisis se propuso la implementacion de una planta

solar fotovoltaica de 10 [MW] considerando que la energia generada por este sistema
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sea suficiente para satisfacer la demanda de determinadas unidades de negocio que

serian seleccionadas durante el desarrollo del presente proyecto.

e Seleccion de los componentes de la planta solar fotovoltaico

En funcién de la potencia establecida para la planta solar fotovoltaica se

determinaron los siguientes componentes.:

Tabla 2.1

Caracteristicas técnicas de los componentes principales del sistema fotovoltaico

Panel Solar

Inversor

Marca

Modelo

Potencia Pico

Potencia activa

nominal AC

Trina Solar
SM-NEG21C.20 695-
720W
720 [Wp]

Huawei

SUN2000-330KTL-H1

300 [kW]

Figur

a24

Componentes del sistema fotovoltaico

\

Trinasolar
695-720W

Vertex N

Power tolerance

0~+5W

Max Module Eff.

23.2%

HUAWEI
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2.1.3.  Especificaciones técnicas y calculos requeridos para el disefio de la
planta solar fotovoltaica.

o Especificaciones técnicas aplicadas al disefio de la planta solar fotovoltaica.

Las siguientes especificaciones técnicas fueron obtenidas de las hojas de datos

oficiales de cada fabricante de los componentes seleccionados para el sistema:

Tabla 2.2

Especificaciones técnicas del panel solar

Datos del panel solar

Potencia pico del panel [Wp] 720

Corriente de cortocircuito 18.49
(Isc) [A]

Voltaje de circuito abierto 49.4
(Voe) [V]

Coeficiente de temperatura -0.24
de voltaje de circuito
abierto (Xyco)

[%/°C]

Nota. Especificaciones técnicas del panel solar [24].
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Tabla 2.3

Especificaciones técnicas del inversor

Datos del panel solar

Potencia activa en AC [W] 300000

Numero de entradas MPPT 6
Voltaje maximo operativo 1500
por cada entrada

MPPT [VDC(]
Corriente maxima 65
soportada en DC por
cada entrada MPPT
[A]
Corriente nominal del 216.6

inversor en AC [A]

Nota. Especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante [25].
Ademas, dentro de la tabla 2.3. se muestra la utilizacion de datos generales y

pardmetros meteorologicos correspondientes a la ubicacion geografica seleccionada:

Tabla 2.4
Especificaciones generales de la planta solar fotovoltaica y parametros

meteorologicos

Datos del panel solar

Horas solar pico (HSP) 4

Eficiencia 8
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Potencia requerida del 10000000
sistema [W]
Temperatura minima 20

ambiental del lugar

[°Cl

Nota. Temperatura minima ambiental seleccionada en base a [26].

Calculos aplicados al dimensionamiento de la planta solar fotovoltaica
Se presentan las formulas aplicadas en el disefio de la planta solar fotovoltaico,
asi como el célculo de las protecciones eléctricas requeridas para el funcionamiento

confiable y seguro del sistema:

Numero de paneles del sistema

Potencia del sistema requerido

{2.1}

#Panelesg; = -
sistema Potencia pico de los paneles

Numero de inversores

Potencia del sistema requerido

#Inversores = , , - {2.2}
Potencia activa de inversor

Numero de paneles en serie

Vmax operativo por cada entrada MPPT

3}

#PaneleSgerie =
serte Voltaje circuito abierto del panel

Numero de cadenas por cada inversor

#Cadenaporinversor = #CadenasPorMPPT * #EntradasMPPT Inversor {2.4}

Estimacion de generacion anual

#Cadenasp,rimversor = #CadenasPorMPPT * #EntradasMPPTInversor { 2.5}
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e Dimensionamiento de las protecciones ACy DC de la planta solar

Protecciones DC

El dimensionamiento de las protecciones DC de la planta solar se realizo en en
base a lo propuesto por la normativa IEC 60364-7-712:2017: Low voltage electrical
installations — Part 7-712: Requirements for special installations or locations — Solar

photovoltaic (PV) power supply systems [27].

De acuerdo con lo mencionado se presentan las expresiones matematicas

utilizadas:

Voltaje de circuito abierto por cadena
VOCcagena = Panelesseric *VOCpane {2.6}
Correccion del voltaje de circuito abierto
La normativa establece que el voltaje de circuito abierto de un modulo
fotovoltaico debe de corregirse a partir de la utilizacion del factor Ky, esto fue realizado

en base a la siguiente expresion:

Factor de correccion Ku

X vco

K,=1
u * 100

* (Tmin — 25) {2.7}

Voltaje de circuito abierto corregido

VOCcorregido = KU *VOCcagena{2-8}

Fusibles DC por cadena

Ifusible = 1.25 ISCpanel {2.9}

Dispositivo de proteccion contra sobretensiones



UC = 1,2*V0Chyevo corregido { 2.10 }

Seccionador para cada entrada MPPT / Protecciones AC

Lseccionador = CadenasPorMPPT * ISCpgnei{2. 11}

Ipreaker = 1,25 * INoMppersor { 2.12 }

20
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Diagrama de procesos — Optimizacion de Interconexion

De acuerdo con la figura 2.5 se elaboré un diagrama de procesos que permite
visualizar las etapas principales, desde un analisis inicial del sistema, criterios de

cargabilidad, hasta la validacion del modelo en AMPL.

Figura 2.5

Diagrama de procesos para la optimizacion de interconexion de las cuatro unidades de

negocios

Inicio

3 N
Anélisis del diagrama unifilar
del SNI . ., S
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———————>|
l modelo AMPL
r N
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N >
l Ejecucion de escenarios y
- ~ analisis del modelo AMPL
Analisis del Plan Maestro de
Electricidad 2025
4 l J
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seleccionada
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2.2.1. Lenguaje y naturaleza del modelo

La segunda etapa del proyecto se implement6 en AMPL (A Mathematical

Programming Language), un entorno declarativo especializado en la formulacién y

resolucion de problemas de programacion matematica. Por lo que, el programa

permitio:

Separar la formulacion (ficheros .mod) de los datos (.dat) y los scripts de
ejecucion (.run), facilitando la modularidad y reutilizacion.

Expresar de forma compacta modelos lineales, enteros y mixtos — enteros
(MILP), incluyendo variables continuas, binarias y restricciones ldgicas.
Interactuar con solvers industriales para resolver eficientemente problemas a

gran escala.

El modelo se plante6 como un problema de Programacion Lineal Entera Mixta

que combina:

1.

Variables binarias w; j ,, para la decision de construccion de lineas nuevas en

etapas discretas.

Variables continuas g;,0; f0;; fij, para generacion, angulos y flujos de
potencia DC.

Restricciones lineales de balance nodal, limites de flujo y éangulos, y
linealizacion exacta de la funcion valor absoluto para la cargabilidad de las
lineas existentes.

Un objetivo compuesto que integra minimizaciéon de cargabilidad y
maximizacion de la evacuacion de energia solar ponderados en el pardmetro

a
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Este enfoque MILP permiti6 capturar simultdneamente decisiones de inversion
(qué lineas construir y en qué orden) y operaciones de red (flujos y éangulos),
garantizando que el problema sea tratable mediante CPLEX y escalable a sistemas de

varias decenas de barras.

Formulacion del modelo

Como parte del analisis topologico del Sistema Nacional Interconectado (SNI),
se evaluaron las condiciones de conexion de las distintas unidades de negocio. A partir
de este estudio se decidié excluir la unidad de negocio Santa Elena del modelo de
optimizacion, debido a que, si bien forma parte del sistema, su inica conexion se realiza
a través de una linea de 138 kV, sin una integracion directa al anillo de 230 kV. Como
se logra observar en la figura 2.6 esta caracteristica limita su capacidad de evacuacion
eficiente de potencia, lo que justifica su omision en el contexto de planificacion de

interconexion.

Ademas, el modelo permitié representar simultineamente decisiones de
inversion (adicion de lineas nuevas) y decisiones operativas (flujos de potencia y
angulos nodales), maximizando la evacuacioén de la generacion solar e incorporando

como restriccion la cargabilidad de las lineas existentes.
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Figura 2.6

Sistema de anillo de las cuatro unidades de negocio
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Hidropaute
Paute - C 575 MW

Posorja 138 kV

Santa Elena 138 kV

Lago Chongon
230 KV

i

230 kv

Termopichincha

Pascuales 230 kV'

Voltaje 230 kv
Longitud: 52,80 Km
Capacidad: 353 MVA
Circuitos: 1

Milagro 230 kv

CT QUEVEDO2 94 MW

Quevedo 138 kV

Chorrillos| 230 kV

Trinitaria 230 kV

Voltaje 230 kV
Longitud: 7,40 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Voltaje 230 kV
Longitud: 181,70 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Voltaje 230 kV
Longitud: 36,80 Km

Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Duran 230 kV

Voltaje 230 kV
Longitud: 37,50 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Voltaje 230 kV
Longitud: 37,90 Km
Capacidad: 297 MVA
Circuitos: 1

Esclusas 230 kV

]

sod

Sopladora 230 kV
Hidropaute - 487 MW

Voltaje 230 kV
Longitud: 182,70 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Estrategia de identificacion causal

La estrategia de identificacion consistio en simular tres escenarios principales:

1. El sistema sin la planta solar, para observar el estado de cargabilidad de las

lineas existentes.

2. Elsistema con la planta solar conectada, analizando si su generacion permitia

cubrir la demanda de una o varias unidades de negocio.

3. El sistema con la planta solar integrada y considerando la cargabilidad

conjunta de las lineas para evaluar el efecto combinado en la red.

Estas simulaciones permitieron observar los efectos causales de la interconexion

sobre la evacuacion de energia y el comportamiento operativo del sistema. Se considerd

que el modelo era identificable ya que, dado una topologia y una proyeccion de

demanda/generacion, la solucion oOptima reflejaba el comportamiento realista del

sistema bajo el flujo DC.
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2.2.4. Modelo de optimizacion en AMPL
El modelo como tal se organiza en tres archivos principales:

1. Interconexion .mod

Conjuntos

e Ob: Barras del sistema

e Ob_ext: Barras del sistema mas la barra PV
e 01: Lineas (existentes y candidatas)

e Y: etapas de construccion

Parametros

e x[i,j|, fmax]i,j]: reactancias y flujos maximos.

e n0[i,j]: indicador de existencia (1) o no (0).

¢ nmax]i,j]: nimero maximo de lineas nuevas por par.

e dJi], gmax]i]: demanda y generacion maxima en cada barra.

e thmax, gsolarmax: limites de angulo y capacidad solar.

Variables

e  wl[i,j,y]€{0,1}: construccion de linea en etapa y.
e gli], th[i]: generacion y angulo de fase.
o f0[i,j], f[i,j,y]: flujos en lineas existentes y nuevas.

e f0_abs|i,j], cargali,j]: linealizacion de |f0| y cargabilidad.

Objetivo compuesto

Minimizar: Z % —a gpy{2.13}
(i,)eol y



Donde:

* fij: flujo en la linea

" gpy: generacion en la planta solar

» = 10; parametro de ponderacion

Restricciones relevantes

Balance nodal

DL KDY =D P+ D I + g (2.18)
y y

(k1) @)

Flujos en lineas existentes:

0. ,
(0) _ L J

tj

Limites de generacion:

Angulos:

0< i < gmaxi, 0< gpv < Isolarmax { 2 -16}

_Qmax < 91’ < Hmax {2-17}

2. Interconexion. Dat

Valores de demanda y generacion (normalizados en pu).

Parametros thmax = 1.6 rad, gsolarmax = 0.1 pu.

Definicion de barras (Pascuales, Milagro, ..., PV) y lineas existentes.

Bloques let para normalizar datos de CNEL y ajustar unidades de

negocio.

3. Interconexion. Run

reset; y carga de .mod y .dat.
Extension dinamica de Ol afiadiendo todos los enlaces PV <

Barra conn0 = 0, nmax = 1.

26
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e Definicion de los conjuntos UNgyayaquit: UNGLr UNmilagro
e Opciones de solver (CPLEX) y llamada a solve;

e Impresion de resultados (g[PV], lineas construidas, generacion vs

demanda, cargabilidades).

2.2.5. Flujo de ejecucion

1. Preprocesamiento
e [Lectura de demanda histérica de CNEL y proyeccion a 20 afios
e Normalizacion a pu de demanda, generacion y flujos maximos
2. Generacion de candidatos
e Ampliacion de Ol con arcos PV < Barra (reactancia fija 1.5, fmax=0.1
3. Optimizacion
e Célculo simultaneo de:
= Evacuacion solar 6ptima gpy .
* Seleccion de nuevas lineas w; j .
= Flujos f0%, f*y angulos 6™.
4. Post — procesamiento
e (Calculo de cargabilidad total y por unidad de negocio.
e Verificacion de restricciones de dngulo y capacidad de linea.

e Generacion de reportes automaticos y tablas resumen.
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2.3. Diagrama de procesos — Disefio de la linea de transmision por

DLTCAD

De acuerdo a la figura 2.7, el esquema presente resume los pasos metodologicos
aplicados que abraca desde la localizaciéon hasta la simulacion en DLTCAD

garantizando la viabilidad técnica de las rutas obtenidas.

Figura 2.7
Diagrama de procesos para el diserio de las lineas de transmision interconectadas al sistema

fotovoltaico

Inicio

Optimizacion identifica
unidad de interconexion
optima

Localizacion en Google
Earth Pro el punto de
interconexion

Extraccion de coordenadas y
caracteristicas del terreno

Trazar ruta preliminar de la
linea en Google Earth Pro

No

(Ruta
viable?

S

}

Exportar ruta en formato

Hg

Importar formato KML en
DLTCAD

i

Definir elementos de red
en DLTCAD y asignar [« No
parametro eléctricos 1

i

¢ Criterios de
diseflo
cumplidos?

Ejecutar y simulacion
DLTC.

|

Ajustes finales y
optimizacion de ruta

Documentacién final

A 4

( Fin
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Trazado preliminar y viabilidad

A partir de los resultados del modelo MILP se identifico las nuevas lineas de
transmision que se pueden interconectar con la barra 6ptima disefiada (PV). Por lo tanto,
desde la ubicacion de la planta fotovoltaica localizada en las coordenadas 2° 5'6.72"S
y 79°53'7.94"0, se realizo el trazado de las rutas preliminares hacia las subestaciones
(nodos) optimos obtenidos en la optimizacion previa. A partir de la informacion del
trazado se generaron curvas de nivel con equidistancia de 5 metros, ademas de los
mapas de pendientes, cuerpos de agua, caminos y demas obstaculos fisicos que pudieran
condicionar el trazado. Las nuevas lineas atravesarian por sectores rurales ademas de
cruzar por dos rios importantes el “Rio Daule” y el “Rio Guayas”.

Las coordenadas UTM de los puntos criticos fueron organizadas en capas
georreferenciadas y se han cargado en el entorno CAD del proyecto. Por lo que, en la
tabla 2.5 se han definido las restricciones normativas segin la regulacion eléctrica

nacional para las lineas de transmision teniendo lo siguiente:

Tabla 2.5

Restricciones normativas segun la regulacion eléctrica nacional

30 metros 15 metros a cada lado del
Distancia de las franjas eje de la linea
de servidumbre
Altura permitida entre 6 metros
cables de la linea Yy

vegetacion
Distancia minima de 5-6metros Dependiendo de
seguridad carreteras, caminos

rurales o cruces fluviales

Nota. Fuente [28]
Con estas condiciones, se identificaron zonas aptas para la ubicacion de

estructuras, evitando pendientes pronunciadas, areas con restricciones ambientales.
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Posteriormente, en el entorno de DLTCAD, se trazo la ruta preliminar optimizando la
longitud del recorrido, el nimero de quiebre y el &ngulo de desviacion entre apoyos.
Mediante el andlisis del nivel topografico se puede verificar la continuidad del
trazo y el cumplimiento de los despejes minimos. Una vez consolidada las rutas
preliminares, se procede con la configuracion de las estructuras en DLTCAD, entonces

en la tabla 2.6 se demuestra las configuraciones para torres aptas al nivel de 230 kV.

Tabla 2.6

Configuraciones generales para las estructuras en DLTCAD

Altura de las 34a60m

estructuras
Tipos de Torres Torre de suspension con angulo 2°
Torre de retencion
Torre de anclaje con 30°
Torre de remate con 66°
Estructura Acero galvanizado autosoportante, reticuladas
Numero de circuitos 1
Vano maximo 600 — 800 m

Ademas, se defini6 la distancia promedio de las torres entre 400 a 500 metros,
ajustada al perfil del terreno y la necesidad de respetar las flechas maximas permitidas
por los conductores.

Finalmente, se aplicaron las funciones de verificacion automatica de DLTCAD,
que incluyen simulacion de condiciones criticas de carga, validacion de despejes
minimos, calculo de esfuerzos en conductores y estructuras. Los reajustes realizados
permitieron refinar la ubicacion y altura de las torres, garantizando que el disefio final

cumpla con todos los requisitos técnicos.



Capitulo 3
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3. Resultados y analisis

3.1. Resultados del dimensionamiento de la planta solar

3.1.1.  Analisis de irradiacion y condiciones climaticas

Dentro de la tabla 3.1, se presentan los calculos de la irradiacion en la ubicacion

geografica seleccionada obtenido mediante simulacidn en el software PVsyst.

Tabla 3.1

Irradiacion y condiciones climaticas de la ubicacion seleccionada

Mes Irradiacion Global  Irradiacion global difusa  Temperatura
Horizontal [KWh/m?] [kWh/m?] ambiente

[°C]
Enero 141.1 82.80 26.50
Febrero 127.3 80.44 26.35
Marzo 155.9 83.16 26.90
Abril 153.1 78.89 26.58
Mayo 138.2 72.43 26.30
Junio 120.1 76.30 24.70
Julio 119.2 75.22 24.36
Agosto 119.9 74.45 24.04
Septiembre 117.9 65.34 24.05
Octubre 110.8 73.38 24.41
Noviembre 112.8 78.25 24.56
Diciembre 132.0 85.19 26.44

Anual 1548.3 925.85 25.43
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Nota. Calculo de irradiacion de la ubicacion geografica seleccionada obtenida de [29].

Segun lo observado, se presentan valores maximos de irradiacion global
horizontal en los meses de enero, marzo, abril y mayo, con valores de 141.1 [kWh/m2],
155.9 [kWh/m2], 153.1 [kWh/m?] y 138.2 [kWh/m?] respectivamente. Este
comportamiento se asocia principalmente a la reduccion de particulas en suspension
tras las lluvias intensas caracteristicas de la temporada humeda la cual transcurre en los
meses de enero hasta abril [30].

Sin embargo, estos valores no dependen uUnicamente a las condiciones
meteorologicas locales, sino también a la geometria solar, ya que, durante el equinoccio
de marzo el cual ocurre alrededor del 20 al 21 de marzo, el sol se encuentra alineado
con el ecuador geografico, provocando una incidencia perpendicular de los rayos
solares en latitudes cercanas a 0°, incrementando significativamente la irradiancia
horizontal global [31], por otro lado, en el mes de enero, la Tierra se encuentra en el
perihelio, encontrandose mas cerca del sol, dando como resultado un aumento de la
irradiacion global horizontal del 10% aproximadamente respecto a los meses con menor
irradiacion [32].

Con respecto a la temperatura ambiental se observan valores minimos que
oscilan entre 24°C a 25°C, los cuales corresponden a condiciones meteorologicas
tipicas del canton [33]. Dichos valores son adecuados para su operacion eficiente, ya
que la hoja de datos del mddulo fotovoltaico utilizado registra un rango de temperatura
operativa entre -40°C a +85°C con un coeficiente de temperatura de potencia de -
0.29%/°C. Esto implica que, por cada grado Celsius por encima de 25°C la potencia
maxima generada por el panel disminuye un 0.29% [24]. Por lo tanto, las pérdidas

térmicas esperadas en el sistema bajo estas condiciones son minimas.
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Calculo y configuracion del sistema fotovoltaico
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La configuracion optima del sistema fotovoltaico fue definida a partir de los

datos técnicos de los paneles solares, inversores y requerimientos generales del

proyecto. Se detallan en la tabla 3.2 a continuacion los resultados mas relevantes:

Tabla 3.2

Configuracion inicial del sistema fotovoltaico

Numero de paneles del sistema 14285
Numero de inversores 33
Numero de paneles en serie 30
Numero de cadenas por cada entrada MPPT 3
Numero de cadenas por cada inversor 18
Energia anual generada [MWh] 11679.42
Tabla 3.3

Voltaje de circuito abierto del sistema

Voltaje de circuito abierto [V] 1458
Factor KU 1.012
Voltaje de circuito abierto real por cadena [V] 1475.50

Es necesario realizar la correccion de voltaje de circuito abierto del sistema

fotovoltaico mediante la normativa IEC 60364-7-712:2017: Low voltage electrical

installations — Part 7-712: Requirements for special installations or locations — Solar

photovoltaic (PV) power supply systems, debido al incremento de este valor bajo

condiciones bajas de temperatura, esto se realiza con el objetivo de que el voltaje de

circuito abierto de la configuracion no exceda la tension maxima operativa del inversor

[27]. Por lo que, se modifica la configuracion oOptima del sistema fotovoltaico,

disminuyendo la cantidad de paneles en serie generando un incremento en la cantidad

de paneles del sistema. A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos:
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Tabla 3.4

Configuracion final del sistema fotovoltaico

Numero de paneles del sistema 16632
Numero de inversores 33
Nuamero de paneles en serie 28
Numero de cadenas por cada entrada MPPT 3
Numero de cadenas por cada inversor 18
Energia anual generada [MWh] 13598.3
Tabla 3.5

Voltaje de circuito abierto del sistema

Voltaje de circuito abierto [V] 1360.8
Factor KU 1.012
Voltaje de circuito abierto real por cadena [V] 1377.13

Tabla 3.6

Protecciones en DC

Corriente del fusible [A] 22.9
Voltaje del supresor de tension [V] 1652.56
Seccionador por cada MPPT [A] 54.96
Tabla 3.7
Protecciones en AC

Corriente del breaker [A] 270.75

3.1.3.  Seleccion de los equipos de proteccion y conductores

De acuerdo a la tabla 3.8 la eleccion de los equipos de proteccion se realizé en
base a los parametros técnicos definidos en el disefio, presentando las siguientes

caracteristicas:
Tabla 3.8

Seleccion de las protecciones en DC

Corriente del fusible [A] 25
Voltaje del supresor de tension [V] 1500
Seccionador por cada MPPT [A] 150
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Tabla 3.9

Seleccion de las protecciones en AC

Corriente del breaker [A] 300

Tabla 3.10

Seleccion de los conductores

Conductor para cadenas y combiner box 8 AWG
Conductor para salida del inversor 350 MCM

Resultados de optimizacion

Como parte de la segunda etapa, el analisis se concentra en tres unidades de
negocio: CNEL- Guayaquil, CNEL — Guayas Los Rios, CNEL — Milagro. Aunque
inicialmente se contempld la inclusion de cuatro unidades de negocio, se excluyo la
unidad CNEL — Santa Elena, ya que opera mayoritariamente a 138 kV y no forma parte
del anillo de transmision de 230 kV tal como se muestra en la figura 3.1, lo cual implica
una menor capacidad de integracion con la red troncal de transmision. Esta
caracteristica representa una limitacion significativa para la interconexion de una planta
fotovoltaica de gran escala.

Adicional, geograficamente Santa Elena se encuentra en una zona periférica con
menor densidad de demanda comparada con las otras unidades. En contraste, las
unidades de negocio seleccionada — Guayaquil, Guayas - Los Rios y Milagro — estan
ubicadas en el Suroeste del Ecuador, una region estratégica con alta concentracion de
cargas, demanda energética, nodos criticos de transmision y con mayor posibilidad de

expansion futura.



Figura 3.1

Sistema anillo de 230 kV de las tres unidades de negocio
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230 kV

FO

Hidropaute

Paute - C 575 MW

®
@

t

i

Termopichincha

Pascuales 230 kV

Voltaje 230 kV
Longitud: 52,80 Km
Capacidad: 353 MVA
Circuitos: 1

Milagro 230 kV

Minas - S. Francisco
270 MW

CT QUEVEDO2 94 MW

Chorrilios 230 kV

Trinitaria 230 kV

Voltaje 230 kV/
Longitud: 7,40 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Voltaje 230 kv
Longitud: 181,70 Km
Capacidad: 494 MVA

Voltaje 230 kV
Longitud: 36,80 Km

Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Duran 230 kV

Voltaje 230 kV
Longitud: 37,50 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Voltaje 230 kV
Longitud: 37,90 Km
Capacidad: 297 MVA
Circuitos: 1

Esclusas 230 kV

Circuitos: 1

iy

Sopladora 230 kV
Hidropaute - 487 MW

Voltaje 230 kV/
Longitud: 182,70 Km
Capacidad: 494 MVA
Circuitos: 1

Nota. Representa el ajuste del SNI para las tres unidades de negocio.

Figura 3.2

Proyeccion de la demanda de potencia para las unidades de negocio

3,500.00
3,000.00
2,500.00

2,000.00
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1,500.00
1,000.00
500.00

0.00

Proyeccion de Demanda de Potencia

e e —ccccssssats

2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045

Anos

=—@-— GUAYAQUIL

=@-— GUAYAS LOS RIOS
=@ MILAGRO

=@ SANTA ELENA

Nota. Andlisis realizado en base a los registros historicos y estimaciones de CNEL.
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Tabla 3.11

Resumen de la proyeccion de demanda de potencia y energia por unidad de negocio (2025 —

2045)
Unidad de Demandade Demandade Crecimiento Energia Total 20
Negocio Potencia Potencia % afos
2025 [MW] 2045 [MWh]

Guayaquil 1.212,05 3.046,53 4,72% 177.192.692,27
Guayas Los Rios 656,42 1.851,44 5,32% 170.745.251,18
Milagro 240,51 704,33 5,52% 56.827.647,72
Santa Elena 147,61 354,88 4,48% 37.465.719,61

Nota. La energia total corresponde al consumo acumulado entre 2025 y 2045.
Estas demandas ajustadas son incorporadas en el parametro d[i] del modelo

AMPL para cada barra representada en el sistema.

3.2.1. Caracterizacion del sistema eléctrico considerado

El sistema esta conformado por seis barras (nodos) pertenecientes a las unidades
de negocio.
Las barras incluidas son:
= Pascuales
=  Chorrillos
=  Duran
= Esclusas
* Trinitaria
= Milagro
La barra adicional PV representa el punto de interconexion propuesto para la
planta fotovoltaica. Cada barra se clasifica segin su rol operativo: nodos tipo PQ (carga
o generacion), tipo Slack (referencia de dngulo de fase) o nodo PV (generador solar).

La tabla siguiente resume sus caracteristicas.
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Tabla 3.12

Proteccion de demanda por nodo en p.u. para los arnios de estudio

Nodo Tipo Unidad de Negocio Demanda 2025 Demanda 2045
(p.u) (p.u)

Pascuales PQ Guayas — Los Rios 6.5642 1.851
Duran PQ

Chorrillos  Slack

Milagro PQ Milagro 2.4051 7.04
Trinitaria PQ Guayaquil 12.12 30.46
Esclusas PQ

Nota. Las demandas estan expresadas en por unidad a una base de 100 MVA.
En total, el sistema contempla 7 barras, de las cuales 6 son reales y 1 es virtual
(PV). En cuanto a lineas de transmision, el sistema cuenta con 7 lineas existentes que

interconectan estas barras en configuracion anillo.

Tabla 3.13

Caracteristicas tecnicas de las lineas de transmision existentes a nivel de 230 kV

Lineas de transmision - Longitud Capacidad Circuitos Tipo Calibre
230 kV [km] [MVA] No.

Chorrillos - Esclusas 37,9 297 1 ACAR 750
Chorrillos - Pascuales 4,8 332 2 ACAR 1200
Ci1C2

Chorillos - Pascuales 4.6 332 2 ACAR 1200
C3C4

Duran - Esclusas 37,5 494 ACSR 2 X750

1
Trinitaria - Esclusas 7,4 494 1 ACAR 2 X 750
Milagro - Duran 36,8 494 1 ACAR 2 X750
Milagro - Pascuales 52,8 353 1 ACSR 1113

A continuaciéon, se detallan los pardmetros eléctricos de cada linea de
transmision del sistema, los cuales fueron determinados considerando tanto los valores
estimados por tipo y calibre del conductor. De forma inicial, se calcularon los valores
de resistencia R y reactancia X a partir del tipo de conductor y su longitud, utilizando
valores tipicos de referencias expresados en Q/km.

Las férmulas empleadas son:



Donde:

R=7rena*L , X=Xcona*L{3.1}

Xcond: reactancia del conductor en /km.

Teong: resistencia del conductor en Q/km.

» L:longitud de la linea en km
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Los valores de 7¢ong V Xcona fueron extraidos de las hojas técnicas

correspondientes a los siguientes conductores:

Tabla 3.14

Parametros eléctricos de lineas de transmision en 230 kV

Nota. Para conductores dobles, la resistencia se reduce y la reactancia se corrige.

Tipo Calibre Tcond Xcond
ACAR 750 0.0461 0.308
ACAR 1200 0.0288 0.294
ACSR 1113 0.0313 0.302
ACSR  2X750  0.0225 0.2945
ACAR  2X750  0.0230 0.2926

Por lo tanto, por primer inciso se tiene la siguiente tabla 3.15 con los valores

obtenidos matematicamente:

Tabla 3.15

Estimacion de parametros de lineas de transmision 230 kV

Lineas de transmision - 230 kV Longitud Restimada X R X

[km] [Q/km] estimada Total Total

[Q/km] [Q] [Q]

Chorrillos - Esclusas 37,9 0.0461 0.308 1.747 11.67
Chorrillos - Pascuales C1C2 4,8 0.0288 0.294 0.138 141
Chorillos - Pascuales C3C4 4,6 0.0288 0.294 0.132 1.35
Duran - Esclusas 37,5 0.0225 0.2945 0.844 114
Trinitaria - Esclusas 7,4 0.0230 0.2926 0.171 2.17
Milagro - Duran 36,8 0.0230 0.2926  0.847 10.77
Milagro - Pascuales 52,8 0.0313 0.302

Nota. Los valores se obtuvieron multiplicando los parametros unitarios por la longitud

de cada linea.
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Para mejorar la fidelidad del modelo, se consultaron datasheets especificos de
los conductores empleados en el sistema.

Tabla 3.16

Parametros de las lineas de transmision en base al datasheet

Lineas de transmision - 230 kV Longitud R[Q] X[Q]

[km]
Chorrillos - Esclusas 37,9 3.72 20.1
Chorrillos - Pascuales C1C2 4,8 0.142 1.236
Chorillos - Pascuales C3C4 4,6 0.136 1.185
Duran - Esclusas 37,5 1.162 7.33
Trinitaria - Esclusas 7,4 0.363 1.449
Milagro - Duran 36,8 1.803 7.206
Milagro - Pascuales 52,8 1.513 10.28

3.2.2. Resultados del modelo matematico

Se evaluaron tres escenarios principales de interconexion, diferenciados por su
funciodn objetivo y horizonte temporal:

Escenario 1

Figura 3.3

Resultados del primer escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\Prueba_ Sin_Planta_Solar.dat"
Process started (PID=135600) ===
presolve: constraint balance['Trinitaria’] cannot hold:

body == 0.0363615 cannot be <= 0.001482; difference = 0.0348795
presolve: constraint balance['Esclusas'] cannot hold:

body == 0.0848435 cannot be <= 0.051664; difference = 0.0331795
presolve: constraint balance['Pascuales'] cannot hold:

body == 0.065642 cannot be <= 0.060551; difference = 0.005091

--- GENERACI |6N DE LA PLANTA SOLAR (PV) -—-
o[PV] =0

--- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS ---

-— DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA —

Pascuales  Demanda: 0.0656 Generaci |-|n: 0.0000
Milagro Demanda: 0.0148 Generad | |n: 0.0000
Duran Demanda: 0.0000 Generadi || n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.0848 Generad | |n: 0.0000
Trinitaria  Demanda: 0.0364 Generaci || n: 0.0000
Chorillos ~ Demanda: 0.0000 Generadi |-|n: 0.0000

Nota. Escenario de conexion de la plana solar a una de las barras del sistema.
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De acuerdo con la figura 3.3, el modelo de optimizacion es inviable, debido a
que la capacidad maxima actual de las lineas y barras del sistema no permite la
inyeccion de generacion desde la planta solar fotovoltaica hacia ninguna de las barras
disponibles.

Escenario 2

Figura 3.4

Resultados del segundo escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\reparto-2025.dat"

Process started (PID=113212) =>=

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial Edition
optimal integer solution; objective 0.1

100 MIP simplex iterations

0 branch-and-bound nodes

~—- GENERACI 6N DE LA PLANTA SOLAR (PV) -
g[PV'] = 0.1

- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS ---

L Hinea 1 construida entre Duran y Trinitaria

L Hinea 1 construida entre Esclusas y PV

L Hinea 1 construida entre Trinitaria y Pascuales
L Hinea 1 construida entre PV y Duran

--- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA ---

Pascuales  Demanda: 0.0656 Generaci|-|n: 0.0575
Milagro Demanda: 0.0148 Generaci || n: 0.0148

Duran Demanda: 0.0000 Generaci |-|n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.0848 Generaci || n: 0.0293
Trinitaria  Demanda: 0.0364 Generaci |-|n: 0.0000
Chorillos  Demanda: 0.0000 Generaci |-|n: 0.0000

< << Process finished (PID=113212). (Exit code 0)
================ READY ================

Nota. Escenario de interconexion sin considerar la minimizacion de cargabilidad de las

lineas en 2025.

De acuerdo con la figura 3.4, la maximizacion de la evacuacion solar es Optimo
sin consideraciéon de cargabilidad. Aunque matemdaticamente factible, requirio la
construccion de multiples lineas de transmision para lograr una evacuacién minima, lo

que lo convierte en una solucion técnica y econdmicamente inviable.
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Escenario 3
Este escenario mostré resultados técnicamente viables y econdmicamente

justificables, por lo que constituye los siguientes resultados en base del disefio final.

Figura 3.5

Resultados del tercer escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\Cddigo de optimizacién 2025.dat"
Process started (PID=46592) >>>

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial Edition
optimal integer solution; objective -0.9090375

2921 MIP simplex iterations

272 branch-and-bound nodes

--- GENERACI 6N DE LA PLANTA SOLAR (PV) -
g['PV'] = 0.0000038

-—- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS ---

L Hnea 1 construida entre Chorillos y Esclusas
L Hnea 1 construida entre Trinitaria y Esclusas
L Hnea 1 construida entre Milagro y Duran

L Hnea 1 construida entre Esclusas y PV

L Hnea 1 construida entre Trinitaria y PV

L Hnea 1 construida entre PV y Pascuales

L Hnea 1 construida entre PV y Esclusas

L Hnea 1 construida entre PV y Trinitaria

--- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA ---
Pascuales  Demanda: 0.0656 Generaci || n: 0.0475
Milagro Demanda: 0.0241 Generadi || n: 0.0241
Duran Demanda: 0.0000 Generaci ||n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.0848 Generaci || n: 0.0485
Trinitaria Demanda: 0.0364 Generaci || n: 0.0000
Chorillos  Demanda: 0.0000 Generaci |-| n: 0.0000

--- CARGABILIDAD POR UNIDAD DE NEGOCIO ---
Guayaquil: 0.0000

Guayas Los R Hos: 0.0000

Milagro: 0.0000

Nota. Escenario de interconexion minimizando la cargabilidad de las lineas en 2025.
En este escenario se considera una funcion objetivo compuesta en el cual se

maximiza la generacion de la planta solar y se minimiza la cargabilidad de las lineas
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existentes en el sistema, bajo estas condiciones, se logra evacuar una generacion de 9
[MW], requiriendo la construccion de las siguientes lineas:

e Chorrillos y Esclusas.

e Trinitaria y Esclusas.

e Milagro y Duran.

e Esclusas y Barra de la planta solar.

e Trinitaria y Barra de la planta solar.

e Barra de la planta solar y Pascuales.

e Barra de la planta solar y Esclusas.

e Barra de la planta solar y Trinitaria.

En base a esto, se cubre totalmente la generacion de la barra Milagro y
parcialmente las barras Pascuales y Esclusas, con el fin de permitir la inyeccion de
energia el modelo sugiere la construccion de doble linea para las siguientes
interconexiones:

e Barra de la planta solar y Esclusas.
e Barra de la planta solar y Trinitaria.

Esto surge debido a que la capacidad individual de una sola linea de transmision

no es suficiente para transportar el flujo de potencia requerido en los tramos de mayor

transferencia desde la planta solar hacia el sistema.



Figura 3.6

Resultados del tercer escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\Cédigo de optimizacion 2045.dat"
Process started (PID=57648) >>>

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial Edition
optimal integer solution; objective -2.751

652 MIP simplex iterations

98 branch-and-bound nodes

—- GENERACIEN DE LA PLANTA SOLAR (PV) ---
g['PV'] = 0.2751

--- NUEVAS L=NEAS CONSTRUIDAS ---
LYnea 1 construida entre PV y Pascuales
LYnea 1 construida entre PV y Esclusas

LYnea 1 construida entre PV vy Trinitaria

-—- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA —-
Pascuales Demanda: 0.1851 Generaci3an: 0.0934
Milagro Demanda: 0.0704 Generaci3an: 0.0704
Duran Demanda: 0.0000 Generaci®n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.2139 Generaci®n: 0.1222
Trinitaria  Demanda: 0.0917 Generaci3n: 0.0000
Chorillos Demanda: 0.0000 Generaci34n: 0.0000

--- CARGABILIDAD POR UNIDAD DE NEGOCIO ---

Guayaquil: 0.0000

Guayas Los RYos: 0.0000

Milagro: 0.0000

< << Process finished (PID=57648). (Exit code 0)
================ READY ================
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Nota. Escenario de interconexion minimizando la cargabilidad de las lineas en 2045.

Para este escenario correspondiente al afio 2045, se evalian las mismas

condiciones, considerando el incremento de generacion, demanda y cargabilidad del

sistema, debido a esto, se presenta una evacuacion de generacion por parte de la planta

solar de 27.51 [MW], dando como consecuencia la construccion de las siguientes lineas

de transmision:
e Barra de la planta solar y Pascuales.
e Barra de la planta solar y Esclusas.

e Barra de la planta solar y Trinitaria.
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Bajo estas condiciones no fue necesario la incorporacion de lineas de

transmision de doble circuito en las interconexiones resultantes, demostrando que, al

contar con una expansion moderada del sistema de transmision es posible garantizar un

despacho eficiente. Para el disefio de las rutas se ha consider6 una proyeccion de 20

afios garantizando interconexiones que respondan al crecimiento previsto de la

demanda, generacion y cargabilidad del sistema.

3.3. Resultados de simulacion en DLTCAD

3.3.1.

Configuracion de estructuras para la distribucion automatica de

las lineas de transmision

Para el disefio de las lineas de transmision a nivel de 230 kV, se seleccionaron

diferentes tipos de estructuras segun la capacidad estructural tal como se muestra en la

figura 3.7. Se realiz6 en el modulo de disefio estructural del software y se definieron

cuatro tipos de estructuras: una de suspension (B) y tres de anclaje (C,D y E).

Figura 3.7

Parametros estructurales definidos para las torres de 230 kV

ESTRUCTURAS 230KV-CMI  postefSoporte  Aisladores

Mro.

1

2

Denominaddn

A
B

C
D

Suspension
Suspension
Andlaje
Andlaje

Andaje

Tipo Funcidn

Ang. min (*Seq] Ang. max (*Seg V. Viento (m)

0,00
0,00
0,00
0,00

45,00

2,00

10,00
30,00
60,00

100,00

360,00
570,00
750,00
750,00

750,00

V.Peso {m)

300,00
1300,00
800,00
1500,00

800,00

.Horizontal {m, Descripcidn

360,00
570,00
750,00
1300,00

750,00

TORRE DE SUSPENSION
TORRE DE SUSPENSION
TORRE DE ANGULO 30°
TORRE ANGULO 60°Y T

TORRE DE ANGLUILO 100
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Como ejemplo representativo se tiene la figura 3.8, correspondiente a una torre
de suspension con capacidad de absorcion angular de hasta 10°. La torre fue selecciona
estratégicamente por tramos con ligeras desviaciones permitiendo mantener

alineamientos rectos.

Figura 3.8

Ejemplo de configuracion estructural: Torre tipo B

= TORRE: CUERPO VARIABLE :..\ x

CADIGO | CMIZA0000002 NOMBRE nomeRE2 [ ]

DESCRIPCION ‘TDHHE DE SUSPENSION ¥ ANGULO 10° TIPO "B |

Geometria y Funcionalidad

SOPORTES Tome: Cusrpo Yarisble COMDUCTORFases Independientes ~

CONFIGURACION CONDUCTORES

Cond, Fase 3F: Trifasico 1T v
Cahls de Guards |1 Cable de guarda ~

Cable ADSS inguno ~

CARACTERISTICAS DE OPERACIAON

DIMENSIONES
e B e Bl Nio Makimo
I Ees () 0

ii
o) [=
< <

Long. Pata(Unid){m)

= Coord- XY’ = Imagen

Limites ' Aisladores  Accesorios  Simbologia
Mivel Tension

230K Angulo Minimo("g) 0,000
5700
Costo Angul M simol g 10000 Vano erta m)
13000
30000.00 Dscllacion Aisladores ano pes (]
“ano harizontal [m)| 570.0
e 5

Nota. Especificaciones obtenidas por el software DLTCAD
Ruta preliminar 1

De acuerdo con la figura 3.9 se tiene la ruta de la linea de transmision analizada
con una longitud de 13.91 km. El trazado se compone de un conjunto de apoyos
numerados secuencialmente desde PP1 a PP43 partiendo desde la ubicacion de la planta
fotovoltaica y finalizando en la subestacion Pascuales. Atraviesa principalmente el
margen oriental del rio Daule, cruzando areas urbanas, periurbanas y rurales del canton

Guayaquil.
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Figura 3.9

Ruta de linea de transmision preliminar para conexion de la PV a S/E Pascuales

5 Ggogle Earth

La linea recorre zonas densamente urbanizadas, estas dreas presentan una alta
ocupacion del suelo, teniendo un aproximado de 30 a 35% de zonas rurales lo que exige
un trazado ajustado con dngulos de desviacion y distancia entre torres optimizadas para
evitar interferencia. Sin embargo, se identifican dos elevaciones relevantes, ubicadas
aproximadamente entre el km 7 y el km 10 donde el terreno presenta pendiente que
superan el 30% exigiendo una adaptacion especifica en el disefio de estructuras. Cada
punto fue asociado a una estructura y se defini6 el orden de conexion para la generacion

automatica del eje de la linea.
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Figura 3.10

Distribucion automatica de torres de transmision para el tramo 1

3.3.3. Ruta preliminar 2

Por consiguiente, se traza la ruta preliminar 2 para realizar el analisis respectivo.

Figura 3.11

Ruta de linea de transmision preliminar para conexion de la PV a S/E Trinitaria

%

TA FOTOVOL TAIGA

%

Santa Rosa

Isla Santay

San Pedro

Google Earth

x



48

Con referencia a la figura 3.11. se tiene la ruta preliminar 2 que estd compuesta
por los puntos (PT1 a PT153) a lo largo del recorrido total de 40.9 km, que parte desde
la planta fotovoltaica hasta la subestacion (nodo) Trinitaria. Tal como muestra el perfil
altimétrico, revela una topografia variable, con al menos tres zonas de elevacion
significativa. El sector comprendido entre el km 18 y km 28 muestran pendientes
pronunciadas, alcanzando una elevacion méaxima de 208 m.s.n.m, lo que condiciona el
disefio estructural por requerir mayores alturas de torre y control rigurosos de la flecha

de los conductores.

Figura 3.12

Distribucion automadtica de torres de transmision para el tramo 2

3.3.4. Comparacion de las rutas preliminares

Tabla 3.17

Comparacion de parametros topogrdfico y estructurales entre los tramos simulados

Parametro Tramo1—-Rutal Tramo 2 — Ruta 2
Longitud total de la linea 12.96 [km] 40.56 [km]
Total de estructuras 106 310
Puntos del perfil 278 903
topografico

Angulos topogrificos 41 150

Cota minima (m) 1 0

Cota maxima (m) 120.56 285.45
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El modelo del tramo 1 cuenta con 106 estructuras y un total de 278 puntos de
perfil topografica. Desde el punto de vista geométrico, se registraron 41 angulos
topograficos, lo cual refleja un trazado con multiples puntos de inflexion, posiblemente
debido a la necesidad de seguir la traza vial existente. La linea de transmision
finalmente tiene una longitud de 12.96 km llegando a ser una linea de transmision corta
con una topografia moderadamente variable a lo largo del recorrido.

El modelo del tramo 2 abarca con mas de 40 km de longitud, lo que representa
mas del triple del tramo 1. Esta ampliacion se refleja en un numero mayor de estructuras
teniendo como total 310 estructuras y de puntos de perfil topograficos procesados de
903, asi mismo el aumento significativo de los &ngulos que alcanzan a 150. Esto sugiere
un trazado mas complejo, con mayor cantidad de quiebres y adaptacion al terreno.

En términos de altimetria, el tramo extendido atraviesa zonas de mayor
variacion de cota, alcanzando una elevaciéon méxima de 285 m.s.n.m, en comparacion
con los 120.56 m.s.n.m del tramo corto. Esta diferencia implica mayores exigencias en

el disefio estructural y eléctrico.



Capitulo 4
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La metodologia aplicada demostr6 la viabilidad técnica de integrar generacion solar a

la red regional, con impacto medible sobre la capacidad de despacho y la cargabilidad

de nodos estratégicos. Los hallazgos confirman que una planta fotovoltaica bien

dimensionada y una interconexion disefiada con criterios de optimizacion aportan

confiabilidad y eficiencia al sistema.

La proyeccion de demanda a 20 afios para Guayaquil, Guayas — Los Rios y
Milagro justificd una planta fotovoltaica de 10 MW, cuya configuracién final
muestra una generacion anual estimada de 11358 MWh (PVsyst). Este nivel de
produccion permite aportar energia a las unidades priorizadas y disminuir la
exigencia en nodos con mayor cargabilidad, de acuerdo con el analisis de
crecimiento y el dimensionamiento adoptado.

El modelo MILP en AMPL verifico que optimizar de forma conjunta la
evacuacion de energia y la minimizacion de cargabilidad reduce esfuerzos
innecesarios y orienta la construccién de nuevas interconexiones solo donde
producen mayor efecto técnico. En escenarios sin ese criterio, el sistema exige
multiples expansiones para evacuar la energia; al incorporar la restriccion de
cargabilidad, se evacua la generacion de la planta con un conjunto acotado de
enlaces (PV — Esclusas, PV — Trinitaria, PV — Pascuales), cumpliendo balance
nodal y limites operativos.

Las simulaciones en DLTCAD validaron dos interconexiones; PV — Pascuales
con 12,96 km y 106 estructuras por otro lado se tiene PV — Trinitaria con 40,56
km y 310 estructuras. Ambas cumplen con servidumbres y despejes exigidos

para el nivel de 230 kV por lo que son técnicamente viables. No obstante, por



58

menor longitud, proximidad al anillo y menor complejidad constructiva, PV —
Pascuales resulta la opcidon mas factibles y priorizable ya que reduce en 68% la
traza respecto a Trinitaria requiere menos apoyos y atraviesa menos cruces
criticos, con lo cual disminuye CAPEX/OPEX y pérdidas eléctricas

manteniendo el nivel del servicio objetivo.

4.2. Recomendaciones

Tras culminar lo planificado se propone las siguientes lineas de trabajo para consolidar

la implementacion.

Extender el modelo multiobjetivo (pérdidas, CAPEX/OPEX, confiabilidad) de
las rutas preliminares con la finalizar de seleccionar el trazado final con sustento
técnico — econdmico.

Completar la gestion ambiental, social y de servidumbres por la adquisicion de
derechos de via y cruces especiales sobre los rios Daule y Guayas, apoyado en
topografia y compatibilizado con la ingenieria de detalle para asegurar permisos
y construccion.

Realizar estudios en flujo AC con pérdidas, cortocircuito, estabilidad y

coordinacion de protecciones.
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Apéndice A

Codigos y resultados de simulacion

En este apéndice se presentan los codigos implementados y los resultados obtenidos en
los escenarios de prueba del modelo de optimizacion y simulacion de la planta fotovoltaica. El
objetivo de incluir esta informacion es facilitar la replicabilidad del trabajo, asi como proveer
detalles técnicos que complementan los capitulos principales de la tesis.

Los codigos fueron desarrollados en AMPL y permiten reproducir las simulaciones de
inyeccion de potencia en las diferentes barras del sistema eléctrico. Asimismo, se incluyen las
configuraciones de disefio, pardmetros eléctricos y resultados graficos generados en el proceso.
A.1. Escenarios de prueba

Escenario 1

Figura A.1

Resultados del primer escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\Prueba_ Sin_Planta_Solar.dat"
Process started (PID=135600) >>>
presolve: constraint balance['Trinitaria'] cannot hold:

body == 0.0363615 cannot be <= 0.001482; difference = 0.0348795
presolve: constraint balance['Esclusas'] cannot hold:

body == 0.0848435 cannot be <= 0.051664; difference = 0.0331795
presolve: constraint balance['Pascuales'] cannot hold:

body >= 0.065642 cannot be <= 0.060551; difference = 0.005091

--- GENERACI }-6N DE LA PLANTA SOLAR (PV) ---
grPv] =0

--- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS ---

--- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA ---

Pascuales  Demanda: 0.0656 Generaci ||n: 0.0000
Milagro Demanda: 0.0148 Generaci |-|n: 0.0000
Duran Demanda: 0.0000 Generaci || n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.0848 Generaci || n: 0.0000
Trinitaria  Demanda: 0.0364 Generaci || n: 0.0000
Chorillos ~ Demanda: 0.0000 Generadi || n: 0.0000

Nota. Escenario de conexion de la plana solar a una de las barras del sistema.
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En este escenario, el modelo de optimizacion es inviable, debido a que la capacidad
maxima actual de las lineas y barras del sistema no permite la inyeccion de generacion desde
la planta solar fotovoltaica hacia ninguna de las barras disponibles. Se aprecia que la generacion
de la planta solar es cero, ademas de incumplirse el balance de potencia en las barras Trinitaria,
Esclusas y Pascuales, lo cual evidencia la incapacidad de la red actual para realizar la
transmision de nuevos sistemas de generacion sin realizar refuerzos o expansiones, justificando
la evaluacion de la implementacion de una barra exclusiva para la planta solar fotovoltaica.
Escenario 2
Figura A.2

Resultados del segundo escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\reparto-2025.dat"

Process started (PID=113212) >>>

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commercial Edition
optimal integer solution; objective 0.1

100 MIP simplex iterations

0 branch-and-bound nodes

—- GENERACI 6N DE LA PLANTA SOLAR (PV) —
g[PV] = 0.1

--- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS ---

L Hnea 1 construida entre Duran y Trinitaria

L Hnea 1 construida entre Esclusas y PV

L Hnea 1 construida entre Trinitaria y Pascuales
L Hinea 1 construida entre PV y Duran

--—- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA ---

Pascuales  Demanda: 0.0656 Generadi |-|n: 0.0575
Milagro Demanda: 0.0148 Generaci || n: 0.0148

Duran Demanda: 0.0000 Generadi || n: 0.0000
Esclusas Demanda: 0.0848 Generadi || n: 0.0293
Trinitaria Demanda: 0.0364 Generadi || n: 0.0000
Chorillos  Demanda: 0.0000 Generaci |-|n: 0.0000

<< < Process finished (PID=113212). (Exit code 0)
================ READY ================

Nota. Escenario de interconexion sin considerar la minimizacion de cargabilidad de las lineas
en 2025.

Para este escenario, el modelo de optimizacion es factible presentando una solucioén
parcial, debido a que la funcidn objetivo se limita a maximizar la generacion de la planta solar

fotovoltaica sin considerar la reduccion de la cargabilidad de las lineas existentes, debido a
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esto, se logra evacuar totalmente la generacion solar dando como consecuencia la construccion

de cuatro nuevas lineas:

e Esclusas y barra de la planta solar.

e Barra de la planta solar y Duran.

e Duran y Trinitaria.

e Trinitaria y Pascuales.

Estas lineas permiten cubrir de manera parcial las barras Pascuales y Esclusas, ademas

de cubrir totalmente la demanda de la barra Milagro. Sin embargo, no se satisface la demanda

de las barras Trinitaria, Durdn y Chorrillos, debido a que al no considerar la minimizacion de

cargabilidad, el modelo construye nuevas lineas en donde solamente se permita la inyeccion

directa de generacion.

Figura A.3

Resultados del segundo escenario de prueba

NppExec Console

ampl "C:\Users\moral\Downloads\reparto-2045.dat"

Process started (PID=10684) >>>

CPLEX 12.6.0.0: IBM ILOG CPLEX Optimization Studio Commerdial Edition
optimal integer solution; objective 0.00504558

97 MIP simplex iterations

0 branch-and-bound nodes

- GENERACT }5N DE LA PLANTA SOLAR (PV) -
a[PV] = 0.00504558

- NUEVAS L HNEAS CONSTRUIDAS -—

Linea 1 construida entre Pascuales y Chorillos
Hnea 2 construida entre Pascuales y Chorillos
Hnea 3 construida entre Pascuales y Chorillos
Hinea 1 construida entre Chorillos y Pascuales
Hnea 2 construida entre Chorillos y Pascuales
Hnea 3 construida entre Chorillos y Pascuales
Hnea 1 construida entre Chorillos y Duran
Hinea 2 construida entre Chorillos y Duran
Hnea 3 construida entre Chorillos y Duran
Hnea 1 construida entre Duran y Esdusas
Hinea 2 construida entre Duran y Esdusas
Hnea 3 construida entre Duran y Esdusas
Hnea 1 construida entre Trinitaria y Esdusas
Hnea 2 construida entre Trinitaria y Esdusas
Linea 3 construida entre Trinitaria y Esdusas
Hnea 1 construida entre Milagro y Duran
Hnea 2 construida entre Milagro y Duran
Hinea 3 construida entre Milagro y Duran
Hinea 1 construida entre Milagro y Pascuales
Hnea 2 construida entre Milagro y Pascuales
Hnea 3 construida entre Milagro y Pascuales
Hnea 1 construida entre Pascuales y Milagro
Hnea 1 construida entre Pascuales y Duran
Hnea 1 construida entre Pascuales y Esclusas
Hnea 1 construida entre Pascuales y Trinitaria
Hnea 1 construida entre Pascuales y PV

Hnea 1 construida entre Milagro y Esdusas
Hnea 1 construida entre Milagro y Trinitaria

Lo el 0a el sl el ool ol vl rll e el ool ol sl e rad s sl s o sl e rek ool vudl 1o

L |:nea 1 construida entre Milagro y Chorillos
L Hnea 1 construida entre Milagro y PV

L |jnea 1 construida entre Duran y Pascuales

L Hnea 1 construida entre Duran y Milagro

L Hnea 1 construida entre Duran y Trinitaria

L Hnea 1 construida entre Duran y Chorillos

L Hnea 1 construida entre Duran y PV

L Hnea 1 construida entre Esclusas y Pascuales
L tnea 1 construida entre Esclusas y Milagro

L Hinea 1 construida entre Esclusas y Duran

L Enea 1 construida entre Esclusas y Trinitaria
L Hnea 1 construida entre Esclusas y Chorillos
L Hnea 1 construida entre Esclusas y PV

L Hinea 1 construida entre Trinitaria y Pascuales
L Hnea 1 construida entre Trinitaria y Milagro
L Hnea 1 construida entre Trinitaria y Duran

L I:nea 1 construida entre Trinitaria y Chorillos
L Finea 1 construida entre Trinitaria y PV

L |::nea 1 construida entre Chorillos y Milagro
L Hnea 1 construida entre Chorillos y Esclusas
nea 1 construida entre Chorillos y Trinitaria
inea 1 construida entre Chorillos y PV

nea 1 construida entre PV y Pascuales

nea 1 construida entre PV y Milagro

nea 1 construida entre PV y Duran

inea 1 construida entre PV y Esclusas

nea 1 construida entre PV y Trinitaria

nea 1 construida entre PV y Chorillos

[l e s e sl e s
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Nota. Escenario de interconexion sin considerar la minimizacion de cargabilidad de las lineas
en 2045.

Este escenario mantiene la misma ldgica de optimizacion que el caso base del afio 2025
en donde se maximiza exclusivamente la generacion de la planta solar sin considerar la
cargabilidad de las lineas existentes. Sin embargo, al incorporar las proyecciones de incremento
de demanda y generacion en el sistema eléctrico, el modelo requiere de la construccion de una
cantidad de lineas de transmision significativamente mayor con el fin de permitir una inyeccion
de generacion minima, por lo que evidencia que a pesar de que el modelo sea matematicamente
factible, resulta ser una solucion técnica y econémicamente inviable, ya que la infraestructura
necesaria para lograr una evacuacion minima de generacion no justifica los costos asociados.
A.2 Codigo principal implementado
#PRIOYECTO DE MATERIA INTEGEADORA ,

#CODIGO PARA OPTIMIZACION DE INTERCONEXION DE UNA PLANTA

FOTOVOLTAICA A DIFERENTES UNIDADES DE NEGOCIOS - 2025
# AUTORES: MELIDA MORALES - PAULETTE RIOS

# --- LIMPIAR ENTORNO
reset; #Borra cualquier definicion previa en AMPL

# --- CONJUNTOS

set Ob; # Barras del sistema

set Ob_ext := Ob union {'PV'}; # Barras + Barra de planta solar
set Ol within Ob_ext cross Ob_ext; # Lineas

set UN_Guayaquil;

set UN_GLR;

set UN_Milagro;

set Y :=1.3; # Etapas posibles de expansion por linea

# --- PARAMETROS

param nome{Ob_ext} symbolic; # Nombre de cada barra

param tipo{Ob_ext}; # Tipo de barra: 1 es referencia, 0 es carga/generacion
param d{Ob_ext}; # Demanda

param gmax{0b_ext}; # Limite superior de generacion

param fmax{Ol}; # Capacidad mdxima de flujo por linea

param x{Ol}; # Reactancia de cada linea

param n0{0l}; # Indica si la linea ya existe (1) o no (0)

param nmax{0Ol}; # Max. Lineas que se pueden construir entre dos nodos
param thmax; # Limite del angulo de fase (rad)

param gsolarmax; # Max Generacion solar permitida

# --- VARIABLES



var w{OLY} binary; # Si se construye linea nueva (etapa y arco)
var g{Ob_ext}; # Generacion

var th{Ob_ext}; # Angulo de fase

var f{OLY}; # Flujo por linea nueva

var f0{0Ol}; # Flujo por linea existente

# --- CARGABILIDAD DE LINEAS EXISTENTES (linealizada)

var carga{(i,j) in Ol};
var f0_abs{(i,j) in O} >= 0;

# Linealizacion exacta del valor absoluto con desigualdades dobles
subject to abs_f0 pos{(i,j) in Ol}:
SO_abs[i,j] >= f0[i,j[;

subject to abs_f0_neg{(i,j) in Ol}:
S0_abs[i,j] >= -f0[i,j];

# Definicion de la cargabilidad usando el valor absoluto del flujo existente
subject to definicion_cargabilidad{(i,j) in Ol: n0[i,j] > 0}:
cargali,j| = f0_abs[i,j| / fmax[i,j];

# --—- OBJETIVO COMPUESTO: minimizar cargabilidad y maximizar generacion solar

param alpha default 10;

minimize obj:
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sumi{(i,j) in Ol: n0[i,j] > 0} cargali,j] - alpha * g['PV']; #Minimiza la cargabilidad total y

maximiza la evacuacion solar

# --- RESTRICCIONES
subject to balancefi in Ob_ext):

sum{(k,i) in OL} (fO[k,i] + sum{y in Y} flk,i,y])
-sum{(i,j) in O} (f0[i,j] + sum{y in Y} f[i,j,y])
+gli] = d[i];

subject to fluxo_existente{(i,j) in Ol}:
SOLi,j] = nO[i,j] * (th[i] - th{j]) / x[i,j];

subject to limite_fluxo_existente{(i,j) in Ol}:
-n0[i,j]*fmax[i,j] <= fO[i,j] <= n0[i,j]*fmax[i,j];

subject to fluxo_novo_a{(i,j) in OL, y in Y}:
iyl *x[ij] - (th[i] - th[j]) <= 2*thmax*(1 - w[i,j,y]);

subject to fluxo_novo_b{(i,j) in Ol, y in Y}:
-2%thmax*(1 - wlij,y]) <= flij,y]*x[i,j] - (th[i] - th[j]);

subject to limite_fluxo _nova_a{(ij) in Ol y in Y}:
iyl <= wlij,y] * fmax]i,j];

subject to limite_fluxo_nova_b{(i,j) in Ol y in Y}:
-wli,j,y] * fmax[i,j] <= fli,j,y];

subject to limite_generacion{i in Ob_ext diff {'PV'}}:



0 <= gfi] <= gmax[il;

subject to generacion_pv:
0 <=g['PV'] <= gsolarmax;

subject to angulo_reffi in Ob_ext : tipo[i] = 1}:
thfi] = 0;

subject to limite_angulos{i in Ob_ext}:
-thmax <= th[i] <= thmax;

subject to limite_nuevas_lineas{(i,j) in Ol}:
sum{y in Y} wlij,p] <= nmax[ijl;

subject to no_redundancia{(i,j) in O, yin Y :y > 1}:
W[i,j;y/ <= w[i,j,y-]];

# --- DATOS DEL SISTEMA

param carga_Guayaquil;
param carga_GLR;
param carga_Milagro;

data;

param thmax := 1.6;
param gsolarmax := 0.1;

set Ob := Pascuales Milagro Duran Esclusas Trinitaria Chorillos;

set Ol :=

(Pascuales, Chorillos)
(Chorillos, Pascuales)
(Chorillos, Esclusas)
(Duran, Esclusas)
(Trinitaria, Esclusas)
(Milagro, Duran)
(Milagro, Pascuales);

param nome :=
Pascuales '""Pascuales"”
Milagro "Milagro"
Duran "Duran"
Esclusas "Esclusas"
Trinitaria "Trinitaria"
Chorillos "Chorillos"
PV "PVN’.

param tipo :=
Pascuales 0
Milagro 0
Duran 0
Esclusas 0
Trinitaria 0
Chorillos 1
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PV 0;

param d :=
Pascuales 6.5642
Milagro 2.4051
Duran 0
Esclusas 8.48435
Trinitaria 3.63615
Chorillos 0
PV 0;

param gmax :=
Pascuales 5.75
Milagro 7.57
Duran 0
Esclusas 4.87
Trinitaria 0
Chorillos 0.94
PV 0.1;
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param: fmax x n0 nmax := #Flujo maximo permitido, reactancia, linea existente (1 es si),

cuantas lineas construir
Pascuales Chorillos 0.0332 1.236 1 1
Chorillos Pascuales 0.0332 1.185 1 1
Chorillos Esclusas 0.0297 20.1 1 1

Duran Esclusas 0.0494 7.33 1 1
Trinitaria Esclusas 0.0494 1.449 1 1
Milagro Duran 0.0494 7.206 1 1

Milagro Pascuales 0.035310.28 1 I;

# -—- NORMALIZACION

for {iin Ob} {
let gmax[i] := gmax[i] / 100;
let d[i] :=d[i] / 1005

/
Jor {(i,j) in O} {

let fmaxli,j] := fmaxl[i,j] / 100;
/

# --- EXPANSION DE NUEVAS LINEAS (solo PV < sistema)
param x_nueva := 1.5;
param fmax_nueva := 0.10;

Jor {iin Ob_ext, jin Ob_ext :i <>jand (i ="PV'orj="PV)}{
if not (i,j) in Ol then {
let Ol := Ol union {(i,j)};
let fmaxli,j] := fmax_nueva;
let x[i,j] := x_nueva;
let n0[i,j] := 0;
let nmaxli,j] := 1;
/
/



# --- AGRUPACIONES POR UNIDAD DE NEGOCIO (DESPUES DE set Ob)

let UN_Guayagquil := {'Trinitaria', 'Esclusas’'};
let UN_GLR := {'Pascuales’, 'Chorillos', 'Duran'};
let UN_Milagro := {'Milagro'};

# --- RESOLVER
option solver cplex;
solve;

# --- MOSTRAR RESULTADOS

printf "\n--- GENERACION DE LA PLANTA SOLAR (PV) ---\n"’;
display g['PV'];

printf "\n--- NUEVAS LINEAS CONSTRUIDAS ---\n"';
Sor {(i,j)) in OL, y in Y : w[i,j,y] = 1} {
printf "Linea %d construida entre %s y %s\n'', y, i, j;

}

printf "\n--- DEMANDA CUBIERTA EN CADA BARRA ---\n'"’;

for {iin Ob} {
printf "%-12s Demanda: %.4f Generacion: %.4f\n", i, dfi], g[i];

/

printf "\n--- CARGABILIDAD POR UNIDAD DE NEGOCIO ---\n'"';
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let carga_Guayaquil := sum{(i,j) in Ol: i in UN_Guayaquil or j in UN_Guayaquil} cargali,j];

let carga_ GLR := sum{(i,j) in Ol: i in UN_GLR orjin UN_GLR} cargali,j];

let carga_Milagro := sum{(i,j) in Ol: i in UN_Milagro or j in UN_Milagro} cargali,j];

printf "Guayaquil: %.4f\n", carga_Guayaquil;
printf "Guayas Los Rios: %.4f\n"', carga_GLR;
printf "Milagro: %.4f\n"', carga_Milagro;

printf "\n--- FLUJO Y CARGABILIDAD EN LINEAS EXISTENTES ---\n";
Jor {(i,j) in Ol: n0[i,j] > 0} {

printf " %s - %s : flujo = %.4f cargabilidad = %.4f\n"", i, j, f0[i,j], cargali,j];
/
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Apéndice B

Presupuesto y andlisis economico del proyecto
Este apéndice tiene como finalidad presentar el presupuesto de inversion y analisis
economico realizado para la implementacion de la planta solar fotovoltaica de 10 MW. Se
incluyen los costos de los equipos y componentes, asi como los indicadores financieros del
proyecto tales como VAN, TIR y el periodo de recuperacion de inversion.
B.1. Presupuesto del proyecto
El presupuesto de la planta fotovoltaica de 10 MW es la base para la estimacion de la
rentabilidad del proyecto, ya que determina el costo total de inversion. Este se ha elaborado a
partir de la cotizacion de los equipos del sistema los cuales sus precios se encuentran detallados
a continuacion:
e Paneles solares: 1,164,240 USD.
e Estacion elevadora: 300,000 USD.
e Subestacion eléctrica: 1,500,000 USD.
e Inversores: 280,500 USD.
e Soporteria de montaje en tierra: 108,114.24 USD
e Equipos eléctricos auxiliares: 175,426.14 USD.
En base a esto, el costo total de la inversion es de 2,265,280.38 USD, estableciendo que
los paneles solares y la subestacion eléctrica son rubros de mayor peso, representando el 70%
del total del CAPEX, reflejando su importancia en la implementacion del sistema, mientras
que, los rubros de componentes como, inversores, equipos auxiliares, soporteria y estacion
elevadora poseen un menor peso representando un 38% de la inversion.
El presupuesto elaborado corresponde uUnicamente al CAPEX relacionado al
equipamiento, es decir, solo incluye los precios de los modulos fotovoltaicos, inversores,

estructuras de montaje, estacion elevadora, subestacion y equipos auxiliares, no se considera



74

para este calculo los costos asociados a ingenieria de detalle, obra civil, implementacion del
sistema, personal operativo ni transporte de equipamiento.

En base al CAPEX calculado, se obtiene un costo unitario de 227 USD/kW siendo un
valor inferior con respecto a los obtenidos en plantas solares fotovoltaicas a gran escala en
Estados Unidos en 2023, teniendo un valor de 1430 USD/kW [34].

Esta diferencia es ocasionada por la consideracién directa de los costos de equipamiento
dentro del presupuesto, por lo que, los resultados econémicos obtenidos deben interpretarse
como un escenario optimista.

B.2. Anadlisis econémico del proyecto
La evaluacion econdmica de la planta solar fotovoltaica de 10 MW se realiz6 bajo las
siguientes consideraciones:
e Tiempo de analisis: 25 anos.
e Inversion inicial (CAPEX): 2,265,280.38 USD.
e Generacion anual estimada: 11,358 MWh en el primer afio.
e Porcentaje de degradacion del mddulo fotovoltaico: 1% el primer afio de uso,
0.4% desde el segundo afio.
e El costo nivelado de la energia (LCOE) es de 26 USD/MWh.

Para este analisis se adoptd un precio de venta de energia de 95.37 USD/MWh, siendo
el valor promedio de precio de energia estimado para Ecuador en el afio 2023 [35], permitiendo
que el analisis de rentabilidad del proyecto sea realista, sin embargo, la rentabilidad del
proyecto dependera del precio contractual establecido.

Ademas, se considera que el valor de costo operativo anual del sistema fotovoltaico
(OPEX) sera el 1.5% del CAPEX total, ya que consiste en la limpieza regular de los modulos

fotovoltaicos, revision de conexiones eléctricas del sistema, calibracion de inversores,
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mantenimiento correctivo y personal técnico y de vigilancia. En base a esto, se presenta un
valor de 33,980 USD.

La tasa de descuento utilizada corresponde al costo promedio ponderado de capital, que
en el caso del sector eléctrico ecuatoriano, se estima un valor del 9.67% en base a analisis
académicos realizados los cuales consideran las condiciones de financiamiento y riesgo del
mercado local [36].

Al establecer estas consideraciones se presentan los siguientes resultados del VAN, TIR
y periodo de recuperacion de inversion:

e Valor Actual Neto (VAN): 7,109,012 USD.
e Tasa Interna de Retorno (TIR): 45%.
e Periodo de recuperacion de inversion: 3 anos.

Como se puede observar, los valores presentados son favorables, confirmando la alta
rentabilidad del proyecto sujeto a las condiciones mencionadas, esto es debido a que el precio
de venta de energia utilizado es superior en comparacion al costo nivelado de generacion,
permitiendo un mayor margen de rentabilidad, viéndose reflejado en un Valor Actual Neto
positivo y un corto tiempo de recuperacion de inversion.

En el caso de la Tasa Interna de Retorno, este valor supera de manera considerable a la
tasa de descuento utilizada en el analisis, esto se debe al amplio margen de ganancia por el
precio de venta de energia seleccionado junto con un valor total de inversion optimista, ya que
solamente se tomara en consideracion los costos del equipamiento del sistema, por lo que se

obtiene un flujo neto anual mayor, presentando un TIR elevado.
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