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Unidad despachale

G Conjunto de todas las unidades gestionables

i nodo de importacion

I Conjunto de todos los nodos de importacion

rmn Recurso renovable variable (por ejemplo, hidroeléctrico, edlico, solar)
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MinUpTime,  Tiempo minimo de actividad (h)
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RESUMEN

TITULO: “EVALUACION DE LA OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO
ECUATORIANO CON INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES UTILIZANDO HERRAMIENTAS OPEN SOURCE”

Autor:

Dennis Bayardo Vasquez Barba

En el presente proyecto de investigacion, se desarrollé el despacho econémico del
Sistema Nacional Interconectado con el objetivo de evaluar su operacién, esto se realizd
mediante la utilizacién de una herramienta computacional tipo Open Source denominada
PowNet, disefiada para determinar el compromiso de unidades que minimiza los costos
operativos y permitir la incorporacion de fuentes de energia renovables no convencionales en

el sistema eléctrico ecuatoriano.

Para evaluar la operacién se desarrollé un modelo reducido del sistema eléctrico
ecuatoriano compuesto por 51 barras utilizando el software DigSILENT PowerFactory. La
simulacién de la operacién del sistema eléctrico se realizé utilizando un horizonte de
planificacion para todo el afio, que incluy6 8760 horas. Se combinaron datos proporcionados
por el Operador Nacional de Electricidad (CENACE), con datos generados a partir de técnicas
de aproximacién propias, que permitieron definir los parametros del modelo de optimizacién
que utiliza PowNet. Utilizando el solucionador Gurobi, se obtuvieron resultados para dos
escenarios: despacho hidrotérmico y despacho con introduccion de fuentes renovables
variables. Finalmente, se realizé una comparacion entre el despacho realizado por PowNet y el
CENACE, para validar las soluciones obtenidas y concluir que la propuesta desarrollada en este

trabajo resulta una alternativa vélida para evaluar la operacion del sistema eléctrico ecuatoriano.

Palabras Clave: Despacho econdémico, Sistema Nacional Interconectado, Optimizacion,

PowNet, CENACE.
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ABSTRACT

TITLE: "EVALUATION OF THE OPERATION OF THE ECUADORIAN
ELECTRICAL SYSTEM WITH THE INTEGRATION OF NON-CONVENTIONAL
RENEWABLE ENERGIES USING OPEN-SOURCE TOOLS".

Author: Dennis Bayardo Vésquez Barba

In this research project, the economic dispatch of the National Interconnected System was
developed with the objective of evaluating its operation, this was done through the use of an
Open-Source computational tool called Pow Net, designed to determine the commitment of
units that minimizes operating costs and allows the incorporation of non-conventional
renewable energy sources in the Ecuadorian electrical system. To evaluate the operation, a
reduced model of the Ecuadorian electrical system composed of 51 busbars was developed
using Dig SILENT Power Factory software. The simulation of the power system operation was
performed using a planning horizon for the whole year, which included 8760 hours. Data
provided by the National Electricity Operator (CENACE) was combined with data generated
from proprietary approximation techniques, which allowed defining the parameters of the
optimization model used by Pow Net. Using the Gurobi solver, results were obtained for two
scenarios: hydrothermal dispatch and dispatch with the introduction of variable renewable
sources. Finally, a comparison was made between the dispatch performed by Pow Net and
CENACE, to validate the solutions obtained and to conclude that the proposal developed in this

work is a valid alternative to evaluate the operation of the Ecuadorian electrical system.

KEYWORDS: Economic dispatch, National Interconnected System, Optimization, Pow Net,
CENACE.
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2. INTRODUCCION

2.1. EL. PROBLEMA
2.1.1, Situacion Problémica

Dentro de la ley de régimen del sector eléctrico, el articulo uno menciona que el suministro
de energia eléctrica es un servicio de utilidad publica de interés nacional y por tal motivo el
deber del Estado es satisfacer directa o indirectamente las necesidades de energia eléctrica del
pais, mediante el aprovechamiento optimo de recursos naturales, de conformidad con el Plan
Nacional de Electrificacion [1]. Por tal motivo, en el Ecuador en el afio de 1996, la Ley de
Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) crea el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC),
como la entidad encargada de la supervision, control y regulacién del mercado cléctrico del
Ecuador, y asi mismo instituyo el Centro Nacional de Controlo (CENACE) encargado de

administrar las transacciones técnicas y financiera del Mercado Eléctrico Ecuatoriano [2].

El CENACE utiliza un programa de pago denominado SGD, el cual es el Sistema de Gestion
de Despacho. Esta herramienta informdtica permite la optimizacion de la generacion y
distribucion de energia eléctrica en tiempo real, analizando la demanda eléctrica y la oferta
disponible. El SGD es crucial en la operacion del sistema eléctrico de Ecuador, ya que permite
determinar la mejor combinacién de generacion de energia para cumplir con la demanda de
forma segura y econdmica. La limitante es que este programa no es de tipo Open Source y tiene

alto costo.

La mayoria de las herramicntas comerciales son costosas y estan protegidas por derechos, lo
cual limita su disponibilidad y accesibilidad [3]. Esto también limita su disponibilidad para la
ensefanza y la investigacion [4]. En ese contexto, la falta de acceso a herramientas de despacho
econdmico de bajo costo y que sean Open Source, representa una barrera importante para la
ensefianza, investigacion y la implementacion de politicas energéticas sostenibles en sistemas

eléctricos de potencia.

De manera similar, dentro de la operacion y planificacién de un sistema eléctrico de potencia,
se va incluyendo sistemas de energia renovable no convencional, lo cual es un desafio
importante para el operador, ya que estas tienen intermitencia y varia mucho su generacion.
Entre las diferentes fuentes de energfa alternativa, la edlica y la solar son dos alternativas
destacadas y prometedoras para satisfacer las necesidades futuras de electricidad de la

humanidad, pero la integracion de estas energias renovables en la red eléctrica cambiara el nivel
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de falla y las topologias de la red. Estos niveles de falla son de naturaleza intermitente y los
esquemas de proteccién existentes pueden fallar debido a su condicién preestablecida. Por lo
tanto, el diseiio v la seleccion de un esquema de proteceion adecuado es muy esencial para el

control y la operacidn confiables de los sistemas integrados de energia renovable [5].
2.1.2. Formulacién del Problema

La introduccion de energias renovables en el sistema eléctrico ecuatoriano requiere
herramientas efectivas para su operaciéon y planificacion para garantizar la estabilidad y

confiabilidad del sistema.
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1, Objeto de estudio
Modelos de despacho econdémico en el sistema eléctrico ecuatoriano.
2.2.2. Campo de accion

330000 Ciellcias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.02

Aplicaciones Eléctricas
2.3. BENEFICIARIOS
Los beneficiarios directos es la comunidad universitaria

Los beneficiarios indirectos es la comunidad cientifica.
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2.4. JUSTIFICACION

Desde el punto de vista académico, esta investigacion aporta al proyecto macro formativo
"Desarrollo de sistemas eficientes para ¢l abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local,
regional o nacional" de la Universidad Técnica de Cotopaxi. Debido a que al evaluar
herramientas tecnologicas Open Source para encontrar la operacion y planificacion de un
sistema de potencia no solo contribuye directamente a la realizacion de nuevas investigaciones,
también tiene un impacto a la mejora de la eficiencia energética, reduccion de costos de
generacion, integracion de energias renovables y la contribucion al desarrollo sostenible de un

pais.

El despacho econémico es una técnica utilizada para determinar la generacion optima de
energia de que despacha una central eléctrica, al ser una técnica compleja a menudo se utilizan
herramientas pagadas, como la herramienta SDDP que utiliza el CENACE dentro del Ecuador,
sin embargo, existen herramientas Open Source que han venido realizando de manera similar
esta tarca, dando resultados similares a las herramientas de paga, por tal motivo, el analizar
estas herramientas contribuye a que cstas sean una alternativa para la operacion y planificacion

de los sistemas de potencia de un pais.

Asi mismo, las energias renovables no convencionales en el sistema eléctrico ecuatoriano
como las energias edlicas y solares actualmente representan el 1,12 % de la potencia nominal
de generacidn en el pafs, segin el Balance Nacional de Energia Eléctrica presentada en febrero
del 2023 por la agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no
Renovables [6]. Sin embargo, debido a que estas fuentes dependen de recursos intermitentes en
el pais, su generacion es menos predecible que la de las centrales convencionales, como la
térmica. En este sentido, las herramientas Open Source permiten la inclusion de estas energias

para realizar su operacion, sosteniendo asi, la confiabilidad y la estabilidad del sistema.

Este trabajo analiza la herramienta Open Source PowNet para el optimo despacho
ccondmico a corto plazo del sistema eléctrico ecuatoriano con energias renovables no
convencionales. Sc evalia su cficiencia al cencontrar una soluciéon oOptima para su
implementacién en la operacion y planificacion del sistema, confribuyendo al desarrollo

sostenible del pais y fomentando la utilizacion de estas herramientas.
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2.5. HIPOTESIS

La evaluacion de la operacion del sistema eléctrico con herramientas computacionales Open
Source introduciendo encrgias renovables no convencionales permitira identificar herramientas

fiables para la operacion y planificacion del sistema eléctrico ecuatoriano.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo general

Evaluar las soluciones de despacho ccondémico del sistema eléctrico ecuatoriano ante el

ingreso de energias renovables utilizando herramientas Open Source.
2.6.2. Objetivos especificos

e Revisar el estado del arte respecto a modelos de despacho econémico de energia
eléctrica y su aplicacion en sistemas con energias renovables.

e Recopilar informacién operativa de las distintas etapas de produccion de energia
eléctrica dentro del Ecuador.

o Implementar herramientas Open Source para ¢l anélisis del despacho econdmico en
sistemas cléctricos con energias renovables.

e Realizar un caso de estudio sobre €l despacho economico en el sistema eléctrico

ccuatoriano considerando la introduccidn de energias renovables no convencionales.
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2.7. SISTEMA DE TAREAS

econdmico de un sistema
cléctrico.

econdmico y  sus
distintos modelos.

o Revision de trabajos en
donde utilicen distintas
herramientas de
optimizacion tipo Open
Source.

Objetivos Especificos Actividad (tareas) Resultados Esperados Téenicas, Medios e
- Instrumentos
Revisar ¢l estado de arte de | o Revision de trabajos | e Estado de artc. Tesis.
los distintos modelos que relacionados con el [ e Fundamentacion teorica. | Atticulos.
permiten el  despacho problema de despacho Libros.

Manuales.

Recopilar informacion
operativa de las distintas
etapas de produccion de
energia eléctrica dentro del

Ecuador,

e Revision de informes y
estadisticas  emitidas
por el Gobierno,
Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No
Renovables.

de
sitios

e  Recopilacion
informacion
web de instiluciones
relacionadas con el
sector energético.

cn

Informe del SNI del
Ecuador.

Informes técnicos de la
produccion de energias

renovables en Ecuador.

Plan Maestro
Electricidad.

de

Sitios oficiales de los entes
reguladores de la energia

cléctrica y
renovables del Ecuador.

recursos

Evaluar Ia aplicacién de

e  Obtencion de resultados

Archivos ejecutables en

Investigaciones previas.

tenovables variables

el SNL

herramienta PowNet.

herramientas Open Source de investigaciones | formato IPYNB de la | Herramienta  tipo  Open
para el andlisis del despacho realizadas. plataforma jupyter | Source PowNet.
ccondmico en  sistemas |e  Evaluacion de  Ia correspondiente  a  fa
eléctricos con  energias eficiencia y precision cn herramienta PowNet.
renovables. el andlisis del despacho | e Archivos cjecutables cn
econdmico con la formato  IPYNB  del
introduccion de andlisis de resultados del
energias renovables en despacho econdmico
el PowNet. realizado.
Realizar un caso de cstudio | e Elaboracion de base de | e Base de datos en formato | Exccl.
sobre el despacho datos del sistema eléctrico XLSX y CSV. Herramienta  tipo  Open
econdmico en el sistema |  ecuatoriano. o Archivos cjccutables en | Source PowNet.
eléctrico ecuatoriano | e Implementacién en formato IPYNB de la
considerando la PowNet del problema de plataforma jupyter
introduccion  de energias despacho econdomico para correspondiente a la
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

El capitulo presenta la base tedrica desarrollada a través de una investigacion exhaustiva que
analiza la constante evolucién experimentada en la planificacion del sistema eléctrico
ecuatoriano. Ademdés, se examina la integracion de energias renovables no convencionales
utilizando herramientas de codigo abierto, como patte de la evaluacion de 1a operacion del
sistema. Se abordan distintos temas comenzando con la Seccién 3.1 donde se describe los
antecedentes relacionados trabajos historicos realizados en Ecuador, investigaciones previas
orientado a técnicas de optimizacion, asi como trabajos mas recientes. En la Seccion 3.2 se dara
a conocer a breves rasgos la infraestructura del sector eléctrico ecuatoriano, donde se analizara
su infraestructura, su planificacion y operacion, incluyendo aspectos relevantes como la
generacion, transmision y distribucion de energia. En la Seccion 3.3 se explica el despacho
ccondmico y su modelo para determinar la cantidad optima de generacion de energia para
satisfacer la demanda cléctrica a un menor costo posible. En la Seccion 3.4 se habla del
despacho hidrotérmico en el cual se involucra la generacion térmica y la generacion hidrdulica.
En la Seccidn 3.5 se habla de las fuentes de energias renovables tanto la convencional como cs
el recurso hidrico, asi como las fuentes de energias renovables no convencionales como la solar
o la edlica, este andlisis servird para comprender de mejor manera la metodologia que se

aplicara en el Capitulo 4.

3.1. ANTECEDENTES

La planificacién de un sistema eléctrico de potencia hace referencia a un problema clésico
dentro de redes eléctricas, el objetivo de estd, es minimizar costos de operacion y de inversiones.
En [7] mencionan que la planeacion de la expansion de la red de transmision es una de las dreas
de investigacion mds importantes que hay en los sistemas eléctricos de potencia, la cual ha sido

estudiada extensivamente durante décadas anteriores.

Dentro del sistema nacional, existe investigaciones que datan de los afios 70’s, como en [8]
donde explican que, en esos aiios, las condiciones téenico-cconomicas bajo las cuales han
operado las empresas eléctricas han identificado el analisis de nuevos métodos y la
determinacion de nuevas técnicas y programas que permitan a estas empresas como tales operar
de la mejor manera. Asi mismo menciona que en esos afios, el problema era evidente debido a

que, ante la necesidad de abastecer el crecimiento continuo de Ja demanda y en areas cada vez
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mas grandes, en la actualidad los sistemas eléctricos pequeiios y aislados, poco a poco van

dejando de tener importancia para asi dar paso a sistemas eléctricos mas grandes y complejos.

Posteriormente en el afio 1993, en [9] hablan a cerca de la creacion del Instituto Ecuatoriano
de Electrificacion debido a que el servicio eléctrico se habia desarrollado en forma
descoordinada, atomizada, dispersa, de mala calidad y con elevados costos de operacion, a
pattir de cntonces, el Instituto reemplazo paulatinamente a mas de cien entidades municipales
y locales encargadas del suministro del servicio eléctrico en todas sus fases: generacion,
transmision, subtransmisién y distribucion. Después de esto, la operacion de las centrales de
generacion y del sistema de transmision que cubre todo el pais, al que se lo denomina SNI, se
hallaba a cargo del INECEL, en tanto que la distribucion y comercializacion de la energia se

encargaron a las empresas eléctricas regionales.

Investigaciones previas sobre técnicas de optimizacion usando herramientas
computacionales para la operacion de los sistemas eléctricos de potencia datan de 1989 a 1998,
con los trabajos de [10], [11] y [12] . Estos trabajos tienen en comun plantear un modelo de
despacho hidrotérmico tomando en cuenta reservorios hidraulicos en cascada, un horizonte de
planificacion a corto plazo y para poder llegar a una solucion éptima ocupan distintos modelos
de optimizacion como el método diplex y algunos programas computacionales de la época
como Matlab. En la Tabla 3.1, se presenta los objetivos y resultados de cada uno de estos
proyectos de investigacion.

Tabla 3.1 Resumen de Investigaciones de Optimizacion para Despacho Hidrotérmico (1990-2000)

N° Autor, Pais y T Institucion o e, e 4
- ema = Principales contribuciones
aio diario

| Borrero Despacho JIEE, vol. 10 Se plantea un método alterno de analisis al
Antonio, Hidrotérmico  en problema de despacho de carga a corto plazo,
Cabrera Sistemas Eléctricos el pequefios sistemas de generacion
Antonio, Pequciios [10] hidrotérmica, el autor presenta un programa

Duran Carlos digital que permite determinar el reparto
Ecuador dptimo de la carga en los generadores que se

(1990) encuentran operando, en base a una seleccion

de unidades previamente establecidas

2 Camac Daniel | Programacion Pontificia Se analiza el problema de despacho
Chile (1994) Dinamica Dual | Universidad hidrotérmico en sistemas con miultiples
Deterministica en el | Catélica  de | embalses en cascada y con finito de plantas

Despacho Chile, Escuela | térmicas, donde la metodologia de

Hidrotérmico [11]. | de Ingenieria | optimizacién a implementar se denomina
Programacion dindmica dual deterministico.

Martinez Formulacion Universidad El {rabajo aborda el problema de

Marcelino Unificada de | Autonoma de | coordinacién hidrotérmica de corto plazo

México (1995) | Coordinacion Nuevo Leén. | utilizando modelos detallados. Se desarrolla
Hidrotérmica de una formulacién umificada considerando
Corto Plazo sistemas hidroeléctricos en cascada, los
Utilizando Modelos resultados de simulacion se desarrollan en
Detallados [12]. MATLAB.
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En los uiltimos afios se ha dado énfasis a la programacion en lenguaje que sea tipo Open
Source, como Python en donde tiene herramientas de optimizacién como Pyomo y a su vez
tienen Solvers que permiten la visualizacion de resultados, asi mismo mediante estas
herramientas se aplica técnicas de redes neuronales. En el afio 2021, N. Ruiz y W. Ospina [13]
desarrollan un algoritmo genético como método de solucion al despacho hidrotérmico de corto
plazo, en donde los autores definen la operacion de sistemas hidrotérmicos como un problema
de optimizacién no lineal restringido y no convexo, que involucra una gran cantidad de
restricciones y variables de cardcter dindmico y estocastico, En el trabajo realizado presentan
un despacho a corto plazo, ¢l cual se realiza en un margen de 24 horas, llegando a la conclusion
que en el pais de Colombia en donde se realizd el estudio, el éptimo despacho hidrotérmico
garantizaria el aprovechamiento total del recurso hidrico presente en Colombia y asi poder
reducir costos y a su vez el uso de otros recursos como el combustible fésil que es la fuente de

energia térmica.

En el afio 2022, D. Benavides [14] desarrollan un modelo estocéstico de despacho
hidrotérmico con incotporacion de sistemas de almacenamiento, donde muestran el estudio de
un modelo de despacho hidrotérinico que incorpore en su formulacion la presencia de un
sistema de baterfas de larga duracién y la incertidumbre hidrologica. Para el estudio de la
incertidumbre hidrologica el autor ha aplicado distintos escenarios hidrolégicos a partir de
afluentes historicos del Sistema Eléctrico Nacional. Al final del estudio han simplificado el
sistema eléctrico chileno a un modelo uninodal con el fin de que la complejidad computacional
del problema a resolver sca lo suficientemente aceptable para considerar un horizonte de
planificacion de despacho que contemple miltiples momentos de decision en el dia, durante

varios anos.

La introduccion de encrgias renovables convencionales y no convencionales dentro de la
planificacién de un sistema eléctrico de potencia es 1itil para conocer como esta interviene en
su operacién y como afecta al sistema, por tal motivo, en los trabajos [15], [16] y [5]
implementan fuentes de energia renovable para poder resolver el problema de despacho
economico con algunos métodos de optimizacion. En el afio 2012, en la investigacion
“Economic Dispatch for a Microgrid Considering Renewable Energy Cost Functions” [15].
Los autores presentan un método para analizar la tasa de distribucion de energia en microrredes
con energia solar y edlica. El objetivo es resolver el problema de distribucion econdmica,
comprobando la produccion optima de varias instalaciones generadoras de electricidad para

satisfacer la demanda del sistema al menor costo viable. Los autores utilizan el método del
9
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gradiente reducido para solucionar este problema. El articulo concluye que la incorporacion de
energia solar y edlica en una Microred reduce el costo total de generacion del sistema, lo que

lo hace rentable el sistema.

De igual manera, en el aio 2015 se analizan las fuentes de energia renovables intermitentes
en la investigacion “Probabilistic approach to solve the economic dispatch problem with
intermittent renewable energy sources” [16]. Los autores presentan una metodologia para
resolver el problema de despacho economico considerando la incertidumbre de la generacion
de energia eolica y la confiabilidad de los generadores. Utilizan dos estudios de caso con 5 y
10 unidades de generacion de energia edlica para evaluar el rendimiento del método que se basa
en una funcion de distribucién de probabilidad discreta que modela la incertidumbre en la
generacion de energia edlica, concluyendo asi que el método propuesto es efectivo para resolver
el problema del despacho econémico considerando fuentes renovables intermitentes y

confiabilidad del sistema.

Asi mismo, los autores de la investigacion “Protection challenges under bulk penetration of
renewable energy resources in power systems: a review” [5]. Analizan los desafios que tiene la
introduccion de energias renovables en los sistemas eléctricos, Los autores discuten las ventajas
y desventajas de varios esquemas de esta, llegando a la conclusion que hay muchos desafios
técnicos y operativos asociados con la integracién masiva de energia renovable en los sistemas

eléctricos, y que se necesitan soluciones innovadoras para abordar estos desafios.

Por otro lado, una investigacion mas completa referente al tema propuesto, es la realizacion
de un programa desarrollado en Python denominado PowNet [17], Este programa sc¢ ha
implementado en tres paises los cuales son: Cambodia, Laos y Tailandia. Lo que tienen en
comun estos paises es que son paises pequeiios y en desarrollo, con un sistema eléctrico al que
se le puede incorporar este programa, el programa es desarrollado mediante la libreria Pyomo
y un solver que puede ser Gurobi o CPLEX, de igual manera este programa permite incorporar
al sistema eléctrico fuentes de energia renovables no convencionales y permite resolver su
despacho econdmico y unit commitments. En conclusién, los resultados de este programa se

validan con estadisticas observadas, como la combinacion de generacion estacional y anual.

Luego de analizar distintas herramientas computacionales para resolver el problema de
despacho economico, se realiza a continuacion un analisis comparativo de estas, el objetivo de
esta es analizar la mejor herramienta que permita realizar un caso de estudio dentro del sistema

eléctrico ecuatoriano.
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Tabla 3.2. Anélisis Comparativo de distintas herramientas computacionales.

modificar el
cadigo segin su
necesidad.

Investigacion Hcrramlc‘nta Elffm_]ue Ventajas Desventajas Resultados
Computacional Principal
Despacho Matlab + Determinar el | - Software - Software de alto | - Resultado
hidratérmico en Programacion reparto optimo | conacido y con | costo. Gptimo 1719.91
sistemas cléctricos no lineal de la carga en gran  cantidad |- Modelo que es minimo
pequeiios [10]. los de tutoriales. matematico costo de
generadores - Tiempo de | complejo operacion de los
que se cjecucion - No se indica un | parques
encuentran ripida. codigo completo | hidroeléctricos.
operando -No requicre de | del problema
un programa
adicional.
Programacion - Minos + Codificar una | -No  convexa, |-Pago, - El tiempo de
dindmica dual | MINLP herramienta Iterativo, Limitaciones en | cjecucion de
deterministica en el |- Lindo computacional -Amplio rango, | escala. MINOS es
despacho hidrotérmico | MINLP para ambicnte | Interfaz -Pago, Capacidad | mucho mayor
[11]. UNIX, amigable limitada gratis. que el de
utilizande  un LINDO.
lenguaje - Ambas
estandar y una herramientas
estacion de presentan
trabajo. resultados
similares.
Algoritmo genético (Fortran vs | Comparar la | - Herramienta - Modelo - Con 64
como método de Python) + | herramienta de codigo | matemdtico escenarios, la
solucion al despacho programacion SDDP vs el | abierto. complejo de | formulacion
hidrotérmico de corto | no lineal | algoritmo - Desarrollo  de | entender. extendida
plazo [13]. restringido. Progressive un codigo | -Comparacion resuelve el
Hedging . propio. con una | problema mas
-Moditicar el | hemamienta ripido.
codigo segin | dificil de | -El tiempo de
necesidades. conseguir y de | ejecucion  es
alto costo. creciente con el
niimero de
escenarios.
Andlisis del impacto SimSEE + | Disponer deuna | - Herramienta de | - Dificil - Déficit de
de las cnergias Programacion herramienta de cadigo abierto. maodelamiento. potencia en
renovables no Dindmica uso libre con - Permite - Incertidumbre ¢época de sequia,
convencionales en la Estocdstica fines introducir alta. Mayor
planificacion operativa académicos y de | fuentes de Tiempo de | abastecimiento
de largo plazo del investigacion energia gjecucion largo a | de la demanda en
Sistema Nacional renovable no medida que se | ¢pocalluviosa.
Interconectado convencional. aumentan actores
utilizando la Grabaciones de | ala simulacion.
plataforma SimSEE cursos por parte
[18]. de la
Universidad
desarrolladora
del programa.
PowNet: A network- | Python + | Codigos de | -Herramienta de | - Solver de | Programa  que
constrained unit | Pyomo +MILP | gjecucion  que | codigo abierto. paga. permite  realizar
commitment/economic realicen la | - Permite - Tiempo  de | la operacion de
dispatch  model for operacion de un | introducir ejecucion lenta | sistemas
large-scale power sistema eléctrico | fuentes de segun el | eléclricos en
systems analysis [17]. de potencia en | energia modelo paises en
paises en | renovable no realizado. desarrollo  con
desarrollo. convencional. introduccion  de
- Modelo energias
matematico renovables  no
simple de convencionales.
entender.
-Permite
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3.2. SECTOR ELECTRICO ECUATORIANO

Dentro del aspecto regional. América del Sur es una de las regiones que mds cobertura y
energia de recursos renovables tiene en el mundo. A pesar de ello, sus intentos de integracion
del sistema eléctriéo no han funcionado. El contexto de cada pais, la corrupcion y los intereses
politicos se han sobrepuesto a la posibilidad de generar una propuesta técnica y con normativa
homologada. Ecuador ha sido parte de estos intentos, que se sostienen a pesar de los cambios
cn los gobiernos de turno. La cercania con Colombia y Perti, vecinos estratégicos, presenta
potencialidades y limites para la importacion y para la exportacion de electricidad. El sector
eléctrico es uno de los ejes estratégicos de gobernanza. Es por ello por lo que cada gobierno

busca generar orientaciones y directrices claras para el desarrollo de este sector [19].

Dentro del aspecto nacional. Durante la ultima década, el sector eléctrico ha logrado
aumentar significativamente su capacidad instalada, al 2018 se cont6 con 8.826,89 MW de
potencia instalada provenientes el 59,84% de fuentes Renovables, y el 40,16% correspondiente
a fuentes No Renovables, en comparacion al afio 2009, con 4.838,70 MW de potencia instalada
(de los cuales 4.777,08 MW fueron para servicio publico y 710,62 MW para servicio no
publico); y que tuvo una participacién del 44,8% de fuentes renovables, y el 55,2%

correspondiente a fuentes no renovables [2].

El 15 de mayo de 2018 a través del Decreto Ejecutivo 399, se fusionaron por absorcion al
Ministerio de Hidrocarburos: el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, el Ministerio
de Mineria y la Secretaria de Hidrocarburos. Una vez concluido el proceso de fusion, la
institucion se denomind “Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables”
(MERNNR), el cual a nombre del Estado recibe todas las delegaciones que mantenian cada una

de estas entidades [2].

Bl Ministerio de Electricidad y Energia Renovable tiene como prioridad aumentar y mejorar
el acceso al servicio eléctrico de la poblacion nacional, es por ello por lo que se ejecutan varios
proyectos a través del programa FERUM,; el fin es disminuir la exclusion social en las regiones
del pafs que presentan los indices mas bajos de cobertura eléctrica, gracias a esta gestion, al
finalizar el 2014 se obtuvo una cobertura del 96,97% a nivel Nacional, una de las mds altas de

América Latina [20].
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3.2.1. Informacion operativa del sistema eléctrico ecuatoriano

El Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano (SEE) integra y relaciona la infraestructura del
sector cléctrico, empleando la referencia espacial de los datos estadisticos en sistemas de
informacion geografica; los cuales permiten la organizacion, andlisis y modelacion de datos,
mediante la representacion en mapas tematicos del tertitorio nacional, contribuyendo y
aportando cn la visualizacién y utilizacion de la informacion estadistica [21]. La Gltima version
del informe presenta la situacién del sector cléctrico ecuatoriano en 2021, en donde indican que
la capacidad de generacion a nivel nacional se registré en 8.734,41 MW de potencia nominal y
8.100,68 MW de potencia efectiva [21]. En la Tabla 3.3 se muestra la capacidad de generacion
y la potencia efectiva a nivel nacion en donde se incluye las empresas generadoras, auto

generadoras y distribuidoras con generacion.

Tabla 3.3. Potencia nominal y cfectiva a nivel nacional [21]

-Tlpo de Fuente T:pu de chnologla Tipo de Umdad Potencia nominal (MW) Potencia cfectwa (MW)

" No Renovable Térmica MCT C2020,670  1614,850
Turbo gas 943850 790,550
" Turbovapor 461,330 T 431,500
Total, noRenovabT”" gl s = S 3426, 140 2836,900
_____ _ B Biomasa Turbo Vﬂp()_l;- r i@,SOO . IBG,JOH_
Edlica Eolica 21,150 21,150
Hidraulica  Embalse I 1733,200 W;lmﬁﬁi

Renovable e e
Pasada 3373,650 3322,660
Fotovoltaica  Fotovoltaica 27,650 T 26,760
Biogds el TGy 8320 7,200
" Total, Renovable i 5308270  5263,780
“Total, General TR T 8734410 C 8100,680

Como se puede observar en la Tabla 3.3 en 2021, la potencia nominal a nivel nacional fue
8.734,41 MW: de los cuales, 5.308,27 MW (60,77 %) corresponden a centrales con fuentes de
energia renovable y 3.426,14 MW (39,23 %) a centrales con fuentes de energia no renovable.
Las fuentes de energia renovable que aprovecho el pais para la generacion de electricidad en
2021 fueron: hidraulica, biomasa, fotovoltaica, edlica y biogas. De la capacidad total instalada
predominan, entre las de tipo renovable, las centrales hidroeléctricas con 5.106,85 MW (96,21
%). Estas centrales se encuentran instaladas en tres regiones del Ecuador: costa (2 provincias),

sierra (9 provincias) y Amazonia (4 provincias) [21].
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En cambio, las centrales de generacion con fuentes de energia no renovable que son aquellas
centrales que utilizan combustibles fosiles (derivados de petréleo y gas natural) como fuente
energética para generar electricidad; al 2021, se registraron 3.426,14 MW de potencia nominal
a nivel nacional. Las centrales de generacion con fuentes de energia no renovable se encuentran
instaladas en las cuatro regiones del Ecuador: costa (6 provincias), sierra (6 provincias),
Amazonia (5 provincias) e insular. Al 2021, las regiones con mayor capacidad instalada fueron:
costa con 1.728,51 MW; y, Amazonia con 1.414,47 MW. En Guayas se encuentran varias
centrales térmicas cuya potencia representa 805,21 MW. Asimismo, en Orellana se disponc de
generacion térmica con 740,86 MW de potencia nominal; que corresponde a empresas auto

generadoras dedicadas a actividades petroleras [21].

Entonces, cuando se habla de produccion de energia eléctrica en 2021, la produccion total
de energia bruta en el pais alcanz6 32.206,88 GWh. Las provincias con mayor produccion
fueron: Azuay con 10.222,35 GWh, lo que representd el (31,75 %) del total; seguida por Napo
con 7.124,09 GWh, (22,13 %); y, Tungurahua con 2.857,54 GWh, (8,88 %) [21]. En la Figura

3.1 se observa la produccion de energia bruta por provincia en GWh.

Figura 3.1. Produccién de encrgia bruta por provincia del afio 2021 (GWh) [21].
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3.2.2. Planificacion y operacion del sector eléctrico ecnatoriano

Los sistemas de potencia son estructuras complejas que permiten hacer llegar la energia
cléctrica desde las fuentes hasta los consumidores; la actividad de operar estos sistemas
“consiste en realizar la planeacion, la coordinacion, la supervision y el control de la operacion
integrada en tiempo real de los recursos de generacion, interconexion y transmision del sistema
de potencia, teniendo como objetivo la atencién de la demanda con criterios de seguridad,

calidad, confiabilidad y economia” [22].

El CENACE desempeiia el papel de operador del sistema eléctrico de potencia en Ecuador,
especificamente en lo que se refiere a la red que engloba generacién, transmisién y distribucion,
conocida como Sistema Nacional Interconectado (SNI). En este sentido, el CENACE actia
como el organismo encargado de tomar decisiones técnicas y estratégicas de alto nivel,
determinando dénde se debe producir la energia, como transportarla y asegurando su entrega

inmediata segiin la demanda de los usuarios.

La operacién requiere la adquisicion de miles de datos por intermedio de robustos equipos
computacionales, que también permiten procesar la informacion; y lo més importante, la
intcligencia humana, vital para controlar el sistema eléctrico de potencia. La complejidad cn la
administracion técnica como operador del sistema eléctrico en el pais se debe a las
caracteristicas tinicas del mismo. La energia, se produce y consume instantaneamente de forma
variable a lo largo del dia, no puede ser almacenada o inventariada como otros productos. Asi
mismo, la produccion esta en funcion de la disponibilidad de recursos hidricos, edlicos, solares,

térmicos, entre otros, y debe efectuarse con criterios de cficiencia [22].

El analisis y decision del uso eficiente de los recursos para la produccion de energia eléctrica
se planifica con una considerable anticipacion, se ajusta hasta el mismo instante de consumo,
para lo cual se realizan prondsticos en periodos anuales, mensuales, semanales, diarios,
considerando cada hora y segundo. Este recorrido comprende los procesos de planificacion de
largo, mediano y corto plazo, y desemboca en la denominada operacion en tiempo real; es decir,

en este instante .

La planificacién de la operacion de largo plazo (a un afio) determina las cantidades de agua,
de cada uno de los reservorios, que puede ser utilizada para la produccion hidroeléctrica,
precautelando las existencias minimas, suficientes para enfrentar las sequias. Ademas, la
planificacién cstablece los volimenes de combustibles que serdn demandados por los
generadores térmicos y que deberan ser producidos en las refinerias locales o importados. Este
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escenario incluye planes de mantenimiento de cada una de las instalaciones, los cuales se

coordinan para mitigar probables problemas en la seguridad del suministro.

Asi mismo se recalca que, con el ingreso de la generacion no convencional o renovable, el
modelo de planeamiento se dificulta por la aleatoriedad de su produccion, por ejemplo, la

generacion eolicay solar, depende del viento y de la radiacion, variables poco predecibles.

3.3. DESPACHO ECONOMICO

Uno de los problemas fundamentales de la operacion de un sistema de energia eléctrica es
el despacho econémico (DE). Este problema consiste en repartir la demanda total del sistema
entre los generadores disponibles, de forma que el coste total de generacion sea el minimo
posible. El coste de generacién es variable debido a que las centrales convierten combustible
(carbén, fuel oil, gas natural, agua embalsada, uranio) en energia eléctrica con eficiencias que
pucden ser muy distintas. Por ejemplo, en un sistema con centrales nucleares, centrales de
carbon y turbinas de gas, los costes marginales de generacion pueden oscilar entre 0.03 €/kWh

y 0.20 €/kWh [23].

El despacho econémico es un concepto importante en los sistemas de energia eléctrica. Se
refiere a la determinacion de la cantidad de energia que cada generador debe suministrar para
satisfacer la demanda de energia de la manera mas rentable posible, cumpliendo con una
variedad de restricciones fisicas y operativas en un sistema de 4rea unica [24]. El objetivo del
despacho econémico es minimizar el costo total de generacion de energia eléctrica, mientras se
satisfacen las restricciones de equilibrio de energia, restricciones de reserva, restricciones de
rampas de subida y bajada de potencia de cada generador y restricciones de capacidad del enlace

entre las distintas areas [24] [25].

El despacho econémico tiene varias restricciones, como las restricciones de capacidad de
generacion, las restricciones de capacidad de transmisién y las restricciones de reserva [24].
Ademas, el despacho econdémico debe cumplir con las regulaciones y normas del mercado

eléctrico, que pueden variar segin el pais o la region [25].

Dentro de la planificacién y operacion del sistema eléctrico ecuatoriano el despacho
econdmico es primordial para asegurar el suministro energético a cada consumidor final, asi

mismo, ¢l objetivo siempre sera minimizar el costo total de la generacion de energia eléctrica,
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a continuacioén, en 3.3.1 se vera el modelo matematico del despacho econémico basico, también

en 3.3.2 y en 3.3.3 se verd este mismo sin perdidas y con pérdidas respectivamente.

3.3.1. Despacho econdmico basico

En [23] se menciona que para cada generador térmico existe una funcion que relaciona la
produccion en MW, y el costo que esa produccién implica en $/h. Esta relacion se deriva de la
curva de “consumo especifico” que expresa la cantidad de combustible consumido por hora y
la produccién eléctrica en MW. La curva de costo de un generador se puede aproximar mediante
una funcion convexa, que puede ser cuadrética o lineal por tramos, en la Figura 3.2 muestra dos

ejemplos de curvas de costos de generacion: la primera cuadratica y la segunda lineal a tramos.

A C(B,) A C(Ps)

—>» Py '
min max
¢ IMAX
P o Foi Gi

Figura 3.2. Ejemplos de curvas convexas de costos de generacion, continua y lineal a tramos [23].

Para hablar del modelo matematico se empezara con la funcion objetivo cn donde esta tiene
el objetivo de minimizar el costo total de produccién de un sistema con n generadores como se

indica en la Ecuacion (3.1) .

min C(Pg) = Z 6 (Pad | (3.1)
i=1

Donde:

o C(Pg): Costo total de produccién de un sistema con n generadores.
e (;: Costo de la produccion del generador en $/h.

e Pg;: Produccion del generador térmico en MW.

Para las restricciones se suma la potencia demandada total PE*! y las pérdidas de transporte

Pyerq, entonces en [23] indica que la suma de los niveles de generacion debe igualar la demanda

mas las pérdidas de transporte, como se indica en (3.2) .
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T
) Pot = B+ Prorg (32)

i=1

Asi mismo se menciona que para minimizar el DE bésico afiade a las restricciones los limites

de produccion de los generadores, como se muestra en la Ecuacion .

PI™ < Py < P (3.3)

3.3.2. Despacho econémico sin pérdidas
Para el despacho econdmico sin perdidas se tomard un primer caso sin limites de generacion
se considerard la Ecuacion (3.1) de la funcion objetivo y la primera restriccion (3.2) sin tomar

en cuenta la potencia de perdidas Ppep-q. Por lo que el modelo matemdtico quedaria asi.

n
minC(Pg) = Z C; (Pgi) (3.4)
i=1
Sujeto a
n
Y Pa= Pt (3.5)
i=1

Utilizando ¢l método de los multiplicadores de Lagrange, la funcion lagrangiana quedaria

como se muestra en la Ecuacion (3.6) .

£PaX) = ) G (Pai) —A(Z Pai — PB““‘) (3.6)
i=1 i=1

Para ¢l segundo caso se incluira los limites de generacion, donde se incluye la restriccion

(3.3). Resolviendo por el mismo método del primer caso, la funcién lagrangiana es

Uz n
L(P;,2) = Z Ci (Pei)—4 (z Pgi — Pf,"ml)
=1 i=1

n
— ) WPy — PE) 37
i=1

n
min min
- Z#i (Pg: — P
=1

18




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.3.3. Despacho econémico con pérdidas

Este es un caso interesante ya que demuestra que el comportamiento del DE pucde alterarse
de forma significativa debido a las perdidas en la red eléctrica que interconecta los generadores
y los consumidores. Asimismo, de este caso se deduce que, debido a las perdidas, el coste
marginal con respecto a la demanda no es tinico en toda la red, sino que varia de nudo en nudo,

dependiendo de la ubicacion de cada nudo con respecto a los gencradores [23].

Los libros de texto clasicos incorporan el efecto de las perdidas en el DE modificando la
Ecuacion de equilibrio de potencia [23], como se muestra en la Ecuacion (3.9) .

n

D Par = PPt — Pogya(Po, Pp) =0 (3.8)
i=1
Las perdidas modifican la ecuacion de equilibrio de potencia y la solucién 6ptima del DE en
dos aspectos. Uno es incrementando la demanda neta, ya que las pérdidas son en la practica
demandas adicionales, aunque generalmente constituyen una fraccion pequeiia de la demanda.
Otro efecto importante ocurre en la relacion entre la generacion y la demanda, relacion que
cambia de ser lineal a ser no lineal, debido a la relacion compleja y sutil entre las pérdidas,

Pyeras las generaciones, Pg;, y las demandas, Pp; [23].

3.4, DESPACHO HIDROTERMICO

Es un plan que determina los niveles y los periodos de operacion del parque generador
térmico e hidraulico, cuyo objetivo fundamental es satisfacer la demanda de electricidad,
minimizando el costo de operacion y cumpliendo exigencias de reservas de energia al final del
periodo analizado. Este planeamiento puede hacerse en diversos horizontes de tiempo: corto,

mediano y largo plazo [26].

El problema del despacho hidrotérmico se caracteriza por ser de naturaleza estocdstica,
derivado de la incertidumbre tanto en las afluencias, es decir, del comportamiento de la
hidrologia que alimenta los embalses, como del precio de los combustibles de generadores
térmicos que estdn sujetos a condiciones de mercado. Es de naturaleza dindmica, debido al
acoplamiento en el ticmpo de las decisiones que sc toman para cada periodo y del acoplamiento
producido por la dependencia entre algunas plantas hidraulicas, esto es, las afluencias de un
embalse (agua que entra al embalse) depende de las de fluencias(agua que sale del embalse), lo

que se conoce como cadenas hidraulicas [26].
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El despacho hidrotérmico es un proceso de optimizacion en donde intervienen tanto centrales
hidroeléctricas y térmicas, el objetivo de este proceso es formular y resolver el problema de
asignacion de unidades de generacion bajo una perspectiva hidrotérmica. En 3.4.1 se hablara
ptimero del modelo la planta térmica que es aquella que genera energia eléctrica a partir del
calor. En 3.4.2 sc hablara del modclo la planta hidraulica que es aquella que aprovecha la
energia potencial del agua para convertirla en energia cinética y luego transformarla en energia
eléctrica. Portiltimo, en 3.4.3 se formulara el modelo matematico para resolver el problema del

despacho hidrotérmico.

3.4.1.Modelo de la planta térmica

Una planta térmica es aquella que genera energia eléctrica a partir del calor producto de la
combustion de materiales fosiles como el carbon, el petréleo o el gas. Un ciclo termodindmico
convencional dispone de la energia en forma de calor para mover un alternador y produeir

energia eléctrica [26].

En las unidades térmicas existe un modelo matematico conocido como funciéon de costo de
operacion o funcion de consumo de combustible en la unidad generadora. Esta funcion
representa la caracteristica de entrada y salida de la unidad térmica. Esta funcién tienc forma
cuadratica donde en ¢l ¢je de las ordenadas se encuentra la entrada (_le energia H [Btw/h] y en el
cje de las abscisas la potencia de salida neta en megavatios [MW] como se puede observar en

la Figura 3.3 [27].
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Figura 3.3. Curva caracteristica de entrada-salida de la unidad generadora térmica [27].

Para obtener la funcion de costos de una planta térmica, en [27] inicia explicando que la

cantidad de energia H se expresa de la siguiente forma como se muestra en la Ecuacion (3.9).
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a Btu
H = -Z-P;i +bPy; + ¢ [T] (39

Esta funcion al ser multiplicada por el costo del combustible que estd en unidades de

[USD/Btu], se obtiene la funcion de consumo de combustible como se muestra en la Ecuacion

(3.10) .

a Usp
f= 3B +bry+e || (3.10)

Donde a y b hacen parte de los costos variables y ¢ corresponde a los costos fijos en una

central de generacion. Las unidades para cada término de la funcién de costos son:

vl [ USD
“= mwzn
[USD]
MWh

" [USD]
FiE h

3.4.2. Generacién hidraulica
Las plantas hidrdulicas tienen caracteristicas de entrada-salida similares a las plantas
térmicas. La entrada estd en términos de volumen de agua (m?) por unidad de tiempo y la salida

en términos de potencia eléctrica [MW][27], tal y como se puede observar en la Figura 3.4.

w
A

Entrada

&= Pg

Salida (MW)

Figura 3.4. Curva de entrada-salida de la unidad hidraulica [27].
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La curva de entrada-salida que demuestra su comportamiento lineal se muestra en la Figura
3.4. La potencia de salida tiende a aumentar desde su valor minimo nominal hasta su valor
méximo nominal a medida que aumenta el volumen de agua. Para establecer el modelo de la
funcion de costos, en [27] primero representa la generacion en su conjunto que se representa en

la Ecuacion (3.11) .
PH; = 2 PH} [MW] G.11)
el

Donde
I = indicador del grupo de plantas hidroeléciricas.

PH} = Potencia generada por la planta i durante el intervalo j.

La potencia generada es una funcion no lineal de la descarga de agua qji- y de la caida de

agua hw.

PH; = ¢(q}, hw) [MW] (3.12)

Una investigacion encontrd una forma mas sencilla de formular esta funcién, conocida como

modelo de Glimn-Kirchmayer, representada en la Ecuacion (3.13) .

(3.13)

mS
S

2 1 2 1
af = Mo (b)” + o)+ aslleo(Pus)” + huCpug) + 1] |
Donde k representa una constante de proporcionalidad. Si se toman periodos cortos de

tiempo, variara levemente la caida efectiva hwy;, lo que permite que la funcion se simplifique

en la Ecuacion (3.14) .

"13] (3.14)

q; = a(Piy)* + b(Pyy) + ¢ [T
Expresando la Ecuacién (3.14) en términos de funcién de costos al multiplicarla por un factor

se obtiene la Ecuacion (3.15) .

= Lol ] (3.15)

2

Este método solo es vélido para periodos cortos de generacion. El término %2 que acompaiia

a la constante a es necesario cuando sc realice la derivada para obtener el costo incremental.
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3.4.3. Modelo de optimizacion

Para optimizar la generacion de energia eléctrica en sistemas que combinan la generacion
hidroeléctrica y termoeléetrica, se utiliza un modelo matemdtico llamado modelo de
optimizacion del despacho hidrotérmico. El modelo considera las limitaciones fisicas y técnicas
del sistema y la cantidad de energia necesaria. El modelo consta de la funcién objetivo,

restricciones y variables de decision, a continuacion, se presenta ¢l modelo.
Funcion Objetivo

La funcion objetivo es la de minimizar el costo total del despacho hidrotérmico optimizando
los recursos primarios, con la suma del costo de arranque, costos variables de operativos de las
unidades, costo del despacho hidroeléctrico; con la planificacion del horizonte multi-horario,
para la satisfaccion de la demanda horaria requerida, cumpliendo las restricciones globales y
restricciones individuales de las unidades generadoras que se encuentra dentro del parque

generador ecuatoriano.

k]
Min, ZZ[Bj*pjﬁcj*yjk] (3.16)

k=1 j=1
Donde:

B; = Costo variable de operacion de la central j.
j p J
pji= Produccion de la central j, en el periodo k.
C; = Costo de arranque de la central .

J J

Yjr = Variable de arranque de la central j en el periodo k.

Restricciones Globales

Las restricciones globales estan determinadas a limitar de forma general al sistema, dando
confiabilidad y robustez al modelo, con la seleccidén técnica econdmica de las centrales de

generacion térmica se modelan las siguientes restricciones ... :

e Restriccion de balance de potencia activa

I
D pi=De (V) (3.17)
Jj=1

Donde:

J = Numero de centrales.
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D)= Demanda de potencia en el instante k.
pji= Produccion de la central j durante el periodo k.
(Vk) La formulacion planteada se cumple para todo instante k.

e Restriccion de reserva de potencia

J
Zp,- * vy > D+ Ry (k) (3.18)
=

Donde:
p; = Limite méxir-no de potencia de la unidad j.
R, = Potencia de reserva requerida por el sistema en instante k.
D, = Demanda de potencia en el instante k.

vj,= Variable binaria, 1 si la central j en funcionamiento durante el periodoky 0

si la central j no se encuentra en funcionamiento durante el periodo k.
Restricciones de las centrales
e Limite de generacion de potencia activa
Pj* Vjk S Pk S Dj * Yk (3.19)
Donde:

p = Limite minimo de potencia de la unidad j.
=

'i)"jf: Limite maximo de potencia de la unidad j.
vj,= Variable binaria, 1 si la central j en funcionamiento durante el periodo k y Osila
central j no se encuentra cn funcionamiento durante el periodo k.

pji= Produccion de la central j durante el periodo k.
e Potencia Minima
Pjk=p; Vj € Hidréulicas (3.20)
Donde:
Ej: Limite minimo de potencia de la unidad j.
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pjr=Produccion de la central j durante el periodo k.
e Rampa Méxima de subida de carga
Diksr — Pjx=S; Vk=1,.,K) (3.21)
Donde:
S; = Rampa méxima de subida de carga de la central j.
pjr= Produccion de la central j durante el periodo k.
Pjk+1= Produccion de la central j durante el periodo siguiente (k+1).

La restriccion es valida para todas las centrales j y para el intervalo de evaluacion k(24

horas).
e Rampa maxima de bajada de carga
pj — Pk =Ty V(k=1,.,K) (3.22)
Donde:

T; = Rampa maxima de bajada de carga de la central j.

e Volumen minimo y maximo
VininG, 1) £ V(. k) < Vinax (G, k) (3.23)
Donde:
Vomin(, ) = Volumen minimo del embalse de la central j, en el periodo k.
V mar(j, k) = Volumen méximo del embalse de la central j, en el periodo k.

V(j, k) = Volumen del embalse de la central j, en el periodo k.

3.5. FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

En el mundo, el nimero de fuentes de energia renovable estd comenzando a aumentar con
el tiempo, lo que las convierte en econdmicas y amigables con el medio ambiente, La siguiente
es una definicion de energia renovable. Se define como a la energia que se adquiere de todas
las fuentes naturales que pueden existir y con una caracteristica esencial que son inagotables,

por la cantidad o por su capacidad de producirse o regenerarse por medios naturales [28].
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Las energias renovables se pueden clasificar en dos grupos: Las energias renovables
convencionales en donde se encuentra las centrales hidraulicas que se ha convertido en una de
las principales fuentes de extraer energia eléctrica, luego se encuentran las energias renovables
no convencionales que son centrales de pequeia escala como la solar y la edlica. En el presente
capitulo se hablard de estas centrales de pequeiia escala. En el capitulo 3.5.1 se hablara de la
central solar fotovoltaica y su incidencia en el Ecuador. En el capitulo 3.5.2 se expondra sobre
la central edlica y su incidencia en el Ecuador. Por Gltimo, en el capitulo 3.5.3 se planteard cl
modelo de despacho cconémico con la inclusion de las fuentes de energia renovable no

convencional.

3.5.1. Generacion solar fotovoltaica

La generacion fotovoltaica se describe como la transformacion de forma directa de la
radiacién solar mediante paneles que contienen celdas en paralelo o serie a electricidad [29].
Los paneles fotovoltaicos son excitados por la radiacion solar, lo que provoca que los electrones
de un dispositivo semiconductor produzcan un diferencial de potencial, también conocido como
voltaje. El nivel de diferencial de potencial que se produce varia segiin la conexion de las celdas.

La potencia del panel fotovoltaico se puede calcular utilizando las caracteristicas del fabricante.

Se puede describir la generacion solar mediante la Ecuacién descrita en [30], donde la

potencia de una celda fotovoltaica se puede expresar como:

(NOCT — 20)
e i

Teei = Toamp + 800 (3.24)

Donde:
Teen: Temperatura de la celda [°C].
T,mp: Temperatura del ambiente [°C].
NOCT: Condicion de temperatura nomina [°C].

G: Irradiacion solar [W/m2]

G
Por = Pree = {zo [1 (Teon = 25)]} (325

Donde:
P,p: Potencia de salida de la celda [MW].
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P;.: Potencia bajo condiciones estandar de prueba [MW].

oc: Coeficiente de potencia — temperatura [%/°C].

3.5.2. Generacion eolica

La generacién eolica se describe como la energia que su nacimiento es producido del
movimiento del viento [29]. Las diversas presiones en la tierra, desde las mas altas hasta las
mas bajas, causan este movimiento. Para generar energia eléctrica a través del viento, se realiza
un estudio de un area especifica donde el viento fluye constantemente. Alli se instalan torres
con diez aerogeneradores para convertir esta energia renovable en energia eléctrica suficiente
para cubriruna demanda especifica. La generacion edlica genera energia a través de sus turbinas

edlicas, y la siguiente Ecuacion planteada en [30] puede describirlo.
1
PZE*(p*A*uS) (3.26)

Donde:
P: Potencia [MW].
p: Densidad del aire.
A: Area cubierta por el viento.

u: Velocidad del viento.

3.5.3. Despacho econémico con inclusién de fuentes de energia renovables

En el problema del DE se combinard el despacho de energia por medio de unidades
convencionales con unidades no convencionales cumpliendo los mismos requerimientos que el
despacho convencional. Este proceso es de gran interés en la operacion de los sistemas
eléctricos y en el mercado eléctrico de la actualidad por la creciente penetracion de las energias

limpias y la inclusion de sistemas de almacenamiento de energia [31].

Para la formulacion del problema se usara el modelo planteado en [31]. La tinica diferencia
es que se omitird el uso de sistemas de almacenamiento de energia basado en baterias, el
problema de optimizacion consiste en minimizar el costo total de generacién, que incluye los
costos de generacidon convencional, costos de generacion de fuentes rcnovables sujeto a

distintas restricciones operativas del sistema.
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N‘I"ES

N
minz C; + Z COStyesi (3.27)
i i

Sujeto a:
Pgtotal + Pt?:trsai — Pyoss = Paemandada
Pglin < Pg, < Pgl® i =123 .,N
P;gﬂzlri = Psolari = ps’g?axri SOIaTi:l,z,S,...,Ns
:5’:?:1&1 < Pyinai < Pufia windi=123,..nw
Donde:

CoSt,s;: Bs el costo de generacion de las unidades de fuentes renovables.

N,.s: Es el nimero total de unidades no convencionales.
Pg'°*®: Es la potencia total generada por las unidades convencionales.

e, Pod*. i Bs la potencia minima y mdaxima de generacion de la unidad

fotovoltaica i.
i P i Es la potencia minima y maxima de generacion de la unidad edlica i.

N,: Es el nimero de unidades fotovoltaicas.

N, : Es el nimero de unidades edlicas.
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4. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacion se toma como punto de partida la investigacion
realizada por A. Kamal, J. Kern, T. Dang, S- Galelli [17] que plantea un modelo de programa
denominado PowNet realizado en Python con la libreria de optimizacion pyomo en el cual se
puede incorporar energias renovables a gran escala y se ha implementado en sistemas eléctricos
de paises en desarrollo. En este capitulo se explica la metodologia necesaria para implementar
energias renovables no convencionales para desarrollar el despacho econdémico, utilizando el
modelo del sistema eléctrico de Ecuador. En la Seccidn 4.1 se indica la gestion de tareas que se
llevo a cabo para el cumplimiento de los respectivos objetivos cumpliendo distintas actividades
importantes para la explicacion de la metodologia. En la Scecidn 4.2 se explicara la adquisicion
de datos operativo del SNI, asi como el modelo que se aplicé para el despacho econoémico. En
la Seccion 4.3 se explicard la herramienta computacion que se utilizara, su modelo matemético
y la estructura de datos que se debe ingresar para modelarlo. En la Seccion 4.4 se explicara
c6mo se van a introducir las encrgias renovables no convencionales al programa. Por tltimo,
en la Sceccion 4.5 sc explicara como se analizara los resultados para validar la herramienta

computacional.

4.1, GESTION DE TAREAS

Este trabajo de titulacion utiliza herramientas Open Source para analizar las soluciones de
despacho econdmico del sistema eléctrico ecuatoriano en respuesta al ingreso de energias
renovables no convencionales. Contar con una gestion de tareas adecuada es esencial para llevar
a cabo este estudio de manera eficiente. La estrategia de gestion de tareas propuesta se

presentard mediante cinco etapas con sus respectivas actividades detalladas a continuacion.
I. Informacion sobre el sistema cléctrico ecuatoriano.
Actividades:

e Adquisicion de datos sobre el SNI.
e Realizacion de un modelo reducido del SNI.
e Estimacion de potencia disponible y demanda horaria.

II. Estructura y modelo del programa.

Actividades:
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o Revision de la estructura de la herramienta computacional PowNet.
o Planteamiento del modelo de Despacho econémico y Unit Commitment.
e Elaboracion de los Dataframes requeridos para ingresar datos a PowNet.

III. Implementacion de fuentes de energias renovables no convencionales.
Actividades:

e Elaboracién de Dataframes para las fuentes de energia solar fotovoltaica en
PowNet.
e [Elaboracion de Dataframes para las fuentes de energia edlica en PowNet.

IV. Validacion del modelo.
Actividades:

e Analizar el costo optimo del modelo con ERNC y sin ERNC.

® Analizar la produccion de cada tipo de tecnologia.

4.2. INFORMACION SOBRE EL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO

La adquisicion de informacion sobre el sistema eléctrico ecuatoriano es de gran importancia
para modelar y resolver el despacho econdomico en algin programa computacional, esta
adquisicion ha sido un gran desatio debido a la confidencialidad de los datos, sin embargo, bajo
un convenio con el CENACE se ha logrado conseguir dicha informacion. El principal objetivo
de esta metodologia es contar con datos precisos y actualizados del sistema eléctrico y asi
construir un modelo matematico que permita determinar la cantidad optima de generacion de
energia de cada una de las unidades generadoras en un sistema eléctrico y asi satisfacer la
demanda de energia al menor costo posible. En la Seccién 4.2.1 se indica los datos operativos
necesarios para realizar el despacho econdmico. En la Seccion 4.2.2 se mostrara el modelo
utilizado en el programa, debido a que el SNI es muy complejo de modelarlo se ha optado por
realizar un modelo reducido. Por Giltimo, en la Seccion 4.2.3 se explicara la metodologia para

la estimacion de datos faltantes para realizar el despacho econoémico en la herramienta PowNet.

4.2.1. Datos sobre el SNI

La informacion sobre el sistema eléctrico de Ecuador permite conocer en detalle las

caracteristicas de las diversas unidades generadoras de energia, como centrales hidroeléctricas,
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térmicas, edlicas y solares, entre otras. Esta informacion incluye la capacidad de produccion de
cada una de estas unidades, los costos de operacion y mantenimiento, las limitaciones técnicas

y las condiciones ambientales que pueden afectar su rendimiento.

Para el estudio del despacho econdmico se debe considerar algunas condiciones de las

centrales de generacion, como se muestra en la Figura 4.1.

£ B
Capacldad de geonaracidn. costos de
preduceidn de las unidades despachables,
costas fijos de oparaclén y mantenimienta,

costos  variables. del consumo  de
cembustible, tasa de calor de la canteal,
limites de tampa

CENTRALES
HIDRAULIGAS

Datos de caudal para estimar 1a potencia
horaria disponible de cada central .

S

- —_—

DATOS PARA

“REALIZAREL
DESPACHO
ECOOMICO

Datos do radiacidn para estimar ia potencia
hetaria disponible de cada central,

Datos de la velocidad del viento para
SN CENTRALES EOLICAS S estimar la potencia hararia disponible de
cada central.

Figura 4.1, Datos para modelar el Despacho Econémico

A su vez, también se necesitan datos de demanda y datos de las lineas de transmision, en
[17] mencionan que las scrics temporales de demanda horaria (y exportacién) en las
subestaciones son cntradas directas al modelo. Estos datos pueden obtenerse a partir de registros

observados modelarse en funcion de factores relevantes, como la poblacion y la temperatura.

4,2,2, Modelo del SNI reducido

Debido a la complejidad de realizar el despacho economico del SNI completo, el cual cuenta
con mas de 250 barras de conexidn, se ha optado por realizar un modelo reducido de este, en la
Tabla 4.1 se indica el mimero de centrales que tiene ¢l modelo, en la Tabla 4.2 se indica el

niimero de barras segin su nivel de voltaje, ademds del total de lineas de transmision y las

cargas del sistema.

Tipo de Tecnologia Cantidad

Tabla 4.1. Centrales del modelo reducido del SNL

Centrales Térmicas 20
Centrales hidrocléctricas 39
" Centrales Fotovoltaicas 1

" Centrales eolicas 2
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Tabla 4.2. Barras, lineas de transmision y cargas del SNI reducido.

Indicador Cantidad
" Barrasde 500kV 9

Barras de 230kV 42

" Barrasde 138kV 59
" Lineas de transmision 161
- Cargas 33

En las barras de 13,8kV estan conectadas las centrales térmicas e hidroeléctricas del sistema,
estas barras son conectas por medio de un transformador a las barras de 500kV o 230kV
dependiendo el nivel de voltaje de cada central, en el ANEXO B se indica el modelo del SNI
reducido realizado en DIgSILENT.

Una vez realizado el modelo, se procede a crear los datatrames necesarios para ingresar al
programa, en primer punto se creara los dataframes de las centrales renovables convencionales
y no convencionales, por lo cual al no disponer la potencia disponible horaria de estas, se tuvo
que aplicar diferentes procesos con la informacién disponible, comenzando con las centrales
fotovoltaicas y edlicas, los datos climéticos que se tiene es de radiacion y velocidad del viento
respectivamente, ademas de la potencia nominal de cada central, y de parte de las
hidroeléctricas se tiene datos de caudales historicos por meses y potencia nominal de cada
central, asimismo de algunas de estas centrales se tiene la disponibilidad de potencia por cada

mes y el caudal de turbamiento de las centrales.

Con esta informacion, para las centrales fotovoltaicas y edlicas se obtuvo el valor méximo
de radiacion y velocidad de viento, estos valores serdn los que entreguen la potencia nominal
de cada central, con esto se realiza una relacién de tres para ver cuanta potencia disponible

tengo segun la variacion de los datos climéticos de estas dos centrales.

Para las centrales hidroeléctricas sc estimé la potencia horaria mediante tres métodos, para
las centrales que se tienc datos del porcentaje de disponibilidad de potencia por cada mes, s¢
procede a multiplicar este porcentaje por la potencia efectiva de cada central, para las centrales
que se tiene datos del caudal de turbamiento, se realiza una relacién con los datos historicos de
caudales, por ultimo para las centrales que solo se tiene datos historicos de caudales, se lo hizo
una relacion similar a la de las centrales fotovoltaicas y edlicas, una vez obtenido la
disponibilidad de potencia mensual de cada central, se crea datos aleatorios con cotas del + 2%

de la disponibilidad mensual de cada central.
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Posterior a esto, se debe creat el dataframe de las cargas del sistema, donde los datos
adquiridos por cada carga son valores tipicos horarios de cada dfa dc la semana, con estos datos

se crea aleatorios con cotas del = 5% segin la carga horaria del dia de la semana respectivo.

Para la creacion de los dataframes correspondicnte a las centrales térmicas y lineas de
transmision, los datos fueron proporcionados por el CENACE. A continuacion, se presentara
los detalles de las centrales de generacion, la barras o nodos de conexion, las lincas de

transmision y de las cargas o demandas del sistema para ingresar al programa PowNet.

Primero se indica los nodos de conexidn del sistema, la misma esta dividida de la siguiente

manera:

e Barras con carga.

e Barras sin carga.

e Barras conectadas a centrales fotovoltaicas.

e Barras conectadas a centrales eolicas.

e Barras de importacion de encrgia

e Barras conectadas a centrales térmicas con carga.
o Barras conectadas a centrales térmicas sin carga.

e Barras conectadas a centrales hidrocléctricas.

Estas se dividiran en dos partes, la Tabla 4.3 muestra las barras de conexidn con carga y sin
carga, las barras conectadas a las centrales fotovoltaicas, edlicas y de importacién de energia,
en la Tabla 4.4 muestra las barras conectadas a las centrales térmicas con carga y sin carga y
las barras conectadas a las centrales hidroeléctricas. Esto es especialmente importante para
definir las restricciones de balance de potencia que se deben cumplir en funcion del tipo de

barra.
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Tabla 4.3. Lista | de barras de conexién.

BARRAS CON CARGA
# ~ NOMBRE #  NOMBRE
1 Quevedo230 13 Molino230
il ~ Bomboiza230 14 Totaras230
3 Chomillos500 15 Chorrillos230
4 DCerritos230 16 Pimampir023_0
5 " Duran230 17 ~ CHBaba230
6 Pomasqui230 18 Siniii_é;{y230
7 TngaS00 19 Riobamba230
S T Srafael500 S O Manduriacu230
9 SRosa230 21  Trinitaria230
100 Esclusas230 Sz SFrancisco230
1 Tivino230 i 23 Shushufindi230
12 SIuan230 24 Machala230
"~ BARRAS SIN CARGA
# NOMBRE 4 ~ NOMBRE
1 - CCS500 12 Sop]adoraﬁ_'i()
e S Tisaleo500 - B Milagro230 i
3 Pasaje500 14 ZoPern230
7 Taday500 15 Zhoray230
5  Inga230 16 Frontera230
"6  SRafel230 17 BQuevedo
7 Pasaje230 18 Esmcraldas230
"8 Pascuales230 19 Mazari230 5
) MinSFrancisco230 20 Mazar2230
10 Sldelfonso230 21 Baba230
11 NProsperina230 22 Alluriquin230

"BARRAS CONECTADAS A CENTRALES FOTOVOLTAICAS

# NOMBRE
1 SGregorio230 2 e
BARRAS CONECTADAS A CENTRALES EOLICAS
# NOMBRE i NOMBRE
T ZamoraS00 2 Taday230
" BARRAS DE IMPORTACION DE ENERGIA i
# NOMBRE # NOMBRE
Enm © Jamondino230

Piura500 2
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~ Tabla44. Lista 2 de barras dggql}gi_(’)_rg:
BARRAS CONECTADAS A CENTRALES TERMICAS CON CARGA

# '~ NOMBRE # NOMBRE
| - BTermoGuayas 6  BElenall s i
2 ~ Blaramijo 7 BlsmeraldasU1
_5__-_-“_ o SD_ominguZ.'iﬁ = T ”87 =¥ 7ﬁﬁiiﬁésﬁlc1‘alda$ﬁ i |
4 BGaria 9 " BTrinitaria
5 BElenalll "
" BARRAS CONECTADAS A CENTRALES TERMICAS SIN CARGA
~#  NOMBRE # NOMBRE
i BGZ [T ETTh ™ | BGuangopolc;—Zmu
2 BTMACI 8 BMiraflores
3 BTMAC2 9 ~ BGeneroca
4 BSantos 10 ~ BGHernandez s
5 BTimajec0 Il BTMAC3
6 BStaRosa i
"~ BARRAS CONECTADAS A CENTRALES HIDROELECTRICAS
~ #  NOMBRE # ~ NOMBRE =
BT 21 ~ BTopo o
2 BMolino 22 BOcana
) BSup]ad(;f; 23 BMinasSF
= ’2 - BMLAN — . ‘“._-5477 o BPliSlanﬁ
5 BSFRAN 25 ~ BRioVC I
6 BDelsi 26 ~ BSIMinas
7 BMAZAR 27 BChalpiG
8  BMazul 28 BAllu .
9 BMazar2 29 Bﬁérapul]o
100 BAgoyan 3 BSabanilla
1t BPucara 31  BMaravilla -
T m BManduriacu 32 BMagda!éna
13 BHidroSB 33 BCSold
14 BDUE 34 i BCYamu
15 BNormandia 35 BChar
16 "~ BBaba 36 ~ BESalle
17 r 'WiBCumbaya 5 - BQuijos'
DT _Viriﬁliapallacta 38 BChontal
19 BAbanico 39  BCardenillo -
20 BNayon o sy

A continuaci6n, se presenta en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 las lineas de transmision del SNI

reducido.
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Tabla 4.5. Lista 1 de lineas de transmision

#  SOURCE SINK #  SOURCE SINK
1 BGeneroca Trinitaria230 41 BTopo  Totaras230
2 BEsmeraldas Esmeraldas230 42 BOcaiia Zhoray230
3 BEsmeraldasUl  Esmeraldas230 43 BMinasSF MinSFrancisco230
74 __BG_Z_“__ Tumlanazgﬂﬂ 77;“: ﬁiiﬁipllsl.lll[) Totaras230 . .
5 BTrinitaria Trinitaia230 45 BRioVC Totaras230
6 BStaRosa  Alluriquin230 46 BSIMinas  Pomasqui230
7 BGnAa_t;giopolez Alluriquin230 47 BChalpiG Inga500
i BGHemandez Alluriquin230 48 BAll Alluriquin230
9 o BQuevedo 777"”7@13\@8&230 49 BSarapullo SDomingo230
10 BJaramijd i SGregorio230 50 BSabanilla " Zamora500
11 BMinaflores  SGregorio230 51 BMaravilla  Pomasqui230
12 BElcnall Pascuales230 52 BMagdalena Manduriacu230
13 BElenalll Pascuales230 53 BCSold Sinincay230
4 BTermoGuayas Esclusas230 54 BCYanu Sinincay230
15  BSantos  Esclusas230 55 BChor Zamora500
16 BGarcia Esclusas230 56 BElSalto  Manduriacu230
17 BTinajero Esclusas230 57 BQuijos Ingas00
18  BTMAC2  Machala230 58 BChontal SRosa230
19 BTMACI  Machala230 59  BCardenillo Zhoray230
20 BTMAC3 Machala230 61  Frontera230 ZoPeru230
21 BCCS  CCS500 62 Milagro230 Zhoray230
22 BMolino Molino230 63  Milagro230  Zhoray230
23 BSopladora Sopladora230 64  Mazarl230 Zhoray230
24 BMLAN Quevedo230 65  Mazarl230  Zhoray230
25  BSFRAN  SFrancisco230 66  Mazar2230 Zhoray230
26  BDelsi Zamora500 67  Mazar2230 Zhoray230
27 BMAZAR Zhoray230 68 Sinincay230 Zhoray230
28 BMazarl Mazari 230 69  Taday230  Tolaras230
29 " BMazar2 Mazar2230 70 SRosa230  Totaras230
30 ‘BAgoyan Mazarl 230 71 SFrancisco230  Totaras230
31 BPucara " Totaras230 12 SFrancisco230 Totaras230
32 BManduriacu Manduriacu230 73 SRosa230 Tolaras230
33 BlidroSB Sopladora230 74  SRafacl230 Inga500
34 BDUE Srafael500 75  Pasaje500 Zamora500
35 BNormandia Sopladora230 76 Pasaje500 Piura500
36 BBaba  Baba230 77 Tnga500 Srafacl500
37  BCumbaya Inga500 78  Chorrillos500  PasajeS00
38 DBPapallacta Tolaras230 79 Pasaje500 Zamora500
39 BAbanico Mazar2230 80 TngaS00 Tisaleo500
40 BNayon Inga500 81 Tisaleo500 Chorrillos500
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_Tabla 4.6. Lista 2 de lineas de transmision

# SOURCE SINK #  SOURCE SINK
82 Chonillos500 Taday500 123 Taday230 Molino230
83 Chorrillos500 Taday500 124 Pascuales230 Molino230
84 Zamora500 ~ Taday500 125 Pascuales230 Molino230
85 Zamora500  Taday500 126 Zhoray230  Molino230
86 Bomboiza230 -k Taday230 2y -_il;é;@230  Molino230
87  Sopladora230 Taday230 128 Pasaje230  MinSFrancisco230
88 Esclusas230  Taday230 129 Pasaje230  MinSFrancisco230
89 Milagro230  Taday230 130  DCemitos230  Milagro230
90 NProsperina230 Trinitaria230 131 Duran230  Milagro230
91 Esmeraldas230 SDomingo230 132 Pascuales230 Milagro230
92 Esmeraldas230 -_mé[_)-oﬁi-ngo?jﬂ 133 Sldelfonso230 -_-T‘v_l_ii-a_groﬂ()m -
93 Manduriacu230 SDomingoZ?.ﬁii 134 Sldelfonso230 Mi!agro236
94 Alluﬁquinﬁﬁ ~ SDomingo230 135 Esclusas230 Milagm&ifﬁ_
95 Inga230 SRosa230 136 SDomingo230 “Manduriacu230
96 Inga230 ~ SRosa230 137 SRafuel230  Jivino230
97 Alluriquin230 SRosa230 138  Shushufindi230 Jivino230
T Alluriquin230  SRosa230 139 Shushufindi230 Jivino230
9 Qucvcd0230 SGl'egéEféBO 140 SRafacl230 Jivina230
100 Quevedo230 SGregorio230 141 Pimampiro230 Jamondino230
101 Shuau230 SGregorio?.?_xb_ 142 Pimampimﬁb Jamondine230
102 Shan230 __!Sdt;cgorio230 143 WWPilﬁa_mpEmZB[l " Jamondino230
T_Taday2307 Sopladorﬁﬁ(‘) 144 Pimampimllﬁl Jamondine230
104  Pasaje230 © Sldelfonso230 145  Machala230 Frontera230
105 Pasaje230 Sidelfonso230 146 ChorrillosS00 Esclusas230
106  Machala230  Sidelfonso230 147  Duran230  FEsclusas230
107 Machala230  Sldelfonso230 148 Trinitaria230 Esclusas230
108 mm_Taday23l'} Riobamba230 149 Pascuales230 "~ DCerritos230
109 Tolaras230 Riobamba230 150 Pascuales230 Chorrillos230
110 SDomiﬁé&éfU Quevedo230 [51  Pascuales230 Chorrilles230
111 Baba230 Quevedo230 152 Pascuales230 Chorrillos230
112 Inga230 ~ Pomasqui230 153 Pascuales230 Chorrillos230
113 Inga230  Pomasqui230 154 NProsperina230  Chorillos230
114  SRosa230 Pa.iiﬁais.qui230 155 mi‘dﬁ:\rcdu230 " Chorrillos230
115 SRosa230  Pomasqui230 156  Quevedo230 Chorrillos230
116 Pasaje500 Piura500 157 Baba230 CHBaba230
117  Pomasqui230  Pimampiro230 158 Srafacl500 CCS8500
118  Pomasqui230 Pimampiro230 159  Srafael500 - CCS500
119 Pomasqui230  Pimampiro230 160  Taday230 Bomboiza230
120 Pomasqui230 " Pimampiro230 161 SDomingo230  Baba230
121 Chorrillos500  PasajeS00 162 SDomingo230 Alluriquin230
 Taday230 Molino230 - -

122
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A continuacion, se presenta en la Tabla 4.7 la lista de cargas con su respectivo nodo de

conexion,
. Tablad7 Listade cargasdel SNireducido
# Nombre Nodo # Nombre Nodo
iic—_A_ﬁ lLC;f\_Ml lagro BTcrmoiiEeiyéS i C_Mil a_ﬁ ilzigro3 BGarcia
2 C_Baba Ghi Quevedo230 19 C_Mirador Totaras230
3 C Bomboiza  Bomboiza230 20 --_-éiorquideaﬁ_ '''''' BElenalll
T 'C;CholimDaular Chorrillos500 21 C_Pn_s.c;CC(icgc Chonillos230
5  C_Conc_Concordia Blaramijo 22 C_Pasc_Vergeles ~ BElenall
6 _-_EDccr_Bijﬂucorp  DCerritos230 23 W'EI:-_-Pi-lﬁa_Cascabel - Pimampire230 '
7 C Dumn Duran230 24 C_Poli Ciudad Inteligente BEsmeraldasU1
7 CﬁEEQZHPomasqui(SEﬂ) Pomasqui230 25 o ”'CiPosoiPosmjé'J"__mifﬁb- -
9 C EEQ Inga Bajo_(_ST?.;i-é}W Inga500 26 _CiPuenehlca_M_ilei\ém Sminc‘ayééi_]_-
10 __é;ﬁlli(j_SauRafaei(SE27) Srafael500 27 C__ﬁiab_(]umtnllda "~ Riobamba230
11 C EEQ SantaRosa(SE37)  SRosa230 28 C_SDom Manduriacu230
iz C_Esclusas  Esclusas230 29 CﬁSf)oﬁl__SantoDomingal BEsmeraldasll
13 C _FEsmeraldas Botbon BQuevedo 30  C SSAA TV3 GZEV  Trinitaria230
Sy - C _Jivi_livino © livino230 31 _-7E;Sali_Pr0511criﬁs_l— BTrinitaria
15 C_Mant_Manta2 Sluan230 32 C_San_Francisco * SFrancisco230
16 C_Mila Milagrol Molino230 33 C_Shus_Shushufindi Shushufindi230
17 C ADELCA Milagro  BTenmoGuayas 34 C_SideSide ‘Machala230

Luego, se presenta en la Tabla 4.8 la lista de centrales de energia renovables no

convencionales con su potencia disponible y el nodo al que estd conectado.

_ Tabla4.8. Centrales con energias renovables no convencionales

CENTRALES FOTOVOLTAICAS

i# ~ Nombre ~ Nodo P Dii's'pd-nihle [MW]- -
ES Solar el Aromo SGrcgorioZZi(f- ol 200.000
 CENTRALES EOLICAS
# ~ Nombre ~ Nodo  P.Disponible [MW]
1 EélicaVillonaco  Zamora500 o 16500
2 Eolica Minas Huascachaca ~ Taday230 ~59.500

También, sc presenta en la Tabla 4.9 la lista de centrales hidrocléctricas con su potencia

disponible y al nodo al que esta conectado.
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Tabla 4.9. Lista de centrales hidroeléctricas del SNI reducido.

#  Central Nodo PowNet P. Disponible [MW] N. Turbinas P. Total [Mi;V]_
1 G_HPAS_Coca_Codo BCCS 166.667 § . 11333
2 G_HEMB_Paute BMolino 107500 1 107.500
3 G_HPAS Sopladora  BSopladora  162.000 3 486.000
4 G _HEMB MLAN BMLAN 71.000 3 213000
5  G_HPAS_SFRAN BSFRAN 106.000 1 106.000
6 G HPAS DELSI BDelsi 60.000 3 180.000
7 G HEMB Mazar  BMAZAR  170.000 1 170.000
8 G HEMB Mazarl BMazarl 50.000 i 7.190
9  G_HEMB Mazar2 BMazar? 50000 1 7.400
10 G_HPAS Agoyan  BAgoyan 78.000 2 156.000
11 G HEMB Pucara BPucara 35.000 2 70.000
12 G _HPAS Manduriacu  BManduriacu 19.411 "~ 9 38.822
13 G_HPAS_HidroSB BHidroSB 14093 3 42,518
14 G HPASDUE  BDUE 15.753 3 47.259
15 G HPAS Nomandia  BNormandia 8.519 3 42.594
16 G_HPAS Baba BBaba 11378 2 22756
17 G_HPAS_Cumbaya  BCumbaya 10.000 2 20.000
18 G _HPAS Papallacta BPapallacta 2000 2 4.000
19 G__HPAS_Abanico BAbanico 7304 5 36518
200 G _HPAS Nayon BNayon ~ 13.500 2 ~27.000
21 G HPAS Topo  BTopo 12.684 2 25368
22 G _HPAS Ocaiia BOcaiia 26.100 1 26.100
23 G_HPAS MinasSF BMinasSF 75.000 2 150000
24 G _HPAS Pusuno  BPusuno 8.431 4 33.725
25 G _APAS RioVC BRioVC ) 9357 [ 9357
26 G _HPAS SIMinas BSIMinas 4547 1 4547
27 G _HPAS ChalpiG BChalpiG ~ 7.000 1 7000
28 G HPAS Alln BAllu 55.942 3 167.826
29 G _HPAS Spullo BSarapullo 14431 3 43293
30 G_HPAS_Saba BSabanilla 12.500 5y 25.000
31 G _HPAS Marav  BMaravilla 10000 1 10.000
32 G HEMB Magd BMagdalcna 22,000 1 22,000
33 G _HEMB_CSold BCSold 7.200 1 7.200
34 G _HEMB_CYanu BCYanu  14.600 I 14.600
35 G HEMB Chowr  BChor 3.950 1 3.950
36 G HPAS ElSalto BElSalto C 12000 2 24000
37  G_HPAS_Quijos BQuijos 16668 5 50.004
38 G _HEMB Chontal  BChontal 25.500 ] 3 76.500
39 G_HEMB Carde BCardenillo 90000 6  540.000

Para terminar, en la Tabla 4.10 se presenta las caracteristicas de las centrales térmicas que

se utilizo en el programa.
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Tabla 4.10. Lista de centrales térmicas del SNI reducido.

~ Nombre Tipo Nodo Cap max Cap min cvi'isi R
- IMW] IMW]

Crevallos DIES BGZ 70.000 26.000 4,701
 Trinitaria FOIL BTrinitaria 133.000 65.000 3.701
~ TGASMachalal GNAT  BTMACI 64600 30,000 4226
~ Jaramijo RESI Blaramijo 134.280 28.640 3911
 FEsmeraldasl  RESI BEsmeraldasUl 125.000 65.000 2866

TGASMachalall GNAT  BTMAC2 100000 65000 4223
~ Asantes  FOIL  BSamtos 32500 20000 879
Egarcia DIES BGarcia 96.000 40.000 9,535
EsmeraldasIi RESI BEsmeraldasil 96.000 72000 3289

© Quevedoll  slack  SDomingo230 10000000 1.000 1000.000
~ SElenall FOIL BElenall 70.800 23.120 6.395

Atinajero DIES BTinajero 80000 45000  9.70

‘Srosa DIES BStaRosa 51.000 45000 8960
~ Guangopoloz  RESI  BGuangopolo2 48000 38400 3.741
" TermoGuayas  RESI BTermoGuayas 110.000 50000 879
~ SElenalll FOIL " BElenalll 39900  25.200 5.481
~ Miraflores  DIES  BMirafloress  39.400 32.000 8383
"~ Generoca REST BGencroca 34.400 28000  5.007

Ghernandez RESI BGHemandez 32400  25.200 3772
72,000 52.000 3.491

 TGASMachalalll  DIES ~ BTMAC3

Estos datos forman parte del modelo reducido del SNI, al ser un sistema menos complejo,
este se puede modelar con mayor facilidad en la herramienta computacional que se utilizara,

ademds, esta pues usarse para més casos de estudios en los que se quiera modelar el SNI.

4.2.3. Estimacién de Potencia disponible y demanda horaria.

Esta Seccion se cxplicara la metodologia para la creacion de los datos horarios tanto de la
potencia disponiblc de las centrales hidroeléctricas, como los datos horarios para la demanda

del sistema, se ampliara lo dicho en la Seccion 4.2.2.

Para la estimacion de las demandas horarias, se desarrollara a continuacion un ejemplo
tomando la demanda ubicada en la barra “SJuan230”, para estimar la demanda horaria se ha
considerado la demanda de los dias tipicos de una semana proporcionada por el CENACE, en
la Tabla 4.11 se muestra los datos de la demanda por hora y por dia de la semana en la barra

antes mencionada.
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Tabla 4.11. Demanda horaria en tipica de una semana en [MW] de la barra SJuan230

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
0.00 300473 202330 271502 293.166 293302 281.843  289.192
100 289208 283778 262527 280446 280743 267.223  279.800
T 200 279632 274168  251.790 267.861 273.185 261.032  269.023
3.00 274325 265766 249903 260327 262934 253991 257755
T400 272359 262634 248027 258472 258396 248135  259.878
T 500 259784 255339  257.129 256.082 255875 247596 264266
6.00 223.163 219.156 233768 231.197 233782 224295 235618
700 249664 237553 262363 258416 260866 255244  263.686
8.00 273334 257.131 296260 283599 291.121 286.196 289270
900 299521 281316  308.175 303785 304703 308.647 308111
1000 308.125 293393 319.669 317.022 314646 331493 328831
T11.00 317.083 306901  327.108 326377 319874 343381 337583
12.00 328623 308364 330421 327815 326075 353640 338856
13.00 336879 310.124 339224 347941 344483 370575 358588
1400 337611 309774 345401 356841 349.050 373414  364.014
T15.00 328942 306696 346749 346095 347.540 361.691 351455
T16.00 333072 297835  331.038 324766 328432 343277 330902
17.00 311138 292560 312339 307273 312824 325382 314680
T18.00 347915 336519 354208 348226 349.108 360455 352404
T19.00 350935 338653 359290 350.128 358283 363.030 356428
20.00 348834 344646 361740 349930 353362 364345  359.513
2100 341218 345062 361200 344727 346840 363543  347.949
72200 331445 342894 357794 334475 334891 350794  337.147

T23.00 315740 327652 337208 315973 315398 331992 324242

Al conocer estos datos de demanda horaria se procedid a estimar un maximo y un minimo
del + 5% de variacion para cada hora, seguido a esto, se tiene que tomar en cuenta los dias del
ano 2022, es decir cuantos dias corresponde a un lunes, a un martes y asi con los dias de la
semana, luego de esto, con la ayuda de la funcion ALEATORIO() de Excel se creo datos
aleatorios para cada hora y para cada dia considerando el margen antes dicho. Una vez
establecido estos valores se tendrd una tabla similar a la Tabla 4.12 para cada dia de la scmana
del afio en el que se realizara el despacho, los valores tipicos de cada dia para todas las barras

con carga se mostrara en el ANEXO C.
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Tabla 4.12. Valores aleatorios para todas las horas del aiio 2022 de la barra SJuan230

HORA P. TIPICO P. MAX P. MIN P. ALEATORIA
IMW] [MW] IMW] IMW]

0.00 281.843 295.935 267.750 285.540
TL00 267223 280584 253862 276413
2.00 261.032 274083 247980 243031
300 253991 266690 241291 266457
400 248135 260542 235728 252032
5.00 247596 259976 235216 T 251363
600 224295 235509  213.080 214586
7.00 255244 268007 242482 258363
TBO0 286196 300506 27188 277118
~9.00 308,647 324.079 293214 303355
w00 331493 348067 314918 328076
1100 343381 360550 326212 329426
12.00 353.640 371322 335958 363238

T 1300 370575 389.103 352046 357948
14.00 373414 392085  354.743 '371.554
TU1500 361691 379775 343606 378644
1600 343277 360441 326.113 352663
1700 325382 341651 309.113 325429
T 1800 360455 378478 342432 352868
19.00 363.030 381.182  344.879 345924
20.00 364345 382562 346.128 357284
21.00 363543 381.720 345.366 353.979
22.00 350794 368334 333255 354983
23.00 331,992 348591 315392 332484

De una manera analoga a la estimacion de la demanda, se determina la potencia disponible
de cada central hidroeléctrica para las 8760 horas. Para esto, en primer lugar, se consideraron
tres criterios para la estimacion de estos valores, segun la disponibilidad de datos recopilados

de distintas fuentes de informacion, estos criterios son:

e Segln la disponibilidad mensual de cada central.
e Segun valores historicos de caudal y el caudal nominal de cada central.

e Segun valores historicos de caudal y el caudal maximo de cada mes.

A continuacién, tomando como cjemplo la central Paute que estd conectada a la baira
BMolino para el primer criterio, donde se conoce la potencia nominal de cada central, y su
disponibilidad mensual, se multiplicaron estos dos valores obteniendo la potencia disponible
para cada mes, como s¢ muestra en la Tabla 4.13. De igual manera en el ANEXO D sc indica

la aplicacion de este criterio para las demas centrales.
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Mes P. Nominal Disponibilidad P. Disponible
MW MW [MW]
ENERO 1100 0.49 542.909
FEBRERO 1100 056 613344
MARZO 1100 055 608.923
~ ABRIL 1100 0.56 611639
‘MAYO 1100 059 648482
JUNIO 00 060 659275
Junio 1100 062 684321
CAGOSTO 110 064 706331
SEPTIEMBRE 100 055 603.104
 OCTUBRE 1o 052 571447
NOVIEMBRE 1100 055  599.951
DICIEMBRE  jjq0 0.53 583.169

Para el segundo criterio, se toma el ejemplo de la central G_HPAS_Abanico conectada a la
barra BAbanico. En primera instancia se calculo los caudales promedios de cada mes de una
serie de caudales histéricos que se corresponde con el periodo 1950-2022, posterior a esto
dentro de la informacion de generadores proporcionada por el CENACE, se encuentra el dato
del caudal nominal de cada central, con estos datos se estimé la potencia disponible horaria
para cada central, considerando lo siguiente:
o Si el caudal promedio es mayor o igual que el caudal nominal, la potencia disponible
serd el 100%.
e Si el caudal promedio es mayor al 70% y menor al 100% del caudal nominal, la
potencia disponible sera del 75%.
o Si el caudal es mayor al 50% y menor al 70% del caudal nominal, la potencia
disponible serd del 65%.
e Si el caudal promedio es menor al 50% del caudal nominal, la potencia disponible

sera del 50%

Una vez considerados estos factores, se procedid a calcular la potencia mensual disponible
de las centrales, tal y como se muestra en la Tabla 4.14 que representa los datos de la central

Abanico, de igual manera en el ANEXO E se muestra los datos para las demds centrales.
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Tabla 4.14. Potencia de la central Abanico segiin su caudal nominal

CAUDAL . CAUDAL iy

MES PROMEDIO 2 N‘i?\i‘[,‘;““ NOMINAL b DIS[:I(‘"TBLE
=iy o [mYys] 5 [m¥S] Pl U
ENERO 25.5435897 47370 40 28.422
FEBRERO 37.46075 47370 . 40 355275
" MARZO 40.5953846 47.370 PSR aTa
ABRIL 450382051 47370 40 4737
MAYO 31.5726316 47370 0 355275
" JUNIO 20.6821053 47.370 40 28.422
“JULIO 135886842 47370 ) 40 28422
AGOSTO 10.5168421 47.370 40 28422
" SEPTIEMBRE 103665789 47370 40 28422
'OCTUBRE © 12.0894595 47370 40 28422
"NOVIEMBRE 13284737 47370 40 T 28422
DICIEMBRE 1622675 47370 40 28422

Para finalizar, existen centrales que cumplen con el tercer criterio antes mencionado, para

estas centrales se ha realizado el siguiente procedimiento.

1. Calcular el promedio mensual de los caudales historicos tal como se realizo en el
anterior criterio.

2. De los valores promedio de los caudales histéricos, existe un valor maximo de
caudal, el cual se dird que este valor sera el que genera la potencia efectiva de la
central.

3. Serealiza una regla de tres para los demas promedios, es decir, si el caudal maximo
me genera la potencia efectiva de la central ;Cual serda mi potencia efectiva para el

otro caudal promedio?

Para entender mejor este proceso, se toma el ejemplo de la central G HEMB_Chontal
conectada a la barra BChontal, en donde como se observa en la Tabla 4.15, el caudal
méximo corresponde al mes de abril, por lo que en este mes la potencia disponible serd
del 100%, para los otros meses se realiza el paso mimero 3, sabiendo que mi caudal
promedio maximo es 20.564 [m*/S] y este genera la potencia efectiva de la central que
76.5 [MW], ;Cual e¢s mi potencia efectiva para el mes de enero sabiendo que el caudal
promedio es 10.307 [m?/S]?. Dec igual manera en el ANEXO F sc muestra el

procedimiento con las demas centrales en las que sc aplica el tercer criterio.
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Tabla 4.15. Potencia de la central Chontal segin su caudal méximo

" MES P. ~ CAUDAL CAUDAL P.
NOMINAL  PROMEDIO MAXIMO  DISPONIBLE

A [MW] [m?/s] Cm¥Ysp MW
ENERO 76.5 10.307 20.564 38.344
FEBRERO 765 19371 20564  72.060
"MARZO 765 20511 20564 76302
CABRIL 76.5 20564 20564 76.500
‘MAYO 765 15817 20564 58839
JUNIO 765 9305 20.564 34.614
JuLo 765 6.194  20.564 23.043
 AGOSTO s 4.785 20564 17.799
'SEPTIEMBRE 765 4431 20564 16483
"OCTUBRE 765 4590 20564  17.074
NOVIEMBRE 765 4747 20564 17660
'DICIEMBRE 765 5206 20564  19.365

Luego de estimar la potencia disponible mensual para cada central hidroeléctrica, se
procedio a estimar un maximo y un minimo del £+ 2% de variacién para cada hora, luego de
esto, con la ayuda de la funcion ALEATORIO() de Excel se cre6 datos aleatorios para cada

hora y para cada dia considerando el margen antes dicho.

4.3. ESTRUCTURA Y MODELO DEL PROGRAMA.

La estructura de los programas computacionales es fundamental en el desarrollo y
funcionamiento de la investigacion, los programas que se aplicaran son desarrollados en
Python, la herramienta explicada cn la Seccion 4.3.1 se habla de PowNet la cual puede simular
y analizar un sistema eléctrico de potencia para optimizar el flujo de potencia de dicho sistema,
asi mismo este permite incluir energias renovables no convencionales. En la Seccion 4.3.2 se
expondra el modelo matematico formulado para el despacho econémico y Unit Commitment
que se va a realizar. Por wiltimo, en la Seccion 4.3.3 se explicara el estilo de los dataframes que
se deben ingresar al programa con el fin de poder crear archivos similares con los datos

operativos del Ecuador expuestos cn la Seccion 4.2.2.

4.3.1. Estructura de la herramienta computacional PowNet

PowNet es una herramienta de modelado gratuita para simular el Compromiso de Unidad /
Despacho Econdémico de sistemas de energia a gran escala. PowNet estd concebido

especificamente para sistemas caracterizados por la presencia de recursos renovables variables
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(por ejemplo, energia hidroeléctrica, solar y eblica), cuya penetracion en la red esta fuertemente
influenciada por la variabilidad climética y limitada por la disponibilidad de capacidad de

transmision [17].

PowNet, se representa principalmente por un conjunto de nodos, que incluyen centrales
cléctricas y subestaciones de alto voltaje. Dado un horizonte de planificacion predefinido, el
modelo de UC programa el estado operativo de las unidades de la planta de encrgia gestionable
y ¢l modelo de ED determina el despacho por hora de electricidad de las unidades gestionables
comprometidas y los recursos renovables que son variables con el fin de satisfacer la demanda

del sistema a un costo minimo.

La formulacion UC/ED esta estructurada como un Programa Lineal Entero Mixto (MILP),
cuya funcién objetivo, variables de decision y restricciones se describen a continuacion [17].

En la Figura 4.2 se puede observar un diagrama de la funcionalidad del programa.

CENTRALES TERMICAS

¢ !

Capacidad minima y maxima

| Cosles fjos y de arranqus, de generacion, Imite de

© Cos;os vangglzsb:ie”c:&:‘td : rampa, tempo minimo de
epsio oo w"‘;a,:r SERLRY funcionamiento, tiempo minimo,
o maxmo fuera de operacion
i Electricidad disponiole en i Capacidad de
Damanda eléctrica diana | i 185 unidades tarmicas | i tranzmision y
qesticnables | susceplancia.
¥
P =
Powiet
Problama Lineal Entero Mixto
(MILP)
S J

Combinacion de produccion de
energia por hora, flujo de
energia a fravés de fared

AN J

Figura 4.2. Representacion grifica de PowNet

En la Figura 4.2 los cuadros dec color amarillo representan los elementos de entrada al

problema, mientras el cuadro rojo son los elementos de salida del modelo, en el diagrama no se
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considera la entrada de energia renovable ya que estas entran como testricciones, en la Figura

4.3 se puede observar el diagrama de flujo del programa para una mejor comprension.

- Paramelros de centrales térmicas
- Parémetros de transmision

- Demanda eléctrica diaria

- Datos climdticos{Precipitacion,
radiacion, velocidad del viento)

e —

Y
Creacion del archivo
data.dat
ISR S S

b4

[ Declaracion de

parametros y
variables de

decision.

e N

Formulacion de ia
funcién objetivo
| ST

HO

e

e TSy - Restriccion l6gica

; - Limites de rampa
Declaracién de las £ ;
restriceiones del - Limites de capacidad

- Balance de energia

problema c . .y,
- Capacidad de transmision
S - Reserva de electricidad
¥ Eoiias
Creacion del Soiver

(Gurohi o cplex) para
la resolucion del
problema

ZEs aceplable 13
solucion?

Verificacion y
validacion

Interpretacion y
andlisis de resultados

FIN

Figura 4.3. Funcionamiento de PowNet
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4.3.2. Despacho econémico y Unit Commitment en PowNet.

El objetivo matematico de la funcién de UC/ED en PowNet es satisfacer la demanda de
clectricidad por hora en cada nodo (subestacion) al tiempo que se minimizan los costos de
produccion en un horizonte operativo definido por el usuario, por ejemplo, 24 horas (f € 7).
Los costos de produccion de las unidades gestionables (g € G) dependen de sus costos fijos de
operacion y mantenimiento (O&M)(FixedCost g), costos de puesta en marcha (StartCost g),
costos variables del consumo de combustible (un producto de la tasa de calos de una planta
(HeateRate g) y precio del combustible (FuelPrice g)) y costos variables O&M (VarCost g).
Los costos de cierre de las unidades son generalmente insignificantes en comparacion con los
otros costos, y por lo tanto no se¢ consideran en comparacion con los otros costos [29], y por lo
tanto no se consideran en nuestro modelo. El costo de la electricidad importada depende del
precio de importacion (ImportPrice i), que estd preespecificado para cada fuente de importacion
(i € 1). Los costos de produccion del recurso renovable variable rn-ésimo (rn € RN) dependen
del costo unitario de produccion (UnitCost tn), que generalmente es menor que el de la unidad

gestionable [17].

T [G
minz (Z(FixedCostg * ONgy + Elecg,

t=1 a9
* (HeatRaEeg * FuelPricely + VarCosrg) + StartCosty

! @.1)
* Switchg,t) + Z(EMC;‘,: = ImportPrice;)
i

RN
+ Z(J:.‘Iccmlz * UnitCost,,)

T

En la Ecuacion (4.1), las variables de decision binarias estan representadas por ONg, y Switchg,
que van a indicar el estado operativo de la central térmica, la primera variable indicara | cuando
se debe encender la central o 0 cuando la central debe estar apagada, la segunda variable
indicara 1 si la unidad estd puesta cn marcha o 0 cuando la unidad esta apagada, esto se realiza
para cada central y para cada hora. Posterior a esto se encuentran las variables de produccion
de energia en cada hora, las variables son Elec,,, Elec;, y Elec,, estas variables corresponden a
la produccion centrales térmicas, a las barras donde se encuentra las centrales de importacion y

a las barras donde se encuentran las centrales hidroeléctricas respectivamente.
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Adicional a estas variables que se encuentran en la funcién objetivo, PowNet optimiza otras

variables que es importante sabes, las cuales son:

o VoltAngle,,: Es el angulo de voltaje en cada nodo de la red, que es necesario para
estimar los flujos de potencia a través de cada linea de transmision.
o SpinResy;: Es la provision de reservas giratorias.

e NonSpinResg,: Es la provision de reservas no giratorias.

Una vez revisado la funcion objetivo de PowNet, se modificara esta para poder aplicarla al
sistema eléctrico ecuatoriano, dentro de los costos del CENACE, se encuentra un costo fijo, un
costo variable lineal y un costo variable lineal cuadratico, en este caso se tomara el costo
variable lineal de los datos proporcionados por el CENACE acerca de los costos de las centrales
de generacion térmicas, para la funcion objetivo se denominara “b”, también se aumenta la
variable Elec,,.esta representa la produccion de las centrales hidroeléctricas, en la Ecuacion

(4.2) se detalla la funcion objetivo.

T /&
min Z (Z(Fixed(.‘nstg * ONg + (b = Elecg) + StartCosty Switchy,)
=1 g
(4.2)

H 1
+ Z (Elecy; =2) + Z(Elec,—‘t * ImportPricei))
h i

Dentro de la Resolucion Nro. ARCERNNR-004/2020 explica que, para generadores y auto
generadores que usen fuentes renovables de energia no convencional, en el despacho se las
considerara con costo variable de produccion con valor cero [32], por tal motivo no se considera
en la funcion objetivo la parte correspondiente a energia renovable variable, ademas también
menciona que el costo para las centrales hidroeléctricas es de dos ddlares por MW/h tanto para
el proceso de despacho como para la liquidacion, por tal motivo la variable de la produccion de
hidroeléctricas se multiplica por dos dolares que es el costo fijado segin la Resolucion

mencionada anteriormente.

Después de formular la funcion objetivo, se presentan las restricciones del problema, La
funcién objetivo estd restringido por diferentes restricciones, en la Tabla 3.1 se presenta un

resumen de las restricciones que tendra el modelo.
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Tabla 4. 16. Restricciones del modelo

Restricciones del muddu

- Ntmero Nombre dela restriccion =~ Feuacién

| f 7 Restricciones loﬂlcas (4.3)

2 Limite por tiempos de nmctmdad = ata (4 4) y (4 S)
L Limites de rampa g (4.6)y (4.7)
4 Limilaciones de capacidad de las centrales érmicas “4.8)

5 Limitaciones de capac:r:lzﬁ de las centrales hidroeléctricas _(5)_"_

- 6 ~ Limitaciones de capacidad de la energrla'de nnﬁdﬂaémn o tii_iﬁ)'"_

- Balance de Encrgm (4.11)

g leltamom dela capac:dad'aié transmisidn 4.12)

oy Resewa de electricidad E (4.13) 3;(4_14)_

Restricciones logicas

Esta restriccion entra dentro del estado operativo de las centrales térmicas gestionables, que
utiliza el estado de encendido o apagado de un generador en horas consecutivas para determinar

cl valor de la variable Switchy ¢ (por ejemplo, si una planta se inicia en la hora t):

Switchy, =1~ 0Ny, 4 — (1~ ON,,);
(4.3)
ONg,; € {0,1},Switchg, € {0,1},V,,V,

Dentro de la Ecuacién (4.3), la variable binaria ON, ; determina cuando una de las centrales
térmicas gestionables estd en linea en la hora t, mientras que la variable Switchy ; indica siuna

central que esta fuera de linea debe ser puesta en marcha.

Por ofro lado, ¢l estado operativo de cada central térmica también esta limitado por los

tiempos minimos de inactividad (MinUpTime, y MinDownTime,) de la siguiente manera:

ONpy =ONyp + S1=0N, 55 ¥t € 2to(T—1)},t< )

(4.4)
< min (t + MinUpTime, — 1,T)
ONgy 1 —ONg, <1 —0N,;; Vg, t € 2to(T—1)},t < j 0

< min (t + MinDownTime,; — 1,T)

Las Ecuaciones (4.4) y (4.5) obligan al programa para tener en cuenta el nimero minimo de

horas necesarias para iniciar o no la central en la hora j.
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Limites de rampa

Después de que se inicia una planta, s¢ establecen limites preestablecidos que limitan su
capacidad para aumentar o disminuir la produccion de energia hora a hora. Las ecuaciones (4.6)
y (4.7) limitan cstas mediante los limites de rampa que se establecio al introducir los datos al

programa para cada central térmica gestionable.

Elecy, — Elecg;y < Rampg; Vg,V (4.6)

Elecyy1 — Elecy: < Rampg; Vg,V 4.7)

Con estas Ecuaciones se asegura que el aumento o disminucion de la generacion de energia
durante dos horas consecutivas (Elecg, y Elecg;q) esté por debajo del limite de rampa
(rampyg) de la central térmica que se estd gestionando en ese instante.

Limitaciones de capacidad

La Ecuacion (4.8) representa la capacidad minima y méxima de las unidades generadoras
térmicas indicando que la produccion horaria de electricidad Elecg, de la central térmica que se

esta gestionando en ese instante, esta limitada por su capacidad minima y maxima.
MinCapg *x ONy; < Elecy, < MaxCapg * ONg; Vg, V¢ (4.8)

Del mismo modo, la electricidad de importacion horaria de clectricidad de fuente de
importacion que se est gestionando en ese momento, esta limitada por la importacién méxima

permitida (MaxCapi), tal y como se muestra en la Ecuacion (4.9).
0 < Eleciy < MaxCap; * ONgy; ¥, Yy (4.9)

Finalmente, la cantidad de electricidad Elec,., ; despachada desde el recurso renovable (por
¢jemplo, hidroeléctrica, edlica y solar) estd limitada por su disponibilidad (RenewAvail,):

0 < Elec,y, < RenewAvail,, i; V0, V¢ (4.10)

El valor de RenewAvail,,; es el valor de la potencia disponible horaria de cada tipo
tecnologia renovable, sca convencional o no convencional, estos limites de potencia disponible

se establecieron cn la Seccion 4.2.3.
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Balance de energia

La Ecuacion (4.11) aplica el balance de energia o de potencia en cada nodo n conectado a

cualquier otro nodo k del sistema eléctrico de potencia.

(1 — TransLoss) = Z Elec,; — Demand,
@.11)

= Z LineSus, * (VoitAngle,ljt = Voltlh:g!eh.‘t); Yo, Ve

kenN
El parametro TransLoss €s el porcentaje para tomar en cuenta las pérdidas de transmision, este
porcentaje se utiliza para descontar la produccion de energia. Dentro del modelo realizado este

porcentaje se establecio en 0.075%.
Limitaciones de la capacidad de transmision

(4.12), Para la restriccion de las limitaciones de capacidad de transmision se estable el
parametro Nicriterio, PowNet limita la transferencia de electricidad entre cualquier par de nodos
(n y k) por debajo de un cierto porcentaje (Nicriterio) de la capacidad de la linea (LineCapn,),

dejando asi la fraccion restante como un margen de seguridad [17]:

—N1Criterio = LineCap,, < LineSusyy * ((VoltAngleM — ValtAng!ek‘t) (4 12)

< NiCriterio = LineCapyp; ¥p, Ve, k € N
Segtin [33] un valor comun para el pardmetro Nicriterio es 75%, los pardmetros LineCap,x ¥
LineSus,;, son datos facilitados por el CENACE dentro de los datos de lineas de transmision y

limites de transferencia.
Reserva de electricidad

En el modelo de UC, se garantiza que la reserva de electricidad horaria sea superior a un
porcentaje predeterminado de la demanda del sistema en el momento t. Por otro lado, en el
modelo de ED, se garantiza que la reserva minima de hilatura sea un porcentaje predeterminado
de la reserva total,

G
Z(S'pinResg,t o+ NonSpinResg,t)
7 (4.13)

N
> ResMargin = Z Demand,; Y,
n
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Z SpinRes,; = SpinMargin * z Demand;; V;

(4.14)

El porcentaje del modelo de UC definido se representa por ResMargin, mientras que el

porcentaje de la reserva minima de hilatura para el ED se representa por SpinMargin. Estas

dos restricciones indican si los genecradores en linca y fuera de linea deben atender reservas

giratorias o no giratorias.

4.3.3. Dataframes requeridos para ingresar datos a PowNet.

Una vez recopilados los datos para modelar el DE en los programas Open Source, es

necesario organizar la informacion en dataframes, estos pueden estar guardados en archivos

.CSV. El horizonte de planificacion que se va a modelar es a corto plazo, por lo cual los datos

de entrada van a ser por hora, para evaluar la herramienta computacional la demanda se

modelara por 24 horas, es decir se tendrd 24 datos por demanda o carga, en la Tabla 4.17 se

puede observar el dataframe credo para las 24 horas de una fecha especifica y en el nodo donde

estara conectada la carga, estos datos estardn en [MW].

Tabla 4.17. Dataframe de 5 cargas del SNI reducido

Year Month Day Hour SDommgUZSB Quu’ed023(] Bomboiza230 Chm‘n]lusSﬂﬂ  DCer ntosHD
2022 1 1 _g_ 413.129 71337 28 869 - 32,551 42.689
2022 W3 [ 1 378370 75.192 28459 ] 31.695 43.358
2022 i A 377132 73477 28299 31531 _40.873
2022 1 13 359220 71481 26600 30405 41.569
2022 i 3 + 358240 76.794 27.928 32.625 39.994
2022 I 5  352.873 3f_8§,l, 33219 34.336 45.581
2022 te. ol 6 323.987 78.936 30413 31.128 40. 29[)
2022 1 1 7 364.303 87. 694 o 35.068 32419 44,484
2022 1 B 409502 %2437 52,160 23825 ﬂfﬁﬁjﬁ
2022 I | A 428.234 92.612 54,993 - 25.190 _ 46.935
2022 I 1 10 417916 98.731 52.993 26.831 49.333
2022 1 1 I 1 396,720 95.558 42544 _ 41.045 ~50.144
2022 | Sl 12_ 419364 93.059 41.005 ~ 38.085 48.485
2022 1 1 13 433.288 92.934 39.575 39.925 49.901
2022 1 i 14 446180 90.817 _38.730 41, 267 ~ 51.850
2022 11 15 427.101 94.874 42.937 39.994 52.310
2022 1 1 16 397.815 90.983 36.986 41.443 SEI3T
2022 1117 398161 84483 36998 39515 44553
2022 | I I ©- 440.331 107.218 48.758 50.256 56.005
__2.5]32___ al | 19 469.946 ~ 108.186 47150 55046 59.556
2022 1 20 444.757 105.545 443899 _ 51.156 ~ 55.284
2022 1 1 21 461309 103650 43692  51.175 55.198
2022 1 1 22 447117 86.946 39446 45976 48.888
2022 | 1 23 432938  79.522 - 34574 39.340 45.455
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Para las centrales térmicas, se tendra datos por central, es decir por cada central térmica se
tendra un dataFrame con los siguientes datos: Capacidad de generacion minima y médxima,
costos fijos y variables de operacion y mantenimiento, costo de arranque, rampa, tiempo
minimo de operacion, tiempo méaximo o minimo fuera de operacion, ademds de estas se debe
considerar el tipo de combustible utilizado y el nodo al que estara conectado. en la Tabla 4.18

se puede observar los datos de generacion térmica.

Tabla 4.18. Caracteristicas de las centrales térmicas.

name typ nade maxcap mineap cvp ﬁx_orH _st__cost ramp minup mindn
Crevallos DIES  BGZ 70000 26000  4.701 2600 70000 70200 1000  1.000

© Trinitaria  FOIL BTrinitaria 133000  65.000  3.70f  2.600 50000 30.000 6.000  6.000
“ TGASMachulal  GNAT BTMACI 64.600 30.000 4226 2.600 70.000 8000 1000  1.000
Jaramijo DIES  Blaramijo 134280 28.640 3911  2.600 30000 30.000  6.000 6000

" EsmeraldasT  RESI  BEsmeraldasUl 125000 65.000  2.866  2.600 50000 120000 6000 6000
" TGASMachalall  GNAT BTMACZ 100,000 65000  4.223 2600 90.000 27.000 10.000 10.000
8796  2.600 50000 40000 6000 6.000

Asantos DIES  BSantos 32500 20.000

Asi mismo, para las centrales hidrdulicas se tendrd datos de la potencia disponible en cada
hora, esta potencia se establecié en la Seccion 4.2.3, en la Tabla 4.19 se puede observar los
datos de la potencia disponible de hidroeléctricas, cabe mencionar que se debe colocar el
nombre del nodo donde esta conectada esta central. Para la energia de importacion, se tendrd

un dataframe con las barras de importacion y su potencia disponible por hora.

2022 1 | 0 258483 94270 35261 88696 3.181
2022 I i 1 259825 94917 35070 88576 3.175
2022 i I 2 260043 95227 35050 88788  3.183
2022 Tk | 3 257576 94817 34866 88455 3.139
2022 1 4 261590 94599 34627  87.900 3.193
2022 I I 5 260074 93621  34.640  89.443 3202
2022 TR 6 261381 95852 34672  88.626 3.200
2022 L 7 256689 95969 34928  88.799 3.126
2022 I 1 8 257085 93488 35048  89.002 3.120
2022 1 19 259028 93466  35.564  89.237 3.158
2022 1 I 10 260807 96059  34.618  90.061 3.156
2022 I 1 11 254395 93603 35499 89968  3.210
2022 1 1 12 256925 94862 34921  88.941 3179
2022 o 13 259134 93725 34609  89.294 3.144
2022 I 1 14 258100  93.514 35392  89.253 3.204
2022 | 115 255705 94269 34795 88200 3.208
2022 1 | 16 254575  94.007 35276  90.383 3154
2022 11 17 261180 95436 35018 90330 3.177
2022 I 118 258281  93.507  35.137  88.588 3.166
202 1 | 19 255283 94331 34976 89.490 381
2022 1 1 20 257.021 96192 35038  90.181 3.177
2022 1 1 21 254230 94216 34722 90.291 3.175
2022 1 1 22 257265  93.699 35090  89.170 3.157
2022 1 1 23 258443 95103 34544 88414 3.149
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Para culminar, se debe tener un dataframe de las lineas de transmision del sistema, en esta
se colocari el nodo de salida y el nodo de llegada, adicional a estos, se colocara la susceptancia
y la capacidad de estas lineas de transmision, en la Tabla 4.20 se puede observar un ejemplo de

este.

_ Tabla4.20. Datos de las lineas de transmision

# source sink linesus  linemva
"1 BGeneroca  Trinitaria230  0.110  66.660
"2  BEsmeraldasll  Esmeraldas230  0.125  63.000
"3 BEsmeraldasUl Esmeraldas230  0.112  160.000
4 BGZ  Triniaria230  0.118  86.000
"5 BTrinitaria  Trinitaria230  0.070  160.000

6 BStaRosa  Alluriquin230  0.131  120.000
"7 BGuangopolo2  Alluriquin230  0.128  66.000
"8  BGlHemandez  Alluriquin230  0.093  120.000
"9 BQuevedo  Quevedo230 0136  156.000

10 Blaramijo SGregorio230  0.112  176.000

"1t BMinflores  SGregorio230  0.071  120.000

4.4. IMPLEMENTACION DE FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES NO
CONVENCIONALES.

Dentro de la introduccion de energias renovables no convencionales es importante recordar
lo dicho en 4.3.2 en donde estas no forman parte de la funcion objetivo, solo de las restriccioncs
y estas sc modelan limitando la electricidad disponible de las plantas de energia edlica y solar
en base a datos climaticos, estas se pueden simular aprovechando los datos sobre la velocidad
del viento y la radiacién solar. En la Seccion 4.4.1 se expondrd las centrales solares
fotovoltaicas que se implementaran segan el PME en el 2025, de igual manera en la Seccidn

4.4.2 se expondran las centrales edlicas.

4.4.1. Elaboracién de Dataframes para las fuentes de energia solar fotovoltaica en PowNet.

Las fuentes de energia solar fotovoltaicas en Ecuador tienen un gran potencial de generacion,
lo que crea grandes oportunidades para proyectos de energia solar. Dentro de Ecuador existen
centrales ya construidas en funcionamiento y otras que no estdn en funcionamiento, asi mismo
existe el plan de expansion con las centrales que se planea construir y estas constan en el PME
realizado desde el afio 2017 al 2027. En la Tabla 4.8 se muestra las centrales que seran

introducidas en el modelo.
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Para ingresar estas centrales al programa PowNet se necesita un recurso climético que ayude
a estimar la energia que se producird limitdndose por la disponibilidad de esta, en este caso de
utilizaran datos de radiacion solar de la ubicacion de las centrales obtenidas desde la pagina de
la NASA, en este caso se utilizara datos del 2021, una vez obtenido los datos del recurso
climitico se debe estimar la potencia disponible para cada hora, para esto sc realizo los

siguientes pasos:

1. De los valores de radiacion horarios, existe un valor maximo de radiacion, este valor
serd el que genera la potencia efectiva de la central.

2. Se realiza una regla de tres para los demas promedios, es decir, si el caudal maximo
me genera la potencia efectiva de la central ;Cuél sera mi potencia efectiva para el

otro caudal promedio?

Una vez aplicado estos pasos, se elabora el dataframe de la potencia disponible horaria de la
central solar fotovoltaica del modelo, en la Tabla 4.21 se muestra las primeras 24 horas de

potencia disponible de la central El Aromo.

Tabla 4.21. Potencia disponiblc horaria en [MW] de la central El Aromo
Year Month Day Hour SGregorio230

(202 0t 1 0 2 0008
2022 18 LY 0.000
2022 11 2 0000
2022 1 1 3 _0.000
2022 Loy 4 0000

kil pile e Jnded o BONED,
2022 SO SOOI, SOUSS IS < -

2022 21 1 7 0 14460
o1 I WS S _ 26438
2022 1 1t 9 33676
222 1110 65.228
2022 BN W | AT
2022 Tl il 12 76254
2022 1 1 13 86046

Ao )] 4 .- 7102

2022 D ~ 52.298
2022 | 1 16 27881
2022 1. L A7 . 0205
2022 1 i 18 1121
02 1 1 19 0.000
2022 o (ol _0.000
2022 1120 0000
202 1 1 22 0.000
2022 T ~0.000

4.4.2. Flaboracién de Dataframes para las fuentes de energia edlica en PowNet.

Dentro de Ecuador existen centrales ya construidas en funcionamiento y otras que no estén

en funcionamiento, asi mismo existe el plan de expansion con las centrales que se planea
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construir y estas constan en el PME realizado desde el afio 2017 al 2027. En la Tabla 4.8 se

muestra las centrales que seran introducidas en el modelo.

Para ingresar estas centrales al programa PowNet sc necesita un recurso climético que ayude
a estimar la energia que se producird limitindose por la disponibilidad de esta, ecn este caso de
utilizaran datos de velocidad del viento de [a ubicacién de las centrales obtenidas desde la
pagina de la NASA, en este caso sc utilizara datos del 2021, una vez obtenido los datos del
recurso climatico se debe estimar la potencia disponible para cada hora, para esto se realizo los
mismos pasos mostrados en la Seccién 4.4.1, con la diferencia que el dato climdtico para las

centrales edlicas es la velocidad del viento.

Una vez aplicado estos pasos, se elabora el dataframe de la potencia disponible horaria de la
central solar fotovoltaica del modelo, en la Tabla 4.22 se muestra las primeras 24 horas de

potencia disponible de las centrales Eélica Villonaco y Edlica Minas Huascachaca.

Tabla 4.22. Potencia disponible horaria en [MW] de las centrales colicas

Year Month Day Hour Zamora500 Taday230

2022 1 1 0 1309 5200
2022 1 1 1 1294 6250
2022 i 2 1.152 5.500
2022 | 13 1.024 3200
2022 T 5 4 0.839 1.650
2022 | £ 4 0.654 1200
2022 11 6 0512 1600
2022 L 1 ' 0270  1.200
20220 1 1 8 0.199 1.700
2022 1 1 0484 2950
2022 I 1 10 0811 3200
27 S T T ¢ 1.408  3.650
2022 | [ 12 3016 10300
20220 11 13 4552 15200
2022 1 1 14 5533 16.750
2022 T 15 5046 16300
2022 ! I 16 5832 14.650
20220 L 1 17 5462  13.150
2022 11 18 5121 12.800
2022 1 119 4808 13530
2022t 1 20 4538 15350
2022 i 1 21 T 4225 16850
T2022 1 I 22 3371 15.900

11 23 1906 11.500

2022
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4.5. VALIDACION DEL MODELO.

Una vez modelado el problema en la herramienta computacional, es importante la evaluacion
de resultados, el cual se analizard comparando el despacho econdémico de un dia del afio, esta
compatacion se realizara con datos adquiridos del despacho econdmico realizado por el
CENACE vy con los datos del despacho econémico realizado en PowNet, En la Seccion 4.5.1
se explicara el resultado que se debe obtener de la funcién objetivo del despacho realizado si
ERNC y con ERNC. En la Seccion 4.5.2 se analizara la grafica de la produccién energética

obtenida por cada tipo de tecnologia.

4.5.1. costo optimo del modelo con ERNC y sin ERNC

La importancia de ver el costo 6ptimo de los dos despachos realizados es observar la
diferencia de estas, es decir comparar como afecta al costo la introduccién de las fuentes de
energia renovable. Este costo optimo lo proporciona el Solver una vez realizado la operacion,
en la Figura 4.4 se muestra el costo optimo de un despacho realizado en PowNet para la

operacion de un dia del sistema eléctrico.

Optimal solution found (tolerance 1.G0e-04)
Best objective 9.577021644852e+04, best bound 9.577021644852e+84, gap 0.0000%

Figura 4.4. Costo optimo del despacho realizado en un dia

4.5.2. Produccion de cada tipo de tecnologia.

El objetivo de analizar estas graficas serd evaluar el comportamiento del despacho
econdmico, para verificar el objetivo de la optimizacion el cual es minimizar costos de
operacion de las centrales térmicas y despachar en primer lugar las centrales de energia
renovables, a continuacion, se presenta un ¢jemplo de la grafica que serd analizada para ver si

la produccion de las diferentes centrales cubre la demanda dada.
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Figura 4.5. Ejemplo de grafica de generacion [34]

En la Figura 4.5 se puede observar que se ticne dos curvas principales, donde la curva de
color rojo es la demanda, y la curva de color negro es la potencia generada, para este caso la
potencia generada no cubre la demanda por lo que se puede decir que en este dia la demanda

no se puede cubrir con la potencia disponible que se tiene.
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se explica los resultados obtenidos del despacho economico realizado en la
herramienta PowNet. En la Seccion 5.1 se explicara los resultados que se obtiene de parte del
Solver. En la Seccion 5.2 se muestran los resultados del despacho econdmico realizado sin la
introduccion de energias renovables no convencionales. En la Seccion 5.3 se muestra los
resultados obtenidos del despacho econdmico realizado con integracion de energias renovables
no convencionales, En la Seccion 5.4 se analizara el despacho realizado del afio completo. Al
final, en la Seccidn 0 Limitaciones que se tuvo al momento de realizar el despacho econdmico

en la herramienta PowNet.

5.1. RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Al acabar la simulacion para el afio 2022, esta proporciona las siguientes series temporales

en archivo .CSV:

e Estado operativo de las unidades gestionables
e Potencia generada por las distintas centrales de generacion.
o Angulos de voltaje en cada nodo

e Reservas giratorias y no giratorias.

Estas variables proporcionan informacion 1til sobre la planificacion, operacion y gestion de
sistemas de energia en conjunto. Por ejemplo, la informacion detallada sobre los estados
operativos de las plantas puede respaldar el compromiso de la unidad y el despacho econémico
durante el horizonte de planificacion, mientras que las estadisticas sobre la combinacion de
generacion proporcionan una vision general de la dependencia del sistema de diversas fuentes

de energia [17].

Para poder analizar cada serie de resultados, se presenta los datos obtenidos de un dia del
afio, en la Tabla 5.1 se presenta la potencia gencrada total de los distintos tipos de centrales
excluyendo la integracion de energia renovable no convencional, ademas se presenta la carga y
las pérdidas del sistema, también cabe resaltar que las pérdidas del sistema se representan en la

Ecuacion (5.1).

Z Elecy, — ((‘1 — TranslLoss) + Z Elec,l_,) (5.1)
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Carga Perdidas Demanda 'Tutal', de. thal, ge £ Tutal, dc, Repacio
Hora (MW] MW] Total [MW] Hidroeléetrica Térmica importacion Total
(MW] [MW] [MW] [MW]
0 3201808 250606 3461414 3436.214 252 0 3461414
1 3048783 247.198  3295.982 3270.782 252 0 3295.982
2 2968427 240683 3209.110 318391 252 0 32001
3 2886016 234001 3120017 3094818 252 0 3120018
4 2972315 240998 3213314 s8Al4 252 0 3213314
5 3052437 247494 3299932 3274.732 252 0 3299932
6 2942984 238620  3I81.604 3156404 25.2 0 3181604
7 3273026 265388 3538515 3513.315 252 0 3538515
§ 3494462 28333477 3777797 3700597 772 0 3777.197
9 3709.994 300810  4010.804 3739.554 27125 0 4010.804
10 3751684 304190 4055875 3748.12 307.754 0 4055.874
11 384801 312000 4160011 3766.66 393.351 0 4160011
12 3812887 309.153  4122.040 3751.685 370.355 0 412204
13 3957787 320901  4278.689 3751.736 526.953 0 4278.689
14 3955239 320695  4275.934 374293 533.005 0 4275934
15 3906.666 316756 4223423 3742042 481381 0 4223423
16 3718766 301521 4020288 3694.304 325.984 0 4020.288
17 362843 204197 3922.627 3566.643 355984 0 3922627
18 4041.812 327714 4369.526 3826.089 543437 0 4369.526
19 4152202 336665  4488.867 3856.563 545.183 87.121  4488.867
20 4049427 328331 4377.759 3822117 545374 10269 4377.759
21 3941803  319.605 4261409 3812.116 449203 0 4261.409
22 3759324 304810 4064.134 3737.083 327.051 0 4064.134
23 3493565 283262  3776.827 3681.691 95.135 0 3776.827

En primer lugar, en la Figura 5.1 se observa la diferencia de la produccion de cada tipo de

tecnologia.
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® Total Hidroelectrica [MW]

Total Térmica [MW]

& Total importacion [MW]

Figura 5.1. Potencia Generada por cada tipo de tecnologia
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En la Figura 5.1, se observa que para este dia no se tiene tanta potencia generada por parte
de las centrales térmicas, y también la potencia de importacién solo es necesatia de 19h00 a
20h00 que es hora pico, la mayor parte de la demanda la cubre la potencia generada de las
centrales hidroeléctricas, son las horas pico las que no es suficiente la potencia generada por
estas centrales y entran en funcionamiento las centrales térmicas, sin embargo el despacho total
realizado de las centrales cubre la demanda total de ese dia incluyendo la reserva operativa que

se deja.

5.2. DESPACHO ECONOMICO SIN INTRODUCCION DE ENERGIAS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Luego de introducir como es el despacho realizado por la herramienta computacion
PowNet, se procede a analizar el despacho econdmico sin introduccién de energias renovables
no convencionales, el despacho se analizara pata dos dias de los que se dispone informacion,
los dias en cuestion son el 28 de diciembre de 2022 y 01 de enero de 2023, estas fechas para el
andlisis de resultados se los denominara como dia | y dia 2 respectivamente, la produccion
energética se comparara el de la herramienta computacional con ¢l del CENACE, esto servird
para validar la herramienta, ya que es importante poder compararlo con datos reales realizados

por el encargado de la operacion del sistema eléctrico en Ecuador.

Para esto, en primer lugar, se analizara la produccién de la central Coca Codo Sinclair, en
la Tabla 5.2 se puede observar por un lado la produccion de esta central en MW del CENACE,
y por otro lado la produccion de esta central en MW ingresada en PowNet para el dia 1, cabe
recalcar que la potencia disponible se la estimo tal y como se explica en la Seccion 4.2.3. Por
ese motivo es importante comparar primero la generacion de una central en este dia y analizar

que afecta para que no sea igual.
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Tabla 5.2. Produccion de la central CCS

Hora PowNet CENACE Carga
pl MW]  IMW] IMW]
0 914.009 760.000 2969.096
1 923131 720,404 2888.572
2 853.359 636.345 2850.610
3 900.125 378.137 2806.330
4 471.871 372405 2863218
5 594785 471222 2989.199
6 927.126 375.559 2886.713
S 808.344 618.775 3167.302
8 926.961 577995 3478661
T i 928.051 © 633.636 3636.905
T 945232 740305 3790510
11 C 934.366 757360  3841.738
12 915812 714487 3789732
13 935254 750446 3900.078
14 936.790 732687 13959284
15 951.759 720.725 3932611
Py ] 931.893 691678 3830.669
17 919.662 647.893  3705.105
18 945805 776.171 4206757
BT 937.492 753.510 4163.433
20 945771 702.961 4016.683
R 936.481 695.742 3785439
22 915.668 633.636 3499.630

8% - 925.150  658.653 3207.000

En la Figura 5.2, se observa la variacion de potencia generada en cada hora de la central

Coca Codo Sinclair, tanto de la produccion energética de PowNet como la del CENACE.
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Figura 5.2. Potencia Generada de la central Coca Codo Sinclair
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En la Figura 5.2 se puede ver que la potencia generada por la herramienta PowNet es mayor
a la del CENACE, con respecto a la carga que tiene ese dia la central Coca Codo en PowNet
representa un promedio del 26% de la carga de ese dia, y del CENACE representa un 19% de

la carga, esto se puede deber a varios factores como:

¢ Diferente disponibilidad de potencia para ese mes.
e Al ser un modelo reducido del SNI, no se consideraron algunas centrales, por lo que
la herramienta computacional se ve obligado a despachar mas potencia de esta

central.

Estos factores inciden al momento de buscar una solucion al problema, para este dia al
momento de ingresar los datos a la herramienta, la potencia disponible de la central fue del
100% de su potencia efectiva, por tal motivo esta central puede despachar hasta su limite que
fue 1333,33 [MW] de potencia disponible. Es asi como el despacho realizado para esta central

tanto del CENACE como el de la herramienta computacional son correctos.

Una vez revisado el despacho que realiza una central en dicho dia, se analizard ahora la carga
que se tiene, en la Tabla 5.3 se puede observar la demanda que se tiene en ese dia, a pesar de
que para la herramienta computacional se estimé la demanda como se menciona anteriormente,

para estos dos casos de anélisis se tendrd la misma demanda.

Tabla 5.3. Demanda del sistema del dia I

~ Hora Carga [MW] P. perdidas [MW]
0 2959.820 240738
1 2879.290 234208 et
_2 2841330 231.130 :
3 2797050 227.541
4 2853940 232153
! 2979.920 2423068 o
6 2877430 234.058
7 3158020 256.808
8 3469380 282054
9 3627620 294.885
1o 3781230 307339
Rty 3832460 311492
12 3780450 307.276
13 3890.800 316222
14 3950.000 321.023 _
15 3923330 3I8.860
. U 3821.390 310595
17 3695.820 300414
18 4197480 341089
19 4154150 337.576
20 4007400 325.677
T 3776.160 306928
22 3490350 283.754
23 3197.720 ©260.027
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La demanda se la puede evidenciar de una mejor forma en la Figura 5.3, a su vez el despacho

realizado por PowNet considera perdidas en el sistema las cuales se calculan con la Ecuacion

(5.1), en la Figura 5.3, se observa la curva caracteristica de la demanda y esta curva se suma la

potencia de perdidas.
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Figura 5.3. Demanda del sistema del dia 1

A continuacion, en la Tabla 5.4 se indica la produccién por tipo de tecnologia en el dia 1,

tanto del despacho realizado por el CENACE, como el obtenido de la herramienta PowNet.

Tabla 5.4. Despacho por tipo de tecnologia del dia 1

PowNet CENACE

Hora Hidroeléctricas  Termoeléctricas  Importacion  Hidroeléctricas  Termoeléctricas Importacion
MW] MW MW] (MW] [MW] MW
0 3184.635 25.200 0.000 1786.136 942960 240,000
1 3097.579 25.200 0.000 1700.612 942.960 245.000
2 3056.539 25.200 0.000 1662.650 942.960 245.000
3 3008.674 25.200 0.000 1620.370 940.960 245.000
4 3070.169 25.200 0.000 1665.258 942 960 255.000
5 3206369 25.200 0.000 1791.249 942.950 255.000
6 3095574 25.200 0.000 1698.763 942950 245.000
7 3398909 25200 0.000 1978352 958.950 230.000
8 3705.518 55.200 0.000 2258.711 974.950 245.000
) 9 3828.036 85.200 18.557 2421.955 974.950 240.000
10 3839.156 - 121.763 136.930 2544.560 1010.950 235.000
11 3346.633 151.579 155.019 2595.788 1010.950 235.000
12 3814975 251.146 30.889 2533.782 1010.950 245.000
e 13 ~ 3840.022 250.882 125.394 2644.128 1010.950 245.000
14  3840.775 287.944 151.586 2693.334 1010.950 255.000
15 3854,047 250815 146.608 2676.661 1010.950 245,000
16 3819338 251020  70.907 2579.719 1010.950 240.000
T 3823265 182253 0000 2474155 1010950 220000
T 3844.864 428370 274.614 2970.507 1021.250 215.000
19 3850.661 392.955 257.392 2927.183 1021.250 215.000
B 3844.119 272.154 226.086 2780.433 1021.250 215.000
21 3837.269 205.585 49.516 2554.189 = 1021.250 210.000
22 3699.544 83.840 0.000 2292220 992410 215.000
3 3413.189 53.840 0.000 1984.590 992410 230.000
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Como se puede observar en la Tabla 5.4, la potencia generada de las centrales térmicas del
CENACE es el 85% mayor a la produccion energética de esta tecnologia en PowNet, esto se
debe a que el CENACE toma en cuenta 68 centrales térmicas y en nuestro sistema se toma en
cuenta solo 20 centrales térmicas, de igual manera los factores mencionados en el andlisis de la
cenfral Coca Codo Sinclair afecta para no tener un despacho similar al CENACE, a pesar de
esta diferencia de produccion, en la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 se puede ver que el despacho

realizado si cubre la demanda en los dos casos.

P. Generada [MW]

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dfa

S Hidro W Termo SRR Importacion  essssscarga

Figura 5.4. Despacho realizado por el CENACE por tipo de tecnologia del dia 1

En la Figura 5.4 el drca en color naranja representa la potencia generada por las centrales
hidroeléctricas, que son las que primero se despacha, luego se tiene la potencia generada por
las centrales térmicas, y, por ultimo, se tiene la potencia generada importada, para esté dia, la
produccion energética de las centrales hidroeléctricas es del 65%, de las térmicas el 28%, por
Gltimo, la importacion de energia es del 7%. Luego, en la Figura 5.5, el despacho realizado por

PowNet.

66




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

5000.000
4500.000
4000.000
3500.000

2
g

2500.000
2000000 -

P. Generada [MW)]

1500.000
1000.000

500.000

0.000 ' " -
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas del dia

e Hidro  em Termo FEEEE Imporlacion  s=ssaDemandat

Figura 5.5. Despacho realizado en PowNet por tipo de tecnologia del dia 1.

En este caso de igual manera se tiene de color anaranjado la potencia genera por las centrales
hidroeléctricas, que este caso es la predominante en el despacho realizado, por otro lado, de
color amarrillo est4 representado la produccion de las centrales térmicas y de color verde la
potencia de importacién. Tanto en la Figura 5.4 y en la Figura 5.5 la demanda es cubierta, la
diferencia de produccién esta en la disponibilidad de potencia que se tiene para las centrales
hidroeléctricas dentro de los datos de PowNet, para este dia en PowNet este tipo de tecnologia
despacha un 57% mas en comparacion a la produccion del CENACE, Por otro lado, también se

compara los costos de operacion para este dia, los cuales estan representados en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Costos de operacion del dia | en dolares
CENACE PowNet Diferencia

$864772.94  §608649.438 30%

El costo obtenido en PowNet, es menor al proporcionado por el CENACE, esto se debe

principalmente a la diferencia de produccion que se tiene, es decir que:

o Las centrales hidraulicas tienen una mayor produccion energética en el despacho
realizado en PowNet, en este caso se¢ tiene una diferencia del 11% con respecto al
: CENACE, el costo de las centrales hidricas es de 2 d6lares, por mas produccion de
centrales hidraulicas que se tenga menor seré el costo, ya que, se necesitara menos
produccion de otras tecnologias que ticnen un costo superior.
e Para las centrales térmicas se considera diferentes tipos de costos para su despacho,

costos fijos, variables y de arranque, estos costos llegan a ser muy clevados para la
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operacion del sistema eléctrico, entonces, al tener menos produccion de este tipo de
tecnologia, menos serd su costo, analizando la produccion de este dfa, las centrales
térmicas tienen una produccion del 28% de la produccion total del CENACE,
mientras que en PowNet, es menor del 4%, teniendo una diferencia del 85% de
produccion.

o En ambos despachos se considera produccion energética de importacién, de igual
manera que las centrales térmicas la potencia generada por el CENACE es del 7%,
mientras que, en PowNet es del 2%, la diferencia que se tiene entre estas del 71%, es
decir que el despacho realizado por ¢l CENACE considera igual importar energia

para abastecer la demanda y asi minimizar costos.

Ahora, para el dia 2, se analiza de la misma manera que el dia 1, para este dia la potencia de
demanda es mucho menor a la del primer dia, y por ende es importante poder analizar cuando
se tiene una carga menor, en primer lugar, se plantea la carga que se tiene en este dia, dicha

informacion consta en la Tabla 5.6.

Tabla 5.6. Demanda del sistema del dia2

Hora Carga [MW] P. perdidas [MW]
0 293393 ~ 237.886
1 ~ 2,82905 229382
2 - 2,739.55 - 222.126
3 266270 215894
. . 2,591.34 210.109
5 0 2ML75 202034
i 2,067.14 167.606
7 2,128.76 172602
8 . 2,22280 180.227
9 230446 186.848
10 i 238600 193.459
11 246576 199.927
12 _ 249711 202468
13 ~ 2,475.10 ~200.684
14 2,468.34 ~200.136
15  2,466.30 199.970
16 247122 200370
m. 2,54647 206471
18 ~3,105.21 251.774
v 308840 250411
o2 303908 246412
91, 2,882.33 233.702
22 . 2,74344 222441
23 2,627.51 213.041

Mientras que, en la Figura 5.6 se tiene la grafica de la caracteristica de la curva de la demanda

del dia 2, y también las pérdidas del sistema que se considera en PowNet.
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Figura 5.6. Demanda del sistema del dia 2

A continnacion, en la Tabla 5.9 se indica la produccién por tipo de tecnologia en el dia 2,

tanto del despacho realizado por el CENACE, como el obtenido de la herramicnta PowNet.

Tabla 5.7. Despacho por tipo de tecnologia del dia 2

PowNet CENACE
Hora Hidrocléctricas  Termocléctricas  Importacion  Hidroeléctricas  Termoeléctricas Importacion
= [MW] MW MW] MW] MW] MW]

0 3146.615 25.200 0.000 1549.838 964.090 420,000

N 3033.231 25.200 0.000 1444960 964.090 420000

2 2936.476 25.200 0.000 1355.460 964.090 420.000

3 2853.391 25.200 0.000 1278.608 964.090 420.000

4 2776.248 25.200 0.000 1207250 964090 420.000

5  2668.583 25.200 0.000 1163.815 907.934 J 420.000

6 2209.552 25.200 0.000 937.599 709.546 420.000

1 2276.162 25.200 0.000 938.365 770.393 . 420.000

8 2371.826 25.200 0.000 948.965 858.834 415.000

9 2466.105 25.200 0.000 1009.221 875.234 420.000
10 2554.256 25.200 0.000 1040.643 930.353 L 415.000

11 2640491 25.200 0.000 1128.274 932.490 405.000

12 2674.377 25.200 0.000 1132.419 944.690 420.000

13 2650.586 25.200 0.000 1110411 944690 420,000

14 2643.276 25200 0.000 1103.648 944,690 420,000
15 2641069 25.200 0.000 1101.608 944690 420000

16 2646.394 25.200 0.000 1107.176 944047 420.000
17 2727746 25.200 0.000 1163211 963263 420.000

18 3331.783 25.200 0.000 1676.118 1034090 395.000

19 3313611 25.200 0.000 1659.313 1034.090 395.000

T 3260.290 25.200 0.000 1614.988 1034.090 390.000

21 3090.829 25.200 0.000 1443.237 1034.090 405.000

o 2940.680 25.200 0.000 1345.349 998.090 400.000

23 2815.347 25.200 0.000 1286.547 935.960 _405.000
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Para analizar la produccién por tipo de tecnologia de PowNet y del CENACE, en la Figura

5.7 y Figura 5.9 se puede observar que el despacho realizado, Para ambos casos la produccion

energética cubre la demanda.
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Figura 5.7. Despacho realizado por el CENACE por tipo de tecnologia del dia 2

En la Figura 5.7 se observa la produccion energética del CENACE, en esté dia se necesita

los tres tipos de tecnologias para abastecer la demanda, a diferencia del despacho realizado en
PowNet.
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Figura 5.8. Despacho realizado en PowNet por tipo de tecnologia del dia 2.
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En la Figura 5.9 se puede observar que las centrales hidroeléctricas cubren casi toda la
demanda a excepcion de 25.2 MW que es cubierto por las centrales térmicas, como se menciond
anteriormente, los datos ingresados en PowNet de las potencias disponibles para cada central,
cuenta con una mayor potencia disponible de las centrales hidroeléctricas para que esta sea la
mayor productora de energia en el despacho. A continuacion, en la Tabla 5.8 se puede observar

los costos de este dia.
Tabla 5.8. Costos de operacidn del dia 2 ¢n ddlares
CENACE PowNet Diferencia
$498725.940 $226590.134  55%

En este dia, se puede evidenciar una diferencia mayor en el costo, de igual manera se debe a

varios factores:

o La produccion de las centrales hidroeléctricas es del 99%, es decir que la mayoria de
produccion tiene un costo de 2 dolares el MW, por tal motivo el costo tiende a ser
menor. En cambio, la produccion del CENACE de esta tecnologia es del 48%, es
decir que el 52% de la produccion faltante es de térmicas y de importacion que tienen
un costo del MW superior al de las hidricas.

o La produccién de térmicas en PowNet es del 1%, cs decir que para todas las horas de
este dia hace falta apenas 25.2 MW para cubrir la demanda faltante, en cambio en la
operacion del CENACE, las centrales térmicas generan un 36% de la produccion de
este dia, por tal motivo, el costo de operacion de este dia en el CENACE es superior,

ya que tienen que contar con los costos antes mencionados y estos son clevados.

5.3. DESPACHO ECONOMICO CON INTRODUCCION DE ENERGIAS
RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Tomando en cuenta las centrales mencionadas en la Seccion 4.2.2, se realiz6 un segundo
despacho con la introduccién de energias renovables no convencionales, se comparard el
despacho realizado en el dia | tanto del CENACE, como de la herramienta PowNet, para
empezar, se dispondra de la misma carga del dia 1 expresada en la Seccion 5.2 en la Tabla 5.3,
posterior a esto se realizd el despacho con ERNC donde se obtuvo los resultados presentados

en la Tabla 5.9,
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_ Tabla 5.9. Despacho por tipo de tecnologia con integracién de ERNC del dia | . ot

PowNet CENACE

~ Hora ERNC Hidro Termo ﬂnpmtaciéu ERNC Hidro  Termo IIII[;)OIHICi('!llm

[MW] (MW] (MW] [MW] [MW] [(MW] MW] [MW]
""""""" 0 0654 3183980 $25.200 0000 9280 1776856 942960  240.000
1 1600 3095979 25200 0000 9320  1691.292 942960 245.000
T, 1200 3055339 25200 000D 8.680 1653970 942960 245000
3 1700 3006974 25200 0000  9.140 1611.230 940960 245000
T4 2950 3067219 25.200 0.000 9990  1655.268 942960 255000
5 3200 3203160 25200 0000  9.780 1781469  942.950 255.000
6 7831 3087743 25200 0000 10960  1687.803 942.950 245.000
T4 24460 3374449 25200 0000 12070 1966282 958950 230000
8§ 41638  3693.880 25200 0000 14670  2244.041 974.950 245.000
Ty 70426 3810068 25200 26.100  18.170 2403785 974950  240.000
] 10 87474 3839.156 25.200 146020 21890 2522670 1010.950 235.000
11 88978  3846.633 55.200 162420 25930 2569.858 1010.950 235.000
12 94866  3814.975 85200 101968 26190 2507592 1010950  245.000
T 13 103967 3840.022 115200 157.109 26220 2617.908 1010950 245000
14 89410  3840.775 177200 172921 24850 2668484  1010.950 255.000
15 72.186  3854.047 150480 165758 20110 2655.551 1010950 245000
T 16 48956 3819338 159480 113491  20.880  2558.839 1010950 240,000
1T 29476 3823.265 152777 0000 20.680 2453475  1010.950 220.000
18 14527 3844864 414080 274376 18350 2952157  1021.250 215.000
19 11386 3850.661 385.555 253406 15850 2911333 1021250 215000
20 11301 38440119 244747 242,192 14930  2765.503 1021.250 215.000
31 8852 3837260 215327 30921 13900  2540.289 1021.250 210000
22 6650 3643351 133383 0.000 13760  2278.460 992410 215000
S ©103.383 0.000  13.090 1971500 7992410 230000

23 8400  3355.247

En la Figura 5.9 se observa la produccion de cada tipo de tecnologia del CENACE, como se
observa la produccion de las fuentes de energia renovable no convencional es minima,
practicamente el aporte de produccion de estas centrales es de 390 MW, esto es el 0.4% de la
produccion de este dia, las centrales hidraulicas siguen teniendo mayor a porte con un 65% de
la produccion, las centrales térmicas aportan un 27.6% y las produccién de importacion es del

7%.
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Figura 5.9, Despacho realizado por ¢l CENACE con ERNC del dia |

En cambio, en el despacho realizado por PowNet, se puede observar en la Figura 5.10 que,
si se tiene mas produccion de ERNC, cabe mencionar que dentro del despacho realizado por el
CENACE no toman en cuenta la central fotovoltaica del Aromo ubicado en la provincia de
Manabi, esta central cuenta con una potencia efectiva de 200 MW, quc es una produccion

considerable dentro del despacho.
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Figura 5.10. Despacho realizado en PowNet con ERNC del dia 1.
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Analizando los costos de este dia con ERNC, el Costo que se dispone del CENACE es el
mismo, por tal motivo se compara el costo del despacho realizado por PowNet, en la Tabla 5.10
se muestra el costo de operacion para este dia tanto del despacho realizado sin ERNC como con

integracion de ERNC.

Tabla 5.10. Anlisis de costo del despacho

" Sin ERNC  Con ERNC  Diferencia

T S608649.438  $502400846 1%

Como se puede observar, el costo con introduccion de energia renovable no convencional es
menor al despacho sin considerar estas fuentes, como se mencioné en la Seccion 4.3.2, el costo
de estas fuentes es cero, por lo cual primero se busca despachar estas centrales ya que es a un
menor costo de las otras centrales, pero se debe tomar en cuenta que estas centrales son

intermitentes y no tienen gran capacidad disponible dentro del Ecuador.

5.4. DESPACHO DEL ANO 2022

Ahora se analizar la energia producida durante el afio 2022 por la herramienta PowNet, y a
la vez se la comparar con la energia producida durante el mismo afio del CENACE, estos datos
constan dentro del informe anual 2022 realizado por el ente mencionado en [35]. Por un lado,
se analizara en la Tabla 5.11 la energia producida por cada tipo de tecnologia en este afio de la
herramienta PowNet, ¢l objetivo de este serd ver la produccién tanto sin ERNC como con

integracion de ERNC.

Tabla 5.11. Produccién bruta por tipo de tecnologia (GWh], 2022
Hidro Hidro Termo Termo Importacion Importacion ERNC ERNC

[GWh] [%] [GWh] 1%] [GWh] %] [GWh] [%]
"SINERNC 31537352  96.672 893493 2739 192034 03589 0 0
CONERNC 31331758 96.042 680504  2.086 218145 0.669 392454  1.203

Como se puede observar, la mayor produccion energética es de las centrales hidroeléctricas
con més del 95% tanto con inclusién y sin inclusién de ERNC, en el despacho realizado en
PowNet la mayor disponibilidad de potencia es de este tipo de tecnologia, seguido de esta viene
las centrales térmicas que ocupa un porcentaje menor al 3%, sin embargo en el despacho
realizado con ERNC, el porcentaje de esta es menor que el despacho sin ERNC, en tanto a la

produccion energética de importacion, sucede el caso contrario, a pesar que el porcentaje es
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menor al 1% en los dos casos, en el despacho realizado con ERNC se tiene mas produccion de

importacion, en cuanto a la introduccién de ERNC, la produccion de esta es del 1.2%.
En la Figura 5.11, se pucde apreciar lo mencionado antes para la produccion cnergética del
despacho realizado sin ERNC.

Termo [%] Importacion [%]
2739% \ 0.589%

Figura 5.11. Produccién bruta por tipo de tecnologia sin ERNC [GWh], 2022

En la Figura 5.12, se puede apreciar lo mencionado antes para la produccion energética del
despacho realizado con ERNC

Importacién [%] ERNC [%]
Termo [%] _OH.'GSS% 1.203%

2.086%

Figura 5.12. Produccion bruta por tipo de tecnologia con ERNC [GWh], 2022

Luego de analizar la produccién energética del despacho realizado por la herramienta
PowNet, se analizard la produccion energética con ERNC tanto de la herramienta

computacional, como los datos del CENACE presentados en el Informe Anual 2022. Para esto,
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se comparara la produccién de las centrales hidroeléctricas del afio 2022, en la Tabla 5.12 se

puede ver cual fue el total de produccion para este tipo de tecnologias.

Tabla 5.12. Produccién bruta de las centrales hidroeléetricas, 2022

~ Hidro [GWh] Hidro [%]
CENACE 2451286  84.91

PowNet 31331758  96.04

La produccion energética de estas centrales del CENACE menor a la de PowNet, la
diferencia es del 11%, como se explicd anteriormente, la potencia disponible para realizar cl
despacho en PowNet s mayor a la potencia disponible de las centrales del CENACE. Sin
embargo, las centrales con mayor potencia son las que més produccion tienen en los dos casos,
en la Figura 5.13 se indica la produccion bruta hidraulica anual (GWh) por central del afio 2022

del CENACE.

o
o
&
0
i
5
o
L
&
F =
=
9 3
g &
< F
o
i
z <
B 9 R 2
= 8 82 = = BoaR 3+
- & B 4 g 2 8 K F @
w2 gt 328 3
11 VT TR
s g l_.__. B en
O TS e RO VRS HPY (o TS, SRR S M S SR
& oo c‘,“oo & &t & 90\0 & \594’0 S o"éo & &
o0 ¥ R & 7 LT A P N & o°
® RS ‘90(\ (.\\0 ‘JO{‘ o o “2“1 0§~ OO
& o B A @ < R &
& 0"0 < KO?} \i*(\ CJ?\
o ¢ S
o

Figura 5.13. Produccion bruta hidrdulica anual del CENACE (GWh), 2022 [35]

En la Figura 5.14 se indica la produccion bruta hidrdulica anual (GWh) por central del afio

2022 de la herramienta PowNet.
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Figura 5.14. Produccién bruta hidraulica anual de PowNet (GWh), 2022

Como se puede observar, el orden del despacho de las centrales es igual, la central que mds
potencia generada entrega en ambos casos es la de Coca Codo Sinclair, seguido por la central
de Paute. Esto indica que a pesar de no tener exactamente la disponibilidad de cada central para

el afio 2022, la jerarquia de despacho en ambos casos es igual.

La produccion total del CENACE se puede observar en la Figura 5.15

Generacion No
Convencional Inferconexién
1,13% 161%

Generacion
Termoeléclico
12,35%

Generacion
Hidroeléclica
84,91%

Figura 5.15. Produccion bruta energética anual porcentual, 2022 [35]

La Figura 5.15, cn comparacion a la Figura 5.12, es la produccion bruta energética anual de
la herramienta PowNet, se puede observar que la generacion termoeléctrica del CENACE, tiene

un porcentaje bastante mayor a la de PowNet, debido a las causas mencionadas en la Seccion
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5.2, mientras tanto el porcentaje de la produccion de ERNC y de Interconexion son bastantes

parecidos.

Para terminar, es importante analizar que el despacho realizado en un aiio cubra la demanda

establecida, en este caso la demanda que se tuvo en el afio 2022 fue de 30176.163 [GWh], en

la Tabla 5.13 se puede observar tanto el despacho realizado sin introduccion de ERNC, como

el despacho con introduccion de ERNC, cabe mencionar que la demanda total es igual a la suma

de la potencia demandada mas las pérdidas del sistema.

Tabla 5.13. Despacho del aiio 2022, de la herramienta PowNet.

P.
Hidro Termo Importacion ERNC  generada Carga Pérdidas
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh] Total [GWh] [GWh]
SIN 31537.35 80349 192.03 0.00 3262283  30176.16  2446.72
FERNC . . R LT <
CON 31331.76 680.51 218.15 39246 3262288 30176.16 2446.72
ERNC

5.5. LIMITACIONES

En esta Seccion se presenta las limitaciones que se tuvo al momento de realizar el despacho

en PowNet, las cuales afectan en la evaluacion de resultados de la herramienta computacional

en la que se realizo el despacho del SNI.

La potencia disponible en las centrales hidroeléctricas para realizar el despacho
ccondmico en la herramicnta PowNet, se estimd mediante distintos métodos
explicados en la Seccion 4.2.3. Por tal motivo, potencia disponible dichas centrales
esun factor que influye al momento de evaluar la operacion del SNI, como se observa
en la Tabla 5.12 la diferencia de produccion energética es del 11%, es decir que para
la herramienta computacional se tiene mas disponibilidad de potencia de las centrales
hidraulicas.

En la Tabla 5.11, se puede observar que la produccion térmica en PowNet es menor
al 3%, mientras que, en el CENACE la produccion es del 12%, esta diferencia se
debe a que las centrales térmicas en el modelo del SNI reducido realizado, son
menores a las del modelo del SNI completo, esto afecta a la produccion de las
centrales térmicas.

Para la introduccion de fuentes de energia renovable no convencional, se considero
lo dicho en la Regulacién Nro. ARCERNNR — 004/20 acerca del costo de estas

fuentes, en la cual dice que “Si la generacion distribuida tiene como recurso primario
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energia renovable no convencional se considera un costo variable de produccion con
valor cero”, sin embargo, en esta regulacién no menciona nada acerca de los costos
fijos de estas centrales, por tal motivo en la funcién objetivo del modelo matematico
del despacho econdmico la produccion de ERNC se multiplica directamente por un
costo cero.

o En el modelo matematico se consideran tanto restricciones de reserva rodante como
no rodante, sin embargo, no se aplica un costo a estas reservas, este es un factor que
incide en la diferencia de costos que se tuvo en PowNet en comparacion al costo del

CENACE.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para finalizar este proyecto de investigacion, en la Seccion 6.1 se presenta las conclusiones

del proyecto y en la Seccion LI sus respectivas recomendaciones.

6.1. CONCLUSIONES

Tras una exhaustiva revision del estado del arte con relacion a la evaluacion operativa
de sistemas eléctricos, se procedié a seleccionar cinco investigaciones con el
proposito de llevar a cabo un proceso de optimizacion dirigido a resolver el problema
del despacho econémico. Estas investigaciones abordaron diversas herramientas
computacionales. Posteriormente, se realizé un analisis comparativo detallado entre
las diferentes propuestas, y a raiz de este anélisis, se optd por ¢l modelo desarrollado
en Python conocido como PowNet. Este modelo demostré una adecuada adaptacion
a las caracteristicas del sistema eléctrico ecuatoriano gracias a su formulacion
matematica especifica. La cleccion de PowNet también se basa en su implementacion
en el lenguaje de programacion Python, lo cual permite un acceso completo al codigo
fuente. Esta caracteristica facilita la posibilidad de realizar ajustes y modificaciones
que permitan una adaptacion mas precisa y efectiva a las necesidades del caso que se
pretende abordar.

La recopilacion de datos del Sistema Nacional Interconectado ha presentado un
desafio significativo en el transcurso de esta investigacion, debido a la falta de
disponibilidad de informacién, como la potencia disponible en cada central
hidroeléctrica a lo largo de las horas. Para abordar esta limitacion, se ha propuesto
una metodologia de generacion de datos horarios aleatorios. Mediante esta estrategia,
se logrd construir una base de datos que abarca la disponibilidad de potencia en
centrales hidroeléctricas, fotovoltaicas y eolicas. Como resultado, el proceso de
despacho econdémico pudo ser ejecutado en condiciones que se asemejan mas a
escenarios realistas de operacion del sistema de potencia de Ecuador.

Al evaluar la herramienta computacional PowNet, se observé que tanto el despacho
realizado por el CENACE como el efectuado mediante la herramienta computacional
compatrten el objetivo de minimizar los costos de produccion en las centrales. Sin
embargo, se identifican diferencias en sus resultados debido a factores como la
disponibilidad de recursos en diferentes momentos y la cantidad de centrales

consideradas en el modelo. Es relevante notar que mientras la produccion térmica del
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CENACE representa un 12.35% de la produccién anual, en PowNet este valor se
reduce a menos del 3%. Aunque esta variacién es significativa, es importante
destacar que PowNet logra un 96% de produccion hidroeléctrica, mientras que el
CENACE alcanza un 85%.

Al incorporar fuentes de energia renovable no convencional (ERNC), se destaca en
primer lugar su naturaleza intermitente debido a la variabilidad climatica que afecta
su disponibilidad en el tiempo, lo cual puede incidir en la operacion del sistema.
Ademas, al carecer de un costo de produccion dentro del modelo matemético, estas
centrales son priorizadas por ¢l programa de despacho. En el caso de estudio del
primer dia, se evidencia claramente que la inclusién de ERNC en el proceso de
despacho econdémico conlleva una reduccion en el valor de la funcion objetivo. La
disparidad entre los costos resultantes es del 17%, indicando que al integrar ERNC

se logra un ahorro en comparacion con un despacho que no considera estas fuentes.

6.2. RECOMENDACIONES

Dentro de la revision del estado del arte, es importante primero investigar que tan
factible serfa ese programa, para la aplicacion que se desea realizar, en el caso de
investigar herramientas para evaluar la operacion y planificacion de un sistema de
potencia, primero se debe identificar el modelo matematico que se va a usar 'y que
este sea aplicable para el caso de estudio, luego a pesar de que son herramientas Open
Source, asegurarse que estas no necesiten un componente adicional que sea de paga.
Como se menciond anteriormente, la recopilacion de informacion ha sido un desafio
dentro de la investigacion, por lo que se recomienda conocer el grado de complejidad
de pedir o recopilar esta informacién, en el caso de querer modelar el SNI se debe
optar por realizar un modelo reducido con la informacion que se tiene a disposicion
y también debido a que modelar el SNI completo es un gran desafio, ademds la
metodologia aplicada para estimar datos faltantes en el programa, podria mejorarse
aplicando otros métodos como el de Monte Carlo.

Para evaluar la herramienta PowNet, se recomienda hacerlo en una aplicacion
interactiva que permita comprender el codigo realizado, en la investigacion se utilizo
la aplicacién Jupyter, ya que csta permite correr parte por parte el codigo de

programacion scgiin se vaya creando las distintas celdas.
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e Una vez revisado y evaluado el programa, se recomienda revisar que modificaciones
se puede realizar al cédigo, y es importante saber donde hacetlas y que partes del

codigo afecta esta modificacion.
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8.2. ANEXO C

ESTIMACION DE LA DEMANDA HORARIA
8.2.1. Potencia horaria del sabado

Tabla 8.1. Demanda tipica del sibado (Parte 1)
C_ADELCA_Milag C_Baba_Gl C_Bomboiz C_Chon_Daul C_Dcer_Bijanco

ro D a ar p
0:00 1:00 348.4 79.95 31.19 34.9 46.44
O 1:00 2:00 335.8 78.38 30.38 334 45.03
2:00 3:00 3276 78.23 29.68 33.0 ) 44.73
3:00 4:00 213 79.49 29.97 334 ' 4427
4:00 5:00 3243 84.13 31.39 33.9 45.56
5:00 6:00 3324 91.35 35.05 369 4937
6:00 7:00 2991 87.85 32.01 313 44.51
7:00  8:00 3356 2 9621 3707 356 4738
8:00 9:00 361.7 99.63 42.67 405 48.75
©9:00 10:00 3750 10182 4423 423 4990
10:00 11:00 387.0 105.11 46.01 432 o 52.74
11:00 12:00 390.7 106.08 46.77 44.8 53.80
12:00 13:00 3926 103.68 45.18 43.7 54.18
13:00 14:00 4134 100.93 44.00 422 5308
©14:00 15:00 4170 10253 44.95 432 54.05
15:00 16:00 411.1 99.31 44.72 424 53.43
16:00 17:00 4007 96.62 43.61 41.0 5212
17:00 18:00 392.6 92.58 4352 425 47.02
18:00 19:00 4514 118.02 53.03 56.9 62.29
19:00 19:30 457.7 117.76 52.13 565 62.08
19:30 20:00 4585 115.81 50.16 55.6 61.36
20:00 21:00 4659 109.37 4752 533 5821
21:00 22:00 4424 97.87 33.17 572 53.93
22:00 23:00 4157 91.93 38.05 413 53.99

23:00  24:00 389.1 85.17 33.96 37.1 ) 4999




Tabla 8.2. Demanda tipica del sibado (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeraldla C_SDom_Sant C_SDom_Sant C_Mant. C_EEQ2 Poma C_EEQ_Inga

_oncordia s_Borbon oDomingol oDomingo2 Manta2 squi(SES7) Bajo(SE46)
13.67 61.92 13.04 81.36 281.84 338.23 104.90
12.97 59.70 12.85 7735 26722 32822 105.24
1324 59.65 12,63 7635 261.03 32099 10513
12.90 5790 1261 74.54 253.99 331.18 96.06
13.17 57.63 12.22 75.68 248.14 342,61 109.14
13.45 58.39 12.07 81.43 247.60 37681 132.41
11.55 51.28 10.94 72.82 224.29 387.95 144.18
13.09 56.79 11.94 82.73 255.24 436.65 159.05
 14.05 6347 A - 92.88 286.20 452,62 188.55
1444 68.52 13.06 95.04 308.65 47168 197.26
15.00 71.07 13.96 10147 33149 491.68 196.27
15.13 72.95 14.31 101.93 343.38 496.14 194.45
1541 74.56 14.29 100.07 353.64 494 81 197.38
1582 75.86 1453 10232 370.57 480.03 192,00
1517 74.07 14.60 103.28 373.41 476.64 189.96
15.39 73.16 14.04 10157 361.69 469.79 184.38
1501 70.54 14.16 101.01 343.28 462.01 175.37
1541 68.71 14.10 9974 32538 47083 173.23
18.95 81.82 16.63 11838 360.46 508.75 206.08
18.15 81.85 16.68 117.28 363.03 508.15 20737
18.30 80.99 16.70 115.92 364.34 500.91 210.18
17.94 79.38 1630 11136 363.54 473.15 199.88
16.82 74.69 15.71 101.30 350.79 430.02 178.23
14.88 69.42 1490 9146 331.99 385.79 154.40

14.36 63.44 1422 8550 313.31 354.96 126.99




Tabla 8.3. Demanda tipica del sdbado (Parte 3)

C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C_Pima_ Ca C_Escl C_Poli Ciudad I  C_Puertolnca_ C_Side

el(SE27) sa(SE37) scabel usas nteligente Milagro Side

33712 27.98 1961  231.13 165.01 10278 129.16
33.67 29.14 2007 22613 155.18 10127  121.86
32.84 27.96 1940 22128 14835 96.12  116.14
33.30 : 2825  19.60 22091 145.58 9550  115.66
35.57 28.21 2054 21228 14336 9531 11143
41.04 29.39 2241 21228 144.68 9477 11220
3774 28.86 2108 19726 13491 98.90 107.88
40.37 30.35 21.52 208581 156.08 11683  119.62

- 40.94 30.51 2278 22504 179.25 139.91 13414

o 40.85 4378 2334 22383 197.24 15575 14847
42.16 44.42 2325 22436 209.83 16212 15933
42.99 44.14 2303 22388 215.14 16371  163.64
42.64 44.13 2234 22815 21894 164.02 15030
41.46 44.55 2330 24170 230.78 16926  154.95
40.21 4387 2351 24412 23653 17038 160.06
40.25 43.74 2370 24255 235.95 16723 15861
39.94 43.50 2291 24381 221.68 164.68  149.55
B 31.64 2262 24423 208.77 15155 14083
51.46 33.61 2768 264.17 230.54 14998  143.75
52.89 34.03 27.64  266.88 23521 14747 14291
52.97 33.68 2699  270.59 238.07 14533 14362
51.44 33.47 2589 27216 234.71 14096  143.10
46.63 32.12 2404 26336 221.10 13338 13671
40.76 30.29 21.83 25411 208.70 12492 14574

36.22 29.59 2047 24463 192.13 T 113.67 13687




Tabla 8.4. Demanda tipica del sabado (Parte 4)

C_Mila_Milagr  C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc_Cede C_Pasc Vergel C_Poso_Posor
_ol 03 n as ge es Jates
155.98 110.55 43.96 61.11 16.95 1245 31.10
150.60 105.52 43.30 59.29 16.39 12.16 31.09
145.00 10132 43.08 58.24 16.13 11.58 3105
139.93 98.86 44,57 59.50 1570 11.89 3112
136.71 97.02 47.96 56.26 16.10 13.07 33.07
137.67 98.68 52.10 62.59 16.13 18.70 40.71
127.88 92.66 51.12 53.82 15.04 16.72 34.97
141.26 106.75 57.26 56.32 15.19 18.43 37.02
156.84 123.39 60.11 5875 16.13 20.07 38.78
165.06 132.75 61.42 64.14 19.76 20.32 41.56
171.74 140.20 62.65 63.97 18.03 2127 4237
173.38 140.50 63.07 62.54 14.66 20.89 41.11
177.17 141.90 60.72 63.49 15.28 7 39.41
18641 150.00 59.39 61.05 15.87 21.38 4022
193.44 151.48 60.06 62.01 15.69 2139 42.30
191.85 147.29 57.35 62.35 17.20 20.83 3935
18233 139.94 55.61 62.07 16.21 20.29 37.80
174.00 135.82 5621 6364 17.33 17.12 40.35
180.49 143.32 71.13 88.06 24.13 21.45 4875
18541 145.08 71.07 87.81 21.92 21.68 49,05
18521 145.81 69.79 36.68 23.01 21.34 49.20
- 189.20 143.34 65.34 82.45 20.94 19.65 46.30
184.90 139.38 57.34 77.20 20.90 17.24 41.39
181,92 130.40 50.14 69.53 18.77 14.79 37.76
17098 120.64 46.62 63.24 18.03 12.92 40.70




Tabla 8.5. Demanda tipica del sibado (Parte 5)

C_SSAA_TV3_G C_Sali_Prospe C_Jivi_Jiv C_Mira C_Riob_Guar C_San_Franc C_Shus_Shushu

_ZEV rina __ino dor anda isco findi
11633 196.23 14053 83.95 37.43 96.80 14.96
) 112.88 186.08 134.75 83.93 3600  95.82 1391
111.00 177.60 132.18 83.40 35.13 96.11 13.51
11023 172.58 134.11 83.86 3522 9557 13.29
10735 170.65 13491 82.92 35.84 94.69 13.20
108.86 171.37 14356 82.98 39.76 95.23 15.67
98,89 174.92 124.25 82.96 37.08 92.11 13.03
11045 20192 14140 84.70 38.91 96.18 14,87
125.03 23333 153.66 85.62 4120  99.09 17.16
131.42 255.63 159.41 85.85 41.72 101.43 19.05
e 136.86 276.36 166.26 86.92 42.93 104.26 20.70
139.36 280.13 166.07 86.75 44.59 104.71 21.65
141.88 28545 162.65 87.53 42.69 105.96 21.85
== 14343 294.68 163.34 86.99 42.11 105.78 22.47
[ 144.12 303.59 165.00 86.57 42.95 104.18 20.25
13950 29826 162.75 86.06 43.75 ~103.00 19.47
136.31 285.32 163.02 86.72 44.88 100.97 18.53
.- 13339 26509 165.07 87.51 47.30 102.77 1821
151.17 276.02 21435 87.93 61.86 108.75 20.83
15222 27258 212.05 87.56 61.99 109.06 20.71
152,64 27353 211.45 87.57 61.33 108.54 20.43
152.17 269.41 202.08 87.62 57.97 107.25 19.57
14543 257.69 18330 85.95 52.14 102.93 18.07
138.85 246.06 167.84 85.41 46.22 99.02 16.73

12841 227.18 151.18 84.91 39.16 97.26 15.16




8.2.2. Potencia horaria del domingo

Tabla 8.6. Demanda tipica del domingo (Parte 1)

C_ADELCA_Milag C_Baba_Gl C_Bomboiz C_Chon_Daul

C_Dcer_Bijancor

10 ri a ar p
0:00 1:00 355.1 76.52 31.04 343 43.68
1:00 2:00 3475 77.26 3025 329 45.35
2:00 3:00 3369 7449 29.81 32.8 41.62
3:00 4:00 3294 77.70 29.57 32.6 43.81

 4:00 5:00 3304 84.18 3082 344 46.01
5:00 6:00 3495 92.36 3458 372 48.95
6:00 7:00 3135 86.27 3143 312 43.36
7:00 8:00 3427 90.08 37.14 35.0 41.37
8:00 9:00 3715 92.99 40.90 39.2 42.35
9:00 10:00 384.7 94.21 4417 40,5 43.65
10:00 11:00 402.9 96.63 4553 417 4435
11:00 12:00 4015 95.01 45.17 430 44.83
12:00 13:00 399.6 9354 277 408 44.71
13:00 -~ 14:00 4138 93.21 4205 39.9 45.44
14:00 15:00 4179 96.84 43.00 412 48.20
15:00 16:00 406.4 93.97 4225 412 48.32
16:00 17:00 3923 90.44 40.32 40.0 45.57
17:00 18:00 3798 90.31 3962 390 45.90
18:00 19:00 4382 118.02 49.91 53.9 61.76
19:00 19:30 4400 11694 48.83 53.7 61.68
19:30 20:00 4418 116.06 - 4806 27 61.57
20:00 21:00 4434 106.92 4524 50.1 57.69
21:00 22:00 4313 96.60 41.46 455 53.00

22:00 23:00 4125 87.25 37.33 40.7 4800
23:00 24:00 385.1 80.08 32.90 36.6 44.54




Tabla 8.7. Demanda tipica del domingo (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeralda C_SDom_Sant C_SDom_Sant C_Mant_ C_EEQ2 Poma C_EEQ_Inga

_oncordia s_Borbon oDomingol oDomingo2 Manta2 squi(SEST7) Bajo(SE46)
13.41 58.68 13.35 77.09 289.19 331.14 103.05
] 12.95 58.71 1310 7479  279.80 33088 90.47
13.01 5785 1298 76.27 269.02 31827 97.86
12.66 56.27 1955 75.14 257.76 321.58 9894
B 5745 12.74 77.46 259.88 346.44 108.36
1327 58.10 12.64 83.67 264.27 390.89 13157
11.52 52.00 1131 7545 235.62 404.79 132.18
L 13.52 56.38 11.96 8326  263.69 43261 15694
: 14.54 63.68 12.89 9262 28927 450.58 179.26
14.78 67.52 1330 98.17 308.11 47431 188.73
16.01 71.39 14.09 103.94 328.83 48423  194.56
15.70 72.87 13.92 107.14 337.58 489.78 198.48
16.40 74.01 1402 103.56 338.86 48594 18943
) 16,51 76.06 1478 10743 35859 468.48 187.70
15.67 73.82 14.81 110.87 364.01 46327 187.25
16,05 71.45 14.13 108.57 351.46 45372 183.47
1523 69.49 13.68 10476 33090 43855 17566
15.94 66.56 13.67 101.70 314.68 43252 171.84
18.66 80.09 16.29 120.36 352.40 490.99 194.80
T 1787 81.00 16.38 12022 356.43 489.36 192.79
18.26 81.26 16.64 11938 359.51 489.62 195.64
1747 78.18 15.94 112.66 347.95 459.98 185.76
17.02 75.14 15.44 106.28 337.15 424,57 17527
: 14,93 7024 15.19 98.58 32424 381.78 156.26

14.42 65.56 13.99 85.40 306.50 362.48 ~125.11




Tabla 8.8. Demanda tipica del domingo (Parte 3)

C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C_Pima_Ca C_Escl C_Poli Ciudad_I  C_PuertoInca_ C_Side
el(SE27) sa(SE37) __scabel usas nteligente Milagro Side
33.04 27.18 1932 23084 171.33 10606 13046
33.09 28.57 1946 22624 16128 10167  124.39
- 3L97 27.36 19.00 221.55 152.74 96.90  120.19

31.52 27.07 1908 21797 14825 9408 11517
34.44 28.92 20.81  218.15 146.37 96.87 114.70
40.44 30.81 2304 22273 148.13 96.84 11527
36.81 27.99 2023 20632 135.79 95.79  109.70
38.68 29.61 2122 21877 158.73 11651 12248

i 39.53 30.37 2278 23132 179.50 138.58 13045
40.49 44.09 2376 229.67 194.17 146.61  143.99

o 39.74 4327 2423 23079 205.66 - 15167 15112
40.07 42.85 2445 23654 211.66 15835  159.04

Tk 40.83 43.63 2345 23767 21667 16122  156.83
38.81 42.92 2369 25005 231.93 16795 165.21
40.63 44.93 23.94 25432 239.03 16936 16751
38.22 4249 2391 25288 234.70 161.02 16642
37.93 42.14 2323 24316 221.99 16433 15820
39.20 30.88 2375 24180 20784 15043 14326
47.58 32.83 27.84 26192 22923 14826 14577
49.78 34.52 2757 26297 233.45 14556  144.54
48,95 33.69 2735 26797 235.56 14310 14364
47.56 32.98 26.15 26337 228.69 13237  140.09
44.59 31.17 23.89  253.67 219.08 12524 13461
39.76 29.21 2199 24600 207.32 13701  134.61
38.07 23.85 20.64 23374 189.49 11623 13544




Tabla 8.9. Demanda tipica del domingo (Parte 4)

C_Mila_Milagr C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc Cede C_Pasc_Vergel C_Poso_Posor
ol 03 n as ge __.__ €5 ja

- 157,06 110.68 43.17 59.10 15.38 12.16 39.62
150.36 104.37 41.98 5783  16.87 11.71 38.68

143.48 101.23 42.81 57.74 17.08 11.79 39.82

137.56 98.49  43.64 57.76 15.34 11.95 41.89

137.98 98.78 48.10 60.46 17.36 13.52 44.82

136.51 101.48 53.90 67.17 1327 17.95 4705

124.88 93.21 50.69 57.99 10.45 16.45 44.42

s 133.76 107.14 57.18 62.20 12.40 18.49 4742
o 15125 120,02 59.71 65.73 13.75 19.69 50.22
157.99 128.96 60.44 66.35 14.34 19.78 51.60

- 167.10 136.83 62.18 66.44 14.07 20.44 51.42
171.83 141.17 59.87 67.66 13.49 20221 5024

176.06 14521 59.02 65.95 13.90 20.36 48.66

188.08 15232 58.38 6514 14.45 21.15 46.97

i 193.92 153.21 59.46 65.12 1483 2108 4737
186.63 146.85 56.75 63.25 14.04 2062 4691

179.12 138.81 55.42 64.51 13.90 19.70 4525

168.11 130.61 54.77 66.73 14.00 1515 4538

177.20 140.98 71.10 88.95 20.98 20.15 55.58

o 181.64 141.86 69.95 88.43 20.40 19.99  55.08
183.29 14357 69.30 87.30 20.49 19.85 54.67

184.46 14224 62.96 81.63 19.25 18.66 4924

184,54 136.21 56.62 75.79 18.66 16.59 46.75
180.09 13027 51.24 68.72 16.62 14.94 4348
171.16 12322 46.78 62.46 15.26 13.06 43.64




Tabla 8.10. Demanda tipica del domingo (Parte 5)
C_SSAA TV3 G C_Sali_Prospe C_Jivi Jiv C_Mira C_Riob_Guar C_San_Franc C_Shus_Shushu

ZEV rina ino dor anda isco findi
o 118,50 201.89 139.89 82.43 35.91 92.98 13.99
114.85 193.76 13550  82.86 34.65 93.75 13.55

11121 18229 13227 82.47 3402 93.82 1309

97.49 17549 13428 8225 33.87 94.55 1297

105.72 172.72 13748 8373 35.94 93.58 13.34

108.58 178.94 147.17 84.72 40.37 96.35 13.81

97.66 17321 124.50 83.24 37.20 90.10 1255

108.83 204.50 141.81 84.45 39.16 93,65 14.35

123.93 236.55 155.61 85.06 40.74 98.73 16.82

130.22 256.18 16248 85.52 40.59 99.86 18.09

131.94 267.04 166.50 86.16 27 10268 19.68

13698 282,08 168.59 86.61 44.29 103.86 20.93
13829 288.60 163.06 85.87 42.16 103.11 21.00
134.79 302.10 16185  85.65 42.23 104.87 22.08

13773 305.98 166.48 85.77 42.53 106.47 22.63

138.22 296.80 164.05 85.34 43.59 106.13 22.34

131.09 277.04 160.24 85.04 43.87 103.61 21.46

B 127.18 25975 162.55 85.27 48.06 101.82 19.98
14573 266.96 21230 86.64 60.64 112.00 2315

14571 26771 210.53 86.28 60.56 4T 22.73

147.02 261.16 206.92 86.68 59.38 112.31 22.50

143.84 258.17 199.22 84.86 54.76 108.98 21.29

139.69 243.53 186.64 84.58 50.31 106.40 19.91

134,52 237.34 170.12 84.30 44.82 102.75 1828

125.56 22411 154.45 83.49 39.01 99.65 16.68




8.2.3. Potencia horaria del lunes

Tabla 8.11. Demanda tipica del lunes (Parte 1)

C_ADELCA_ MIL C_BABA_G C_BOMBO C_CHON DAU C_DCER_BIJAN

) AGRO LRI 7. LAR CORP
0:00 1:00 =g 7910 2930 335 : 44.73
1:00 2:00 3664 76.30 27.58 32.1 42.66
2:00 3:00 358.0 77.50 27.54 314 43.58
3:00 4:00 268.7 74.95 27.87 32.0 39.39
4:00 5:00 269.4 80.93 29.00 33.1 4177
5:00 6:00 3396 79.91 28.97 33.0 43.41
6:00 | 7:00 i 75.60 23.82 959 37.37
7:00 8:00 334.1 88.94 28.40 29.8 43,04
8:00 9:00 T 87.31 33.62 325 39.43
9:00 10:00 3776 90.90 27.63 18.4 42.96
10:00 11:00 a8 =5 9405 29.09 38.3 48.14
11:00 12:00 398.3 91.99 29.53 38.6 47.09
12:00 13:00 4018 91.24 - 28.95 383 48.60
13:00 | 14:00 4089 8763 26.03 37.4 47.67
14:00 | 15:00 50 83.94 25.52 375 - 4430
15:00 16:00 404.6 84.78 25.72 378 45.86
-16:00 17:00 AR = e 3502 =380 4595
17:00 18:00 397.3 83.22 33.69 35.7 44.65
18:00 1900 449.8 =060 4542 51.2 59.48
19:00 19:30 452.1 109.86 44.95 50.9 58.69
19:30 | 20:00 4512 10923 43.57 497 60.40
20:00 21:00 453.8 101.86 41.49 47.3 56.32
21:00 | 22:00 4385 91.61 37.31 422 51.28
22:00 | 23:00 4266 84.11 33.21 38.1 4825
23:00 | 24:00 4014 S 2035 349 40.14




Tabla 8.12. Demanda tipica del lunes (Parte 2)

C_Conc_ C C_Esmeralda C_SDom_Sant C_SDom_Sant C Mant_ C_EEQ2 Poma C_EEQ_Inga
_oncordia s_Borbon oDomingol oDomingo?2 Manta2 squi(SES7) Bajo(SE46)
13.83 64.52 13.28 79.75 300.47 364.28 95.37
13.09 62.85 13.20 7768 28921 35606 86.82
1257 60.48 13.20 76.17 279.63 347.48 88.25
12.36 60.68 13.22 77.63 274.32 356.34 86.19
11.03 61.45 13.39 79551 272.36 363.31 93.71
1253 58.50 12.15 7823 259.78 34991 90.77
10.90 48.93 9.96 65.43 223.16 347.42 89.09
13.55 57.10 11.03 7878 24966 39785 11475
14.75 61.18 12.11 8949 27333 419.88 12790
i 15.57 67.53 12.38 94.35 299.52 44131 133.01
T Al 68.91 12.56 97.99 308.12 439,04 138.06
14.88 71.62 13.00 99.97 317.08 441.63 13850
16.02 342 12.79 98.36 328.62 442,03 134.26
1611 72.09 13.30 9899  336.88 42781 130.64
15.53 74.29 13.80 98.23 337.61 423 .44 142,66
1531 72.54 13.94 97.62 328.94 42343 13543
15.13 71.11 13.74 94.27 333.07 421.09 13313
15.24 69.65 13.24 95.19 31114 431.69 11856
18.04 81.72 15.22 115.04 347.91 472.74 160.05
17.62 80.92 15.25 114.00 350.94 469.53 16341
1822 80.38 15.55 11336 348.83 463.34 164.07
17.84 79.76 15.33 108.30 341.22 441.18 154.47
16.54 7747 14.77 101.63 33145 425.94 12323
1545 73.51 14.19 94.69 315.74 388.04 107.62
14.74 68.48 13.53 81.62 296.60 359.94 8845




Tabla 8.13. Demanda tipica del lunes (Parte 3)

C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRe C_Pima_Ca C_Escl C_Poli_Ciudad_I  C_PuertoInca_ C_Side
_el(SE27) ~ sa(SE3D) scabel usas nteligente Milagro Side
34.32 16.01 19.89  239.65 17231 13073 129.75
32.86 1559 1953 23357 163.04 11060  122.90
= 32.80 15.44 1871 230.03 159.09 12718 11972
33.46 1573 1889  231.04 156.79 13158 12225
33,91 16.08 1986  231.12 156.60 12986 12234
33.78 14.42 19.72 22048 148.02 11784  115.71
29.74 1033 1771 203.08 134.67 11400 106.73
27.84 512 1996 219.12 160.76 13713 12052
28.34 510 2100 231.64 180.08 12875  135.80
21.79 5.04 20.83 23592 197.11 159.56  152.15
28.20 5.26 2141 23639 206.55 160.15  158.46
28.33 5.58 21.68 241.83 209.24 17079  164.66
BT 27.81 5.01 20.50 24224 21545 17338 16971
26.54 4.86 2095 251.83 224.04 16563 17521
25.40 3.64 1975 25209 22689 17224 17754
24.84 3.96 1998  247.93 224.14 16250  176.79
2633 5.08 2025 24791 215.99 14167 17311
28.34 565 2047 25052 209.88 13980  159.87
37.04 8.30 2442 26872 22873 13583  153.18
37.09 8.18 2538 26743 230.37 13391 15277
37.24 7.1 2464  269.53 230.90 13038 15026
36.16 7.45 2389  262.33 22413 12559 14845
32.69 11.85 2242 25720 21331 11467 14646
28.64 10.14 2007 24991 20238 10788  153.95
25.00 9.10 1858 23652 186.64 10177 15450




Tabla 8.14. Demanda tipica del lunes (Parte 4)

C_Mila_Milagr ~ C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc_Cede C_Pasc_Vergel C_Poso_Posor
ol 03 n : as ge es _ja
153.02 114.86 43.64 62.16 39.66 12.92 3837
13997 109.01 4246 5974 39.71 12.23 38.10
135.13 10534 42.73 58.42 33.15 11.89 38.50
134.08 102.63 44.35 59.67 33.04 12.19 38.93
133.98 102.18 48.19 62.10 30.57 12.99 41.70
" 124,99 95.51 45.18 61.29 25.20 16.21 4225
112.18 84.04 44.44 51.57 23.61 14.53 36.64
126.96 97.22 53.11 58.77 27.17 17.20 42,01
137.98 110.07 55.46 6334 29.42 1815 41.93
147.12 121.17 55.98 61.00 24.15 18.99 4435
152.16 125.64 5398 6169 28.12 1873 44.13
156.81 130.77 53.44 61.90 28.30 1875 43.45
163.67 13334 51.22 63.36 31.03 18.82 41.69
o 166.86 13487 48.96 62.17 - 38.12 18.57 40.45
N 165.66 13247 48.62 61.51 33.45 18.72 39.41
i 158.98 127.69 47.80 62.08 34.48 1830 39.22
153.63 12342 46.69 62.45 38.30 17.76 39.11
150.30 122.60 4827 66.59 2456 14.58 4018
154.42 130.14 65.21 88.79 24.98 19.28 5063
156.66 129.87 65.09 83.52 21.52 19.19 50.67
156.65 131.92 62.63 87.42 20.93 18.74 50.14
154.70 129.19 58.84 83.28 20.08 17.56 47.29
B 153.67 125.42 52.60 76.56 19.74 16.16 44.49
149.68 118.36 47.14 69.72 36.84 1437 39.10
14233 109.99 43.06 63.86 4039 12.78 34.63




Tabla 8.15. Demanda tipica del lunes (Parte 5) ]
C_SSAA_TV3_G C_Sali_Prospe C_Jivi Jiv C Mira C_Riob_Guar C_San Franc C_Shus_Shushu

_ZEV rina ino dor anda  isco P I i S
124.31 21161 147.94 82.75 36.49 90.83 12.17
121.19 19998  139.05 82.39 34.87 90.14 1155
118.54 19125 137.03 82.74 3420 89.70 11.25
117.97 18636  139.19 84.28 34.71 93.81 1142
118.25 184.99 14273 86.15 35.84 93.13 11.53
111.86 175.65 137.95 82.96 35.96 91.57 1161
98.93 15939 11352 80.41 30.79 86.04 10.96
108.89 18445 13401 8466 36.20 101.32 10.85
119.86 209.49 14559  84.95 39.13 104.54 12.65
127.96 232.87 149.69 85.50 39.66 106.29 13.66

i 13048 24265 151.20 84.44 40.57 106.15 1420
13448 251.93 14897 84.55 41.41 108.15 14.61

13615 263.67 147.07 84.80 40.60 109.36 14.63
13713 27087 14636  84.93 39.24 108.84 15.09
139.22 27054 146.28 85.05 40.95 110.49 15.77
135.09 26337 142.98 84.46 40.76 111.20 15.78
132,05 251.65 144.40 84.99 41.82 109.55 15.47
131.06 245.74 155.40 85.65 45,54 111.79 15.64
149.72 256.02 20142 86.24 59.75 123.95 18.68
148.78 25277 201.52 86.19 59.95 122.57 18.61
147.82 25227 198.10 86.16 58.87 122,51 18.13
14351 246.77 18906  85.80 55.36 11959 17.33
138.54 239.33 174.31 84.77 50.25 113.86 15.86
132.10 22917 159.86 83.39 4529 10894 1445

12531 215.64 143.52 82.05 39.14 105.41 187




8.2.4. Potencia horaria del martes

Tabla 8.16. Demanda tipica del martes (Parte 1)

23:00 24:00 382.4 74.04

C_ADELCA Milag C_Baba_Gl C_Bomboiz C_Chon_Daula C_Dcer_Bijancor )

ro ri a r p
0:00 1:00 389.8 67.67 28.31 33.0 36.56
1:00 2:00 3702 66.40 27.05 321 3552
2:00 3:00 356.6 64.25 26.38 314 34.15
3:00 4:00 346.7 65.01 26.14 30.8 34.66
4:00 5:00 346.5 67.21 26.59 312 35.10
5:00 6:00 3327 64.67 26.20 29.9 34.29
6:00 7:00 297.1 60.35 20.61 229 29.72
7:00 8:00 3192 68.02 23.74 26.3 34.10
~ 8:00 9:00 333.1 76.38 26.91 28.5 3826
9:00 10:00 345.3 79.83 29.09 307 40.56
10:00 11:00 357.8 81.71 30.25 31.8 4227
11:00 12:00 365.8 81.64 30.91 332 44.03
12:00 13:00 368.0 80.45 30.22 321 43.58
13:00 14:00 365.9 79.35 28.66 30.9 45.18
14:00 15:00 362.4 75.96 27.86 31.1 41.35
15:00 16:00 3606 77.59 27.62 30.8 42.84
16:00 17:00 354.8 78.91 28.44 31.8 44.95
17:00 18:00 360.7 80.59 30.10 337 44.04
18:00 19:00 4228 108.50 44.83 51.3 59.01
19:00 19:30 4272 107.26 4529 51.3 57.54
19:30 20:00 4302 106.17 45.44 51.3 57.14
20:00 21:00 4390 100.12 41.96 477 54.62
21:00 22:00 4258 90.43 37.57 43.0 50.37
22:00 23:00 4133 78.72 32.60 37.9 43.81
28.70 34.2 42,53




Tabla 8.17. Demanda tipica del martes (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeraldla C_SDom_Sant C_SDom_Sant C_Mant_. C_EEQ2 Poma C_EEQ_Inga

_oncordia s Borbon oDomingol oDomingo2 Manta2 squi(SES7) ~ Bajo(SE46)
12.23 59.70 1327 77.50 292.33 316.91 96.95
11.69 57.98 13.01 7498 28378 310.29 90.04
1129 55.89 1231 73.73 274.17 30768 8300
11.11 54.47 12.29 71.64 265.77 306.71 79.91
1132 5347 12.00 71.06 262.63 31123 78.13
11.08 52.70 9.88 73.79 255.34 316.49 75.45
9.44 44.24 8.69 61.73 219.16 316.97 74.94
10.90 4716 9.64 71.80 23755 348.50 99.59
12.37 5188 989 80.57 257.13 363.87 120.62
12.62 56.10 10.60 84.74 281.32 39331 131.78
T e 58.69 12.56 88.82 293.39 390.31 145.71
13.12 61.72 13.55 91.75 306.91 39231 149.19
13.26 61.62 12.99 91.77 308.36 387.49 149.10
13.69 65.01 13.23 92.34 310.12 379.37 145.91
12,99 64.60 12.91 90.73 309.77 35348 140.63
13.38 62.79 1248 88.49 30670 36655 135.96
R 1343 6229 12.61 89.38 297.84 371.72 136.46
13.50 62.44 12.62 91.21 292.56 392.64 158.24
14.72 76.61 15.30 111.97 336.52 45129 189.58
14.66 76.76 15.74 11091 338.65 457.33 190.19
1527 76.13 16.06 109.83 34465 45507 189.65
14,58 78.58 15.63 102.88 345.06 428.90 176.07
13.57 74.98 15.26 94.10 342.89 394.96 152.87
12.35 67.89 14.59 86.68 327.65 359.26 11837

11.83 6176 13.43 81.93 305.08 326.11 101.57




Tabla 8.18. Demanda tipica del martes (Parte 3)
C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C_Pima_Ca C_Esel C_Poli_Ciudad I  C_Puertolnca_ C_Side

el(SE27) sa(SE37) scabel usas nteligente Milagro Side

B 33.34 19.67 18.64 23081 17875 12974 14520
30.54 19.48 1850 22478 16853 10441 13925

i 29,08 1832 17.54 21751 g 160.85 5 11908 132,66
30.22 17.48 1746  210.11 154.10 11397 12921
31.78 17.38 16.61  203.56 150.58 11574 12723
30.85 16.47 16.50 20225 14434 9028 12273
30.58 16.47 1566 182.17 130.85 8347 11451
33.96 17.37 1680 19271 13941 11368  120.12
35.84 19.27 19.25 198.88 15034 119.68  129.79
36.92 19.52 2007 18052 16344 13147 13936
3771 20.19 20.63 18862 173.24 13584 14725
38.47 20.78 2093  199.89 18175 11630 14889
38.59 20.60 2041  206.14 1190.63 14736 14816

5 37.20 19.81 19.78 20798 196.16 12187 15193

r 34.86 : 19.21 1939 21162 20361 15244 15542
36.17 20.29 ©19.09 21345 202.12 15004 15845
37.26 19.20 1933 21885 198.95 13378 153.96

r 39.89 20.18 2012 219.80 194.46 12608 146,64
49.82 22.66 2531 23965 218.11 12350 141.13
50.28 22.58 2518 24037 220.60 12257 13491
51.53 23.90 2519 24823 221.06 12197 13682
49.53 23.48 2349  248.14 21930 12210 13731
43.06 21.13 2217  243.89 213.00 11526 13892
37.70 20.40 2030 23822 198.57 11860 14434

32.67 17.64 1717  224.67 182.86 13342 13488




Tabla 8.19. Demanda tipica del martes (Parte 4)

C_Mila_Milagr C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc_Cede C_Pasc_Vergel C_Poso_Posor
ol 03 ; n as * -  ‘ge €5 ja oy
149.55 110.45 41.25 61.91 39.09 12.14 35.88

o 142.70 10614 40.59 64.25 39.04 12.06 34.35
13575 9945 3977 6264 30.58 11.73 33.68

130.51 9498 39.68 6198 31.68 11.46 32.87

12636 9352 4133, . 6347. 26,70 1232 34.48

122.08 - 89.69 39.44 63.86 27.37 15.45 34.19

106.97 8210  36.89 53.86 19.99 12.60 2827

110.07 "8822 4090 5588 . 2733 T 14.42 31.53
11719 95.71 4541 60.55 27.19 1542 30.39
12329 103.88 47.11 62.14 31.98 1615 34.47

o 128.09 10602  47.80 64.78 33.71 1781 33.84
134,55 112.79 46.53 66.32 35.77 17.83 33.99

140.51 11653 4573  65.10 24.64 17.27 33.88

147.87 120.91 43.04 61.54 38.01 17.13 31.11

152.63 12328 4324 6036 38.62 16.92 3319

148,91 123.08 43.30 60.28 37.81 16.74 34.08

148.10 12191 42.64 6107 18.81 16.37 3527

143.80 11825 46.21 65.59 17.00 [ 14.48 3713

152.50 12775 63.84 89.73 21.54 19.15 48.48

155.75 128.74 64.26 90.65 21.44 18.95 49.79

159.22 13143 63.51 91.37 21.15 18.99 49.33

161.46 128.79 59.11 85.17 19.65 17.38 46.19

160.36 126.44 5275 71.07 17.93 15.54 42.54
154.64 119.11 46.08 62.15 36.49 13.79 37.68

14230 109.00 41.82 55.74 38.82 12.08 34.51




Tabla 8.20. Demanda tipica del martes (Parte 5)

C_SSAA TV3 G C_Sali_Prospe C_Jivi_Jiv C_Mira C_Riob_Guar C_San Franc C_Shus_Shushu
ZEV rina ino  dor anda _isco findi
128.95 205.52 13657 81.74 37.88 96.32 14.87
126.50 195.51 132.79 81.90 36.47 95.67 1424
122.55 18510 12718 81.46 353F 94.00 1374
11851 17816 127.34 81.25 34.69 94.32 1336
117.93 17429 123.03 81.61 34.96 92.03 13.52
3 113.92 17051 127.66 81.49 35.31 93.48 13.57
100.09 159.45 103.03 80.24 30.62 87.72 12.04
101.34 167.73 11036 81.02 3411 9026 1321
110.76 183.26 12234 8141 3593 93.87 14.61
118,51 200.36 13232 83.05 37.09 96.16 15.67
12146 20542 13249 83.50 3907 98.54 17.22
123.46 212.18 139.00 84.40 40.15 100.77 18.14
123.32 22224 136.41 83.84 38.99 10127 18.61
12542 23248 13343 83.29 37.98 9862 1875
124.16 235.65 131.10 82.88 37.77 97.96 18.76
122.83 23748 13060  82.58 38.64 99.48 18.76
11831 23656 13341 83.39 4097 98.32 18.87
117.85 227.76 138.17 83.69 44.92 100.26 1848
137.15 238.93 19225 85.01 58.99 107.72 21.43
138.70 24135 19337 84.95 59.27 107.33 2121
140.47 243.62 194.01 85.60 58.92 107.87 21.10
138.61 24282 184.58 84.76 55.19 10430 20.03
137.11 240.11 171.69 84.37 49,78 101.19 18.41
130.46 229.76 15453 83.14 43.48 96.62 16.56
123.01 211.03 13851 81.73 37.79 93.83 14.91




8.2.5. Potencia horaria del miércoles

Tabla 8.21. Demanda tipica del miércoles (Pagte 1)
C_ADELCA_Milag C_Baba_Gl C_Bomboiz C_Chon_Daula C_Dcer_Bijancor

. ro ri a r p
0:00 1:00 365.0 71.94 26.19 31.7 4157
1:00 2:00 346.0 70.52 25.12 30.0 40.98
2:00 3:00 3456 170.03 2497 299 40.15
3:00 4:00 340.4 72.03 24,76 30.0 4171
4:00 5:00 340.1 7563 2632 304 43.07
5:00 6:00 354.7 76.90 27.44 313 44.49
6:00 7:00 3374 71.92 23.02 25.0 36.99

CT:00 8:00 351.0 88.59 26.76 29.1 4757
8:00 9:00 3815 96.81 27.79 35.2 51.72
9:00 10:00 3876 100.79 30.79 359 55.04
10:00 11:00 404.6 9759 3270 370 53.33
11:00  12:00 408.8 101.06 32.61 37.2 56.76
12:00 13:00 4105 97.00 31.17 T 55.94
13:00 14:00 4216 93.85 30.37 368 54.61
14:00  15:00 433.1 95.28 29.89 373 54.66
15:00 16:00 4314 94.80 28.86 36.7 5475
16:00 17:00 410.6 91.27 28.90 358 53.26

17:00 18:00 4034 82.16 32.96 378  44.10
18:00 19:00 456.7 116.56 4755 55.0 6248
19:00 19:30 4642 114.85 47.83 55.3 62.42
19:30 20:00 469.5 115.06 4737 55,0 63.42
20:00 21:00 468.2 108.54 44.20 51.3 60.59
21:00 22:00 459.7 96.54 39.21 45.9 54.42
22:00 23:00 4326 82.85 3325 39.6 46.54

23:00 24:00 398.6 75.39 29.35 354 42.70




Tabla 8.22. Demanda tipica del miércoles (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeralda C_SDom_Sant C_SDom Sant C Mant. C_EEQ2_Poma C_EEQ_Inga

_oncordia s_Borbon oDomingol ~ oDomingo2 Manta2 squi(SEST) Bajo(SE46)
13.61 62.50 12.36 75.91 271.50 32247 79.85
1327 59.48 1236 73.26 262.53 31010 7880
13.17 58.28 1230 70.76 251.79 298.45 75.68
- 1288 5843 12.17 69.66  249.90 299.50 75.59
13.11 59.60 12.03 71.78 248.03 311.98 77.35
B 13.93 60.56 12.45 78.55 257.13 326.59 7785
12.55 56.81 11.13 71.48 233.77 326.50 102.60
14.89 62.69 11.79 81.45 26236 37500 13686
16.22 7337 1284 9536 296.26 T 42427 160.97
16.96 76.99 13.34 100.38 308.18 451.81 167.21
17.34 ~ 80.87 13.78 103.87 319.67 46854 172.82
17.56 82.27 14.09 10631 327.11 466.35 169.48
1801 8237 13.88 105.34 33042 46724 15323
18.18 83.68 1422 108.66 33922 468.93 141.42
17.99 82.79 14.82 110.26 345.40 47034 129.98
18.04 81.19 1488 108.80 346.75 46402 127.63
17.66 77.09 1434 10035 331.04 449.77 123.89
1751 8239 14.10 100.45 31234 42992  161.83
20.59 9359 16.74 125.48 354.30 494,19 191.84
19.98 87.11 16.64 125.44 359.29 511.29 187.79
20.36 86.49 16.84 121.84 361.74 506.80 187.59
19.74 85.19 ) 16.14 11723 361.20 484.46 173.00
18.01 81.93 15.70 110.19 357.79 452.68 142.82
1609 75.98 14.93 98.99 337.21 398.29 11632

14.95 70.70 13.63 88.86 317.83 360.61 99.26




Tabla 8.23. Demanda tipica del miércoles (Parte 3)

C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C _Pima Ca C _Escl C_Poli Ciudad I C_PuertoInca_ C_Side

el(SE27) sa(SE37) _scabel usas nteligente Milagro Side
22.71 8.33 1748 22273 168.07 9293  141.93
22.11 8.05 17.08  218.55 159.88 8695 135.64
- 21.03 7.93 1683 21407 152.17 8459 13124
2105 8.11 1677 21266 14557 84.03  127.60
21.83 8.70 1732 21143 144.82 8504  127.90
22.51 8.18 1700 21849 14731 8880 13191
22.31 7.66 1553 209.62 140.13 8621 12632
26.68 8.80 1782 21942 15733 9696 13755
31.08 1013 19.62 23645 183.62 11147 156.09
31.92 10.01 19.76 23549 202.99 12035  170.02
31.33 992 2021 24249 220.18 12948  180.78
30.51 10.05 2091 24834 229.56 13461  189.76
29.93 940 19.87 24730 23438 13459  194.00
29.07 9.59 19.90 25332 241.14 13755 18770
27.70 9.94 19.92 25831 239.23 13892 18496
2777 9.75 19.87 25396 23459 13830  183.20
28.34 9.98 1950 25067 227.14 14165  183.00
29.63 1054 2009 24631 21830 13734 15623
41.68 13.92 26.08  263.11 23491 13651 15400
43.28 14.02 2592 26744 239.46 13549 153.99
43.36 14.34 2562  268.76 241.38 13346  155.35
41.10 14.04 2480 26958 235.40 12668 154,04
35.93 12.56 2277 22079 22743 12220 153.36
30.02 10.73 19.89 23343 210.07 11289  162.36

25.93 9.86 1840 23481 193.42 10696  154.23




Tabla 8.24. Demanda tipica del miércoles (Parte 4)
C_Mila_Milagr C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc Cede C _Pasc_Vergel C_Poso_Posor

ol - 03 n as _ge es ja
129.29 99.73 39.68 58.72 24.66 11.86 30.80
o 122.03 9310 38.56 57.60 25.46 11.49 30.84
116.88 88.90 38.61 57.09 26.73 11.09 32.04
112.62 85.54 39.62 56.68 2980 0 1112 32.12
110.04 84.36 4191 58.23 37.42 12.14 35.04
111.22 85.52 4221 63.11 35.78 1543 4520
101.69 79.14 41.45 55.42 34.91 14.43 41,65
110.28 90.68 48.55 6299 40.54 1689 4559
12404 105.20 53.73 6935 2044 1945 48.98
136.08 116.32 54.89 71.70 36.08 19.76 51.38
149.47 126.22 54.13 7249 3261 2056 51.92
153.97 13037 54.34 72.14 36.66 21.01 50.78
o 154.22 132.86 51.84 7154 42.76 19.94 48.13
155.16 135.14 50.00 71.92 43.99 20.47 5051
155.67 13437 5121 7218 42.74 2130 53.96
- 150.02 129.93 51.03 71.44 39.87 20.26 4993
143.12 12508 4819 6965 34,57 1901 4635
14017 121.12 49.01 7133 17.88 15.72 4693
148.94 129.94 68.88 96.80 26.76 20.80 55.15
153.47 131.28 67.58 98.29 23.37 20.99 55.26
154.83 132.16 66.62 98.24 23.03 20.45 55.19
159.26 129.19 62.06 92.55 21.07 18.85 5122
159.96 126.03 55.18 83.53 20.98 16.90 46.08
~ 151.00 117.22 47.83 74.24 39.17 1495 4152

140.28 - 107.85 43.41 67.34 41.86 12.85 3667




Tabla 8.25. Demanda tipica del miércoles (Parte 5)
C_SSAA TV3_G C_Sali_Prospe C_Jivi Jiv C Mira C_Riob_Guar C_San Franc C_Shus_Shushu

ZEV rina ino dor anda . ise0 findi

113.39 195.01 129.51 79.31 35.63 99.54 1.80

N 108.68 18674 12616 79.21 3427 100.54 1.78
105.71 17534 12165  79.57 3238 9958 1.74

) 103.90 17240 12028 8057  32.85 97.42 1.70
105.46 167.91 12346 82.54 33.83 101.58 1.77

114.22 17091 130.85 87.08 36.19 107.13 1.69

102.30 168.85 11030 90.69 32.54 107.09 1.46

111.37 18775 12702 95.11 37.14 116.00 1.57

o 121.70 216.94 144,92 99.21 41.02 125.70 1.90
12595 236.15 15025 98.77 42,19 126.62 1.97

o 13332 25320 15499  100.01 44.01 12953 1.96
136.37 267.51 15017 10036 44.29 131.88 2.03

13753 27558 14517 99.94 42.81 12932 2.04

139.37 276.48 14826 10207  41.79 13415 207

143.38 273.74 15159 10331 4358 13741 2.09

14024 269.94 15003 10199 43.43 138.11 2.10

o 135.56 265.08 145.22 98.57 4468  131.94 2.00
132.85 25235 14880 96.94 4771 13077 2.12

147.98 259,64 20342 95.34 63.53 138.10 2.89

o 149.75 261.74 204.36 95.48 63.66 13833 2.89
14937 260.26 203.80 95.66 63.20 136.78 2.83

143.13 257.07 195.70 94.41 59.59 131.86 2.51

14138 25353 180.90 93.16 53.56 126.02 2.34

13245 239.78 16438 90.23 46.02 108.15 16.44

124.86 220.07 147.76 88.88 39.77 10138 ‘ 14.91




8.2.6. Potencia horaria del jueves

Tabla 8.26. Demanda tipica del jueves (Parte 1)

C_ADELCA_Milag  C_Baba_GlI

C_Bomboiz ”C'__Chon_Daula C_Dcer_Bijancor

o ro ri a r p
0:00 1:00 4206 75.57 29.28 34.0 44.00
1:00 2:00 409.6 75.16 28.63 326 43.85
2:00 3:00 3937 74.75 2745 315 4322
3:00 4:00 389.0 76.73 27.52 317 43.42
4:00 5:00 386.5 82.03 28.79 332 44.75
5:00 6:00 386.8 85.15 32.59 36.4 46.87
6:00 7:00 3548 83.61 29.89 30.0 42.04
7:00 8:00 389.0 90.41 34.60 339 44.02
8:00 9:00 4122 90.92 36.82 37.1 42.70

O 9:00 10:00 4324 93.06 38.83 38.5 43.80
10:00 11:00 437 97.96 41.19 40.1 46.72
11:00 12:00 4501 96.81 4142 37.9 46.62
12:00 13:00 446.4 93.49 3689 374 46.13
13:00 14:00 4652 90.38 38.84 36.7 43.89
14:00 15:00 4677 9278 4158 38.0 44.47
15:00 16:00 463.8 93.14 4673 375 46.20
16:00 17:00 4503 88.24 4055 36.5 4435

~17:00 18:00 4414 90.13 40.51 40.8 46.29
18:00 19:00 4990 11523 49.60 552 60.81
19:00 19:30 503.6 114.85 48.04 550 60.71
19:30 20:00 5011 11264 4735 54.0 59.47
20:00 21:00 507.6 105.76 44.47 50.7 56.34
21:00 22:00 486.7 94.14 40.72 452 51.80
22:00  23:00 4647 86.61 35.12 39.6 50.52
23:00 24:00 4299 79.18 3141 354 46.35




Tabla 8.27. Demanda tipica del jueves (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeralda C_SDom_Sant C_SDom_Sant C_Mant. C_EEQ2_Poma C_EEQ Inga

_oncordia s Borbon oDomingol oDomingo2 ~ Manta2 squi(SEST) Bajo(SE46)
13.59 66.75 12.70 80.30 29317 34139 96.17
13.00 62.92 1226 77.92 28045 33161 9329

o 13.30 61.46 1218 88.11 267.86 32724 90.24
12.84 60.60 12.11 7605 26033 32220 90.53
13.00 61.01 12.01 79.06 25847 34757 100.00
13.50 62.75 12.07 83.01 256.08 376.06 117.01
11.63 55.95 10.79 72.81 231.20 39737 11727
13.07 61.28 11.21 84.15 258.42 44130 138.09
13.57 64.73 12.08 9234 283.60 452.19 154.28
14.14 67.57 12.61 98.33 303.79 46338 170.51
14.99 69.14 13.22 103.18  317.02 466.06 190.69
14.74 71.67 12.93 102.50 32638 468.21 190.62
14.84 74.00 12.97 99.62  327.82 46739 18214
15.12 74.99 13.48 10139 34794 463.00 17931
1458 74.94 ' 13.95 10569  356.84 45478 18231
14.62 74.89 13.86 10281 346.09 45330 17270

14.55 71.50 13.54 100.63 324.77 45660 15606
14.36 70.87 13.11 99.84 307.27 45801 151.03
17.64 82.89 15.60 117.81 34823 489.84 20622
17.49 83.05 15.85 117.77 350.13 49422 204.67
17.50 81.93 15.71 11548 349.93 484.06 203.49
16.98 80.35 1554 10888 34473 466.63 18427
15.94 76.13 14.85 100.74 33447 437.46 154.21
14.02 70.11 13.94 91.46 31597 395.68 119.74

13.85 64.79 13.19 81.69 296.24 359.28 10082




Tabla 8.28. Demanda tipica del jueves (Parte 3)
C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C_Pima_ Ca C_Escl C_Poli_Ciudad I C_Puertolnca_ C_Side

_el(SE27) sa(SE37) scabel usas nteligente Milagro ~ Side
32.12 19.41 1946 22864 169.52 10205 13445
3087 19.45 19.58 224.99 161.32 9840 12920
' 29.33 1782 1901 21831 152.11 9492 12249
3018 18.64 1912 21475 146.55 9221 11789
33.57 19.61 19.94 21524 146.44 9470  116.80
37.84 20.13 2170 21541 14666 9189  119.69
34.73 20.46 2051  204.33 136.24 9767 11258
3 22.00 20.68 214.59 158.46 11573 120.56
& 39.35 23.81 2170 22433 178.92 13382 13337
38.72 23.52 2252 22587 197.08 14929  150.45
39.40 2265 2234 23238 210.96 15826  158.82
39.44 22.81 2310 23380 21178 15320 16327
5 3925 22.30 2215 23046 21036 © 15051 16176
39.42 23.69 2262  236.17 21797 15352 16504
39.42 23.99 2314 24110 22155 15462  166.28
B 39.59 2440 2328 23964 218.48 15330  166.26
o 38.59 24.08 2293 23812 20586 15547 15943
40.13 23.82 2276 239.59 196.52 13939 141.65
49.82 26.00 2759 25467 21648 13896  141.96
"""""" 51.39 26.49 2776  257.63 21938 139.84 14115
51.76 27.60 2732 25831 221.35 13628 14028
49.81 26.33 2589 25574 218.52 12993 13819
44.22 23.90 2375 25096 20826 11852 13490
38.90 22.36 2123 24023 5 195.71 11195 14674

34.33 26,59 2033 23038 174.92 10623 13873




Tabla 8.29. Demanda tipica del jueves (Parte 4)

C_Mila_Milagr C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc_Cede C_Pasc_Vergel C_Poso_Posor
ol 03 n as ge es ja n
156.99 110.95 4127 55.90 42.46 12.61 36.71
150.42 107.70 40.85 59.16 25.80 1195 3655
- 141.55 101.52 40.63 56.85 2.2 11.43 35.88
137.56 97.87 4227 56.21 3792 1200 3636
13748 97.52 46.37 57.94 25.92 12.84 3841
13633 97.36 48.38 63.55 29.56 1457 43.01
124,79 92.37 48.91 55.22 36.52 13.66 38.79
138.75 108.60 54.24 57.83 32.91 1548 4259
T 154.19 120.53 56.53 60.99 40.16 1628 4394
161.31 129.67 58.37 62.36 41.26 17.05 43,68
167.64 135.50 60.77 64.57 24.04 17.49 46.90
169.22 138.12 60.44 65.26 22.82 17.50 47.80
166.26 135.39 57.52 64.34 25.55 16.35 45.86
Tt 176.92 142,50 56.82 63.26 40.38 17.60 44.39
181.19 138.03 58.53 58.02 42.41 17.90 4592
R 179.48 136.54 57.12 60.42 36.23 17.71 45.43
175.74 13471 53.83 6140 2220 16.29 4374
167.54 129.12 53.98  63.46 18.53 1557 42.42
176.39 135.95 69.27 85.37 2441 20.65 5261
178.09 137.02 68.99 85.10 24.13 20.37 53.13
178.42 138.36 67.66 83.53 22.69 19.55 5245
il 183.01 137.60 63.12 78.51 19.75 18.24 49.79
181.22 132.67 55.16 69.83 19.77 15.77 4519
173.98 12602 4739 62.39 17.99 13.91 40.56
) 165.73 117.31 43.26 58.47 1654 12.08 3246




Tabla 8.30. Demanda tipica del jueves (Parte 5)

C_SSAA TV3_G C_Sali_Prospe C_Jivi_Jiv C_Mira C_Riob_Guar C_San_Franc C_Shus_Shushu

ZEV rina ino _dor anda isco findi ’
115.98 201.12 141.06 81.50 35.60 93.50 14.48
112.40 192.95 13708 81.26 3424 9228 13.95
X - 109.27 180.86 13293 79.98 33.17 92.63 13.39
11006 17295 13248 80.07 3260 9139 13.16
110.65 169.61 136.34 8121 35.05 91.50 13.48
109.45 169.06 142,81 80.58 39.56 9278 1376
99,33 167.34 127220 80.48 36.38 88.54 12.70
107.02 20322 14338 81.28 36.80 9106 1436
116.16 23121 155.36 80.59 3731 9307 1631
12747 248.65 163.81 82.15 38.14 94.69 17.80
132.23 25604 167.18 8343 4007 9706 19.22
134.54 263.02 172.17 84.26 41.30 99.74 19.29
132,30 261.26 165.04 83.10 3953  99.89 1925
13578 27249 163.18 82.41 40.70 9947 18.79
138.93 27337 167.45 83.07 41.83 100.10 20.28
137.50 26703 16657 8314 4193 101.02 1977
13432 26032 16385 8271 43.67 9839 18.95
o 131.12 24427 16436 83.08 45.88 99.31 ' 18.44
146.22 257.50 213.11 84.31  60.89 109.09 21.66
146.43 25739 209.30 84.02 60.79 108.48 ) 21.75
144.79 256220 206.29 83.63 59.33 108.03 21.48
142.80 249.43 196.54 82.42 55.73 10512 ' 20.33
137.44 241.95 179.96 8141 50.09 100.74 1871
128.07 230.08 162.17 80.76 - 43.76  96.96 17.00

120.15 21022 14739 79.78 37.44 9400 15.16




8.2.7. Potencia horaria del viernes

Tabla 8.31. Demanda tipica del viernes (Parte 1)

C_ADELCA_Milagr C_Baba_Gl C_Bomboiz C_Chon_Daula C_Dcer_Bijancor

. 0 . ) ri a r p I
0:00 1:00 4271 79.51 30.26 343 46.37
1:00 2:00 411.6 78.19 29.72 332 45.12
2:00 3:00 402.5 76.95 29.22 32.5 43.66
3:00 4:00 3914 78.43 29.16 332 4397
 4:00 5:00 3945 82.49 30.52 336 43.92
5:00 6:00 3917 90.31 34.53 379 49.24
6:00 7:00 360.9 88.32 31.93 327 44.44
~T7:00 8:00 3942 95.38 36.98 359 46.87
8:00 9:00 4293 102.26 55.14 253 49.98
9:00 10:00 4408 103.36 56.48 26.4 50.97
10:00 11:00 446.9 104.75 57.09 277 53.12
11:00 12:00 444.0 106.36 45.48 435 5393
12:00 13:00 4407 102.88 43.11 413 5278
13:00 14:00 4552 103.26 42.29 41.1 52.83
14:00 15:00 458.8 102.56 43.62 43.1 5378
15:00 16:00 4434 10156 44.25 42.5 5480
16:00 17:00 436.7 98.38 41.80 425 5344
17:00 18:00 440.7 91.74 4117 425 46.73
18:00 19:00 4855 11836 51.19 555 61.85
19:00 19:30 4963 119.52 50.98 56.7 63.35
19:30 20:00 494.5 117.59 50.12 55.7 62.44
20:00 21:00 4843 109.69 46.69 524 58.40
21:00 22:00 4749 97.54 42.01 47.1 53.88
22:00 23:00 450.7 87.99 37.05 416 50.04
23:00 24:00 4169 82.11 371 41.99

32.89




Tabla 8.32. Demanda tipica del viernes (Parte 2)
C_Conc C C_Esmeralda C_SDom_Sant C_SDom_Sant C_Mant. C_EEQ2 Poma C_EEQ_Inga

_oncordia s_Borbon oDomingol oDomingo2 Manta2 squi(SES7) Bajo(SE46)
13.82 64.13 13.37 80.33 293.30 35438 96.37
13.12 63.03 1325 77134 280.74 34479 9177
13.00 61.57 12.84 75.96 273.18 336.77 90.09
12.46 5994 12.86 ] 75.04 26293 33899  90.86
12.95 5921 12.94 7722 258.40 354,65 105.44
13.20 61.18 NG 82.75 255.87 396.59 119.71
12.06 55.25 11.88 75.13 233.78 41527 131.76
13.26 60.57 12.48 82.97 260.87 44283 159.95
14.11 67.33 12.67 9311  291.12 461.88 189.70
14.11 7135 13.12 95.99 304.70 47577 195.07
14.16 7330 1334 100.97 314.65 48727 20087
14.48 74.20 13.37 99.31 319.87 49430 200.08
15.12 76.02 1330 99.24 326.07 49049  199.94
15.18 77.92 1408 105.04 344.48 47633 195.94
1493 7436 1426 104.83 349,05 476.61 191.50
14.86 72.26 14.33 10421 347.54 471.07 187.05

1491 7010 13.65 101.57 328.43 45741 180.81
15.27 69.09 1351 101.02 282 462.26 17321
17.59 79.92 15.97 11948  349.11 501.08 20597
17.67 82.61 16.27 122.01 358.28 514.15 21253
18.12 80.49 16.27 118.87 353.36 507.17 209.61
17.26 80.97 15.82 113.69 346.84 47839 197.68
16.32 75.38 15.23 10437 334.89 446.69 165.76
14.06 68.74 14.38 9459 31540 394.93 142.51

14.04 64.70 13.40 83.66 295.20 354.87 11525




Tabla 8.33. Demanda tipica del viernes (Parte 3)

C_EEQ_SanRafa C_EEQ_SantaRo C _Pima_Ca C_Escl C_Poli_Ciudad_I  C_PuertoInca_ C_Side
el(SE27) sa(SE37) ~ scabel usas nteligente Milagro Side
34.20 27.79 2042  235.58 171.62 100.64  133.82
33.55 © 28.06 1991 229.82 161.17 98.70  128.66
3293 27.92 19.89 21421 15352 9822 12153
32.66 27.66 19.92 21695 149.68 9433  119.74
36.07 28.33 2075  216.66 147.96 9595  116.17
41.17 28.84 2248 21625 148.42 96.15 115.11
37.90 27.45 2063  203.16 137.69 9757 11154
40.32 29.82 21.64 224.88 160.61 11950 12427
4145 21.37 1472 24491 17952 14048  140.19
= 40.90 23.05 15.55 24647 195.44 151.06  149.45
247 30.55 23.06 24312 203.77 15507 15621
43.49 31.79 2345 24499 206.43 159.14  161.67
i 40.46 29.69 22.66 23845 205.17 15450 15537
4427 3051 2326 249.57 21632 15853 161.08
4122 31.46 2418 25340 224.14 16532 164.21
38.91 3023 23.76  250.28 22147 16359  161.05
39.35 30.19 23.04 24392 20602 15627 15412
41,50 31.19 2382 24194 19291 14407 13825
50.03 32.50 2736 25592 213.54 14043 134.62
52.27 33.08 2723 26427 221.00 14024  135.62
52.66 33.58 2751 25947 21934 13575 13527
50.90 31.08 24.82 26372 216.63 13047 13394
46.03 29.32 2228  259.79 207.29 12095 133.14
40.30 28.95 2152 24951 193.65 11620 13688
36.10 2808 20.11 23450 181.26 11071 13515




Tabla 8.34. Demanda tipica del viernes (Parte 4)
C_Mila_Milagr C_Mila_Milagr C_Dura C_Orquide C_Pasc_Cede C_Pasc_Vergel C_Poso_Posor

_ol ] 03 n as ge es ja
161.31 114.12 43.26 62.13 16.60 12.24 31.13
154.81 ' 109.32 42.72 62.83 17.84 12.23 30.92
147.53 103.78 4276 61.36 15.54 1189 3183
143.38 10103 4366 60.70 - 14.9 11.83 31.64
138.89 99.11 47.95 62.24 15.78 13.14 33.64
138.18 98.67 51.13 69.53 16.68 18.80 41.16
129.03 93.21 51.60 64.97 18.28 16.65 35.65
14173 108.74 56.90 6552 14.63 18.94 37.78
©105.10 123.60 61.34 6991 15.06 20.20 39.89
156.15 130.94 62.19 60.72 15.88 21.33 42.71
166.88 ' 13437 61.74 70.41 17.07 21.55 25
169.15 137.30 62.48 68.48 17.00 21.21 41.70
169.42 139.43 60.59 66.78 14.52 20.99 3945
18436 14674 6049  69.03 16.66 20.96 40.53
186.66 14891 5988 6967 1581 2101 42.89
187.04 14830 57.96 70.44 15.38 21.03 40.02
17649 13646 55.74 70.22 17.47 1979 BRIAT
168.53 129.46 5549 6538 17.57 15.66 4030
173.12 13755 71.58 88.73 22.33 20.33 148,02
178.85 139.72 72.05 92.52 2489 20.84 4930
176.44 13933 70.46 89.25 21.73 20.58 4891
181.15 137.82 65.79 85.59 22.04 19.88 4529
181.11 13329 57.40 77.49 20.43 17.07 4058
17617 125.95 49.99 69.04 1755 1467 3709

163.13 116.14 45.09 62.97 17.92 13.32 32.20




Tabla 8.35. Demanda tipica del viernes (Parte 5)

C_SSAA_TV3_G C_Sali_Prospe C_Jivi Jiv C_Mira C_Riob_Guar C_San_Franc C_Shus_Shushu
_ZEV rina ino dor anda isco findi =
119.39 200.31 143.01 83.38 36.62 96.88 14.69

116.19 193.22 138.80 83.10 35.14 95.83 1423

% 113.57 183.68 136.51 82.66 - 34.39 94.12 13,76
112.83 176.95 137.10 82.96 34.70 96.16 13.58

109.15 170.85 137.40 82.59 35.36 92.93 8 13.55

111.28 174.80 147.25 82.61 40.13 94.63 13.81

. 102.10 175.27 129.45 82.82 37.75 90.99 12,57
= 11169 206.66 146.53 84.19 38.45 9567 1530
124.72 238.17 161.39 86.00 40.13 101.72 18.28

134.48 252.67 167.81 86.29 40.55 10261 1995

139.05 264.08 171.13 86.63 41.88 104.22 20.27

) 13892 269.83 173.74 87.27 43.16 104.93 20.50
b & 138.17 27302 16491 87.13 4130 10508 20.84
13847 284.70 169.52 8722 42.95 104.96 20.00

140.91 29134 168.46 87.32 4391  104.67 20.67

134.86 287.24 167.16 87.06 42.79 104.24 21.21

129.96 263.97 162.91 86.70 44.03 102.73 20.90

128,05 247.03 166.48 86.70 47.22 102.58 19.76

145.04 250.76 21044 86.86 61.81 110.59 2273

148.94 253.57 212.96 88.39 63.28 111.86 22.99

o 147.89 25125 209.10 87.56 61.90 11070 22.42
144.47 24533 200.86 87.00 58.49 107.87 21.40

139.81 237.81 18396  86.16 52.72 104.61 19.82

S 130.21 226.29 165.87 84.65 45.84 99.22 17.94
119.24 207.35 146.84 82.96 38.77 95.88 16.00




8.3. ANEXO D

8.3.1. Estimacion de la potencia disponible segiin el primer criterio.

CRITERIO 1
Tabla 8.36. Estimacidn de la potencia disponible segtin el primer criterio (parte 1)
Paute Agoyan Pucara Hidro nacion  Mazar  Ocaia
POTENCIA EFECTIVA [MW) 525 156 73 213 170 26.1
ENERO 0.49 0.61 0.48 0.42 0.44 1.00
FEBRERO 0.56 0.68 0.47 0.46 0.52 1.00
MARZO 0.55 0.73 039 051 0.48 1.00
ABRIL 0.56 0.77 0.25 0.50 0.51 1.00
MAYO 059 0.75 0.20 054 052  1.00
JUNIO 060 074 0.22 040 0.54 1.00
DISPONIBILIDAD - 5775 0.62 0.77 0.28 0.35 058 100
AGOSTO 0.64 0.79 0.38 033 0.57 1.00
SEPTIEMBRE 055 072 034 0.30 050  1.00
OCTUBRE 052 062 0.34 0.34 0.47 1.00
' NOVIEMBRE 055 0.56 0.36 0.45 0.44 1.00
DICIEMBRE 053 061 0.40 0.47 0.44 1.00
ENERO 259.116 95278 35225 89.571 74228  26.100
FEBRERO 292732 105595  34.074 97.670 87779  26.100
MARZO 290623 114056 28330 107996 81.110  26.100
ABRIL 201919 119637 17.889 106564 85992  26.100
" MAYO 300503 116468  14.718 114034 88471  26.100
JUNIO 314654 116025  15.744 84961 92125  26.100
L L S 326608 120620  20.307 74946 98289  26.100
AGOSTO 337112 123730  28.09% 70988  96.680  26.100
SEPTIEMBRE  287.845 112286 24.721 63383 84702 26.100
OCTUBRE 272736 96.502  25.104 72945  80.168  26.100
NOVIEMBRE 286340 87937 26.618 95927 73994  26.100

DICIEMBRE 278.330 95393 28974 99.196 74037  26.100




Tabla 8.37. Estimacién de la potencia disponible segtin el primer criterio (parte 2)

" Baba Topo  CocaCodo G_HPAS_MinasSF Delsitanisagua Manduriacu G_HPAS_Sopladoz:a R
~ 2 293 1,333 270 180 65 487
045  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.67  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.66  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.67  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
059 100 1.00 1.00 1.00 1.00 ) ~1.00
029  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
018  1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00
007 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100
005 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
005  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
006  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
021  1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
19.097 29200 1333334 270.000 180.000 65.000 487.000
28.052 29200 1333334 270.000 180.000 65.000 487.000
27.556 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
28207 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
24.930 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
12376 29200 1333334 270,000 180.000 65.000 487.000
7501 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
3.149 29200  1333.334 270,000 180.000 65.000 487.000
1.941 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
2261 29200  1333.334 270.000 180.000 65.000 487.000
2376 29200  1333.334 270000 180.000 65.000 487.000
8.617 29200  1333.334 270.000 180.000 487.000

65.000




Tabla 8.38. Estimacién de la potencia disponible segiin el primer criterio (parte 3)

Verde Chico G_HPAS_SFRAN Pusuno San Jose Minas
10.2 212 38 5.95
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00 1.00
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
10.200 212.000 38.000 5.950
o 10,200 212.000 38.000 5.950
10,200 212,000 38.000 5.950
10,200 a 212.000 38.000 5.950
10,200 212.000 38.000 5.950




8.4. ANEXO E

8.4.1. Estimacion de la potencia disponible segiin el segundo criterio.

CRITERIO 2
Tabla 8.39. Estimacién de la potencia disponible segiin el segundo criterio
Abani  Sabnil G_HPAS_  G_HPAS Sp San Due Norman  Chalpi
co la Allu ullo Bartolo dia Grand
PROMEDIO  ENERO 2685 1098 34.648 25544 29450 8270  21.628 4,386
FEBRERO 30.6? 11.95 50.740 37461  37.695 85.63 25.347 5.128
MARZO 36.4§ 12.62 50.844 40595  46.408 89.61 30.143 5218
ABRIL 44.9§ 13.8c2l 51.137 45038  60.573 101 (1] 40.179 5898
 MAYO 43.2@1; 13.92 36.897 31573 61.450 1126.2 44.236 6.596
JUNIO 56.8:; 18.225[ 24587 20,682  68.780 71’1';% 46.809 7.245
JULIO 53.5;,l 17.33 16.298 13589  74.228 11:; 43.841 7573
"~ AGOSTO 44.7(1) '1'3.41 12,731 10517 58273 95.23 35.011 5586
gEEFHEMB 40.6;ir 11.0?1 13.463 10367  46.703 '—84.12 31.415 5.085
OCTUBRE 37.2; 9.16? 16.494 12089  40.773 "781.4; 28.763 4525
ggV!EMB 30.93 7.548 17.806 13289  34.205 79.1? 27.206 4475
EEC—IEQE 26.53 8.945 21.417 16227  31.560 87.63 22323 4193
Caudal nominal 12.2 12.50 20.000 51.000  40.000 36.83 65.000 23.600
Potencia efectiva [MW] 38.5 38.58 30.000 204000  47.370 51.33 50.000 49.600
P disponible  ENERO 38.50 18.03 122.400 28422 38475 50.08 37.200 7.580
MW] 0 0 0
FEBRERO 3850 1800  204.000 35528 51300 50.00  49.600 7.580
MARZO 38.53 18.03 204.000 47370 51.300 50.03 49,600 7.580
ABRIL 38.53 18.08 204.000 47370 51300 50.08 49.600 7.580
MAYO 38.53 18.08 153.000 35528  51.300 so.og 49,600 7.580
JUNIO 38.58 22.58 122.400 28422  51.300 50.08 49.600 7580
JjuLio 38.53 22.53 122.400 28422  51.300 '50.03 49.600 7580
AGOSTO 38.58 18.08 122400 28422  51.300 so.og 49.600 7.580
SEEPTIEMB 38.53 18.03 122.400 28422 51.300 50.03 49.600 7.580
gcrUBRE 38.58 18.03 122.400 28422 51.300 50.03 49.600 7.580
NgVIEMB 38.53 18.08 122.400 28422 38475 50.0§ 49.600 7580
E!CIEMB 38.53 18.03 122.400 28422 38475 5000  37.200 7.580

RE 0 0 F 0




8.5. ANEXO F

8.5.1. Estimacién de la potencia disponible segiin el tercer criterio.

CRITERIO 3

Tabla 8.40. Estimacién de la potencia disponible segiin el tercer criterio (Parte 1)

G_HEMB_Chontal Chorillos  Quijos Cardenillo San Antonio Dudas
PROMEDIO ENERO 10.307 0312 25200 74,821 3.387 1.532
FEBRERO 19.371 0.504 24982 96.411 3.843 1.739
MARZO 20,511 0532  29.461 116.826 4216 1.909
ABRIL 20,564 0582 33482  154.576 5.440 2.635
" MAYO 15.817 0580  39.073 163.145 5523 3.146
~ JUNIO 9.305 0.766  49.426 187.318 6.775 4.276
JULIO 6.194 0731 53382 198213 7.367 4.822
AGOSTO 4785 0.565 43318  152.695 6.143  4.499
SEPTIEMBRE 4431 0.464 35.912 126379 5.170 3.324
" OCTUBRE 4.590 0259  29.609 111.095 4.799 2.656
NOVIEMBRE 4747 0214 25926 88.400 3952 1.928
" DICIEMBRE 5.206 0255 23662 77705 3.603 1.672
CAUDAL MAXIMO 20.564 0766  53.382 198.213 7367 4822
POTENCIA EFECTIVA [MW] 76.500 3950 50004  540.000 50000  50.000
PORCENTAJE ENERO 0.499 0.593 0.528 0.623 0.540 0.682
FEBRERO 0.058 0342 0532 0.514 0478 0.639
MARZO 0.003 0306 0.448 0411 0.428 0.604
ABRIL 0000 0.241 0373 0.220 0.262 0.453
MAYO 0.231 0.231 0.268 0.177 0250 0348
JUNIO ©0.548 0.000 0074 0055 0.080 0.113
JULIO 0.699 0.046 0.000 0.000 0.000 0.000
AGOSTO 0.767 0.263 0.189 0230 0.166  0.067
SEPTIEMBRE 0.785 0.395 0327 0362 0.298 0.311
OCTUBRE T 0.662 0.445 0.440 0.349 0.449
" NOVIEMBRE 0769 0.721 0.514 0.554 0464  0.600
DICIEMBRE 0.747 0.667 0.557 0.608 0511 0.653
P DISPONIBLE [MW] ENEROQ 38.344 1.606  23.605 203.838 22988  15.882
FEBRERO 72.060 2598  23.401 262.655 26080  18.036
MARZO 76.302 2743 27596 318275 28611  19.798
ABRIL 76.500 2999 31363 421.118 36922 27.327
MAYO 58.839 3.036 36600  444.462 37479 32620
~ JUNIO 34,614 3950 46208 510319 45980  44.335
JULIO 23.043 3767 50004  540.000 50000  50.000
AGOSTO 17.799 2909 40576 415.992 41693  46.648
SEPTIEMBRE 16.483 2391  33.639 344,299 35087  34.465
OCTUBRE 17074 1337 27735 302.659 32571  27.537
NOVIEMBRE 17.660 1101 24286 240832 26821  19.991
DICIEMBRE 19.365 1315 22164 211.696 24452 17336




Tabla 8.41, Estimacién de la potencia disponible segiin el tercer criterio (Parte 2)

Soldado Yanunca G_HPAS_Cumba G_HPAS Nay Maravill Magdalen El G_HPAS_Papalla
8 ¥y ya on a a Salto cta
1.646 3.174 10.323 29013  14.715 10602  233.00 1.121
- : B
2742 5.236 11.447 32253 23.191 13581 30959 1.152
6
2.867 6.053 12.240 34792 23.903 14.621 308.75 1.186
9
3.946 7.544 17.256 42162 24.496 12,707 301.05 1.257
) 9 N
3.020 5.798 20.255 45599  19.195 11393  239.83 1.409
L 2
3423 6.572 21.985 57.505 12.373 8.626 167.84 0.931
. , 8
2.938 5.616 20.034 56.883 8.507 6.255 12233 0.747
' 0
1.900 3.626 14.130 41.562 5978 5255 11214 0.662
0
1.936 3.716 13.374 34.495 5.408 4.555 92408 0.811
1.977 3.768 12.486 31.377 6.241 5217 11347 1.024
9
1.429 2.745 12.762 26.059 7.934 7083 134.67 1.063
- . _ 7
1.149 2.205 11.510 27.780 9.615 8212 176.13 1.064
9
3.946 7.544 21.985 57.505  24.496 14.621 309.59 1.409
6
7.200 14.600 20.000 27.000  10.000 22.000 24.000 4.000
0.583 0.579 0.530 0.495 0.399 0275 0247 0.204
0.305 0.306 0.479 0.439 0.053 0071  0.000 0.182
0.273 0.198 0.443 0.395 0.024 0.000  0.003 0.158
0.000 0.000 0215 0.267 0.000 0131  0.028 0.108
0235 0231 0.079 0.207 0216 0221 0225 0.000
0133  0.129 0.000 0.000 0.495 0410 0458 0339
0.255 0.256 0.089 0.011 0.653 0572 0.605 0.470
0.519 0.519 0357 0277  0.756 0.641 0638 0.530
0.510 0.507 0.392 0.400 0.779 0.688  0.702 0.424
0.499 0501 0.432 0.454 0.745 0643 0633 0273
0.638 0.636 0.420 0.547 0.676 0.516  0.565 0245
0.709 0.708 0.476 0.517 0.607 0438 0431 0.244
~3.003 6.142 9.391 13.622 6.007 15953  18.063 3.182
5002 10132 10.414 15.143 9.467 20434 24.000 3.271
5231 11.714 11.134 16.336 9.758 22000 23.935 3.368
7200  14.600 15.698 19.796  10.000 19.120 23.338 3.568
5.509 11.221 18.426 21.410 7.836 17142 18,592 4000
6.245 12.719 20,000 27.000 5.051 12979 13.012 2.643
5.361 10.868 18.225 26.708 3473 9411  9.483 2.120
3467 7.018 12.854 19.514 2.440 7907  8.693 1.880
3.531 7.191 12,167 16.196 2.208 6.853 7164 2304
3608 7292 11.359 14.732 2.548 7.849  8.797 2.906
~2.608 5312 11.610 12.235 3.239 10.658  10.440 3.018
2,095 4.268 10.471 13.043 3.925 12.356  13.654 3.022
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