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Resumen

La generacion distribuida es un modelo descentralizado que modifica la produccién
eléctrica a pequefia escala, que puede estar cerca de areas urbanas y/o de la carga, tiene varios
impactos, tanto positivos como desafios. Hasta finales de diciembre del 2022, en Ecuador se han
procesado 566 proyectos de generacion distribuida de diferentes fuentes de energia; tales como
solar, viento, agua, desechos solidos, entre otros; este nimero es relativamente pequefio ya que el
pais posee un elevado potencial en energia renovable. No obstante, CNEL EP esta interesado en
el desarrollo de un estudio viable en términos técnicos y financieros ante el incremento de bloques
de energia renovable en la red.

El propdsito del presente proyecto fue determinar la viabilidad de la integracion de bloques
de generacion distribuida en puntos criticos del sistema de distribucién de CNEL EP EI Oro
mediante un analisis técnico y econdmico. Para realizar esto se utilizo el software CYME, donde
se identificd los puntos criticos, al tiempo que se tienen en cuenta tres franjas horarias, asi como
también fuentes de generacion: edlica, solar e hidroeléctrica. Descartando las zonas que son
reservas naturales y apoyados en las regulaciones vigentes.

En conclusion, el presente trabajo de investigacion aporta al entendimiento y fomento de
la generacién distribuida como una opcion sostenible y eficaz en el actual escenario energético,
resaltando su funcion esencial en el proceso de transicion hacia un sistema eléctrico mas resistente
y equitativo.

Palabras claves: Modelo Descentralizado, Cyme, Fuentes De Generacion, Reservas Naturales



Abstract

Distributed generation is a decentralized model that modifies small-scale electrical
production, which can be located near urban areas and/or the load. It has various impacts, both
positive and challenging. Until the end of December 2022, 566 distributed generation projects
from different energy sources have been processed in Ecuador, such as solar, wind, water, solid
waste, among others. This number is relatively small considering the country's high potential in
renewable energy. However, CNEL EP is interested in developing a viable study in technical and
financial terms due to the increasing presence of renewable energy blocks in the grid.

The purpose of this project was to determine the feasibility of integrating distributed
generation blocks at critical points in the distribution system of CNEL EP El Oro through a
technical and economic analysis. The CYME software was used for this purpose, identifying
critical points while considering three time zones, as well as generation sources: wind, solar, and
hydroelectric. Excluding areas designated as natural reserves and adhering to current regulations.

In conclusion, this research contributes to the understanding and promotion of distributed
generation as a sustainable and effective option in the current energy scenario, highlighting its
essential role in the transition towards a more resilient and equitable electrical system.

Keywords: Decentralized, CYME, Generation Sources, Natural Reserves
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1. Introduccion

El interés por la generacion distribuida ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios,
esto en virtud de aprovechar diferentes formas de energia primaria, asi como también con el
alcance de mayores avances tecnoldgicos y una mayor concientizacion por el cambio climatico
han fomentado este interés [1]. La generacion distribuida es un enfoque reciente en la industria
energéticay se ha convertido en una estrategia clave para muchas empresas permitiéndoles avanzar
hacia modelos de consumo y produccion mas sostenible al tiempo que aplican estrategias
modernas de gestion inteligentes de recursos.

Sin embargo, la integracion de este tipo de tecnologia en las redes de distribucion requiere a
menudo de estudios de viabilidad técnica y economica ya que frecuentemente la variabilidad del
recurso primario de este tipo de fuentes es un aspecto no presente de manera convencional, asi
como también resulta de interés ponderar que efecto tiene esta integracion en la reduccién de las
perdidas tecnicas. De igual forma la ubicacion estratégica de los generadores distribuidos
representa un desafio ya que las variables meteoroldgicas tienen distintos valores dependiendo de
la zona. En consecuencia, de lo mencionado resulta pertinente el desarrollo de estudios
considerando datos reales con los cuales trabajan las empresas distribuidoras.

En el presente documento se realizd un estudio para la empresa CNEL EP con el fin de
identificar cuantos alimentadores de la Unidad de Negocios EIl Oro se encontraban operando con
condiciones anormales e integrar bloques de generacion distribuida a la red con el objetivo de
mitigar los efectos que causan dichas alteraciones, sustentados desde un enfoque técnico y
econémico. Esto implico analizar costos de inversion, beneficios operativos y otros indicadores

que se detallan en el desarrollo de este documento.
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Este tipo de trabajos no se han realizado anteriormente para la Unidad de Negocios El Oro,
pero existen trabajos similares desarrollados en otros sectores del pais, tal es el caso del Estudio
de estabilidad y confiabilidad ante la integracion de generacion distribuida en la red de distribucion
de Unidad de Negocios Sucumbios [2] y Estudio de estabilidad y confiabilidad ante la integracion
de generacion distribuida en la red de distribucion UN Milagro [3].

Para la elaboracion de este proyecto fue necesario software CYME ya que la empresa
distribuidora tenia implementada la red en este programa constituyéndose dicho caso como un
escenario sin generacion distribuida y en donde se desarrollaron las simulaciones que fueron la
base de este estudio. Adicionalmente, contribuimos con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
que son el 7 y el 11 de la agenda 2030 ya que al plantear la utilizacion de generacion distribuida
contribuyen a garantizar energia asequible y no contaminante, también brinda perspectivas sobre
ciudades y comunidades sostenibles.

1.1.  Descripcion del Problema

La UN EIl Oro presta servicio a toda la provincia de EIl Oro y parte de la zona sur de la
provincia del Guayas. El sistema de distribucién de CNEL EP UN EI Oro esta abastecido por 18
subestaciones, 26 transformadores de potencia y 1 punto de entrega del SNT. Debido a la lejania
de puntos de carga con respecto a las subestaciones y al alto porcentaje de cargabilidad de los
alimentadores, se tienen equipos en condiciones anormales tal como sobrecargas, subtensiones,
sobretension, esto provoca inconvenientes de excedente de flujo de corriente que no puede soportar
el conductor, aumento y/o caida de tensién de larga duracion. Por tal razdn, estos puntos son
considerados criticos y deben ser analizados de tal manera que se busque una alternativa para

mejorar sus indicadores técnicos.
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En Ecuador, hasta el momento, se ha observado un progreso limitado en la implementacion
de la Generacion Distribuida, lo cual no ha generado impactos significativos en las redes de
distribucion. No obstante, con el constante avance de las tecnologias de energias renovables, su
disminucion de costos y la implementacion de politicas que fomentan la transicion energética en
el pais, se anticipa un aumento en la demanda de instalaciones de estas tecnologias [5]. Esto podria
tener un impacto considerable en los sistemas de distribucion eléctrica del pais.

1.2.  Justificacion

La mejora del sistema de distribucion de la UN El Oro permite que los alimentadores
existentes no estén sobrecargados, disminuye las caidas de voltaje, indice de cargabilidad y
perdidas, reduce los tiempos de interrupcion, entre otros. Por lo tanto, estos beneficios impulsaron
la realizacién de este proyecto a través de la investigacion del impacto que la generacién
distribuida tiene en las redes de distribucion de la UN EI Oro.

Por este motivo se plantea la integracion de bloques de generacién de energia renovable;
tal como: fotovoltaica, edlica e hidraulica; en los puntos criticos de la red de distribucion,
sustentado con un analisis comparativo de caracter técnico y econdmico con la finalidad de
determinar si es viable.

1.3. Objetivos
1.3.1. Obijetivo General

Determinar la viabilidad de la integracion de bloques de generacion distribuida en puntos

criticos del sistema de distribucion de CNEL EP Unidad de Negocio (UN) El Oro con el fin de

mejorar la fiabilidad y la calidad de servicio a través de un analisis técnico y econémico.

13



1.3.2. Obijetivos Especificos

e Realizar el analisis ponderativo de los indicadores técnico a nivel de alimentadores de
distribucion de medio voltaje para la identificacion de los puntos criticos de la red de
CNEL EP UN El Oro.

e Simular los flujos de carga considerando la demanda energética del alimentador y la
generacion distribuida; edlica, hidraulica y fotovoltaica; para el dimensionamiento y
ubicacion.

e Evaluar costos asociados, inversiones y multas mediante un analisis de VAN y TIR.

1.4.  Marco tedrico

En la presente seccion se detalla conceptos que sirven de base para el desarrollo de este
proyecto, asi como también se revisaron algunos estudios relacionados tal como se detalla a
continuacion:

1.4.1. Sistemas de generacion

El sistema de generacién es el conjunto de instalaciones, conductores y tecnologia
necesaria para generar, transportar y distribuir la energia eléctrica. Tienen diferentes materias
primas; renovables y no renovables; y pueden ser clasificada en generacion centralizada y
distribuida.

La generacion distribuida es aquella que esta conectado al sistema de distribucion; red de
baja y media tension; y cerca del consumidor. Es una alternativa apreciable ya que aumenta la
confiabilidad y seguridad en el suministro de energia eléctrica ya sea a corto o mediano plazo. Se
destaca las tecnologias basadas en energias renovables tales como: turbinas eolicas, instalaciones

fotovoltaicas, solar térmica, entre otras.
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El rol y aporte de esta generacion depende de las politicas y normativas del sector
energético. Estos elementos trabajan en conjunto para establecer un ambiente propicio para el
crecimiento econémico, la equidad social, la proteccion del medio ambiente y el uso de los
recursos energéticos renovables [1].

1.4.2. Beneficios de la generacion distribuida

En el mercado eléctrico, la generacion distribuida tiene multiples beneficios ya que esta
conectado al sistema de distribucion. Dichos beneficios son econdmicos, técnicos y ambientales-
sociales [2] . A continuacion, se detalla los mas importantes:

e Reduce de costos en la construccion y/o ampliacion de redes de transmision.

e Mitiga el desbalance entre oferta y demanda eléctrica a largo, mediano y corto plazo.

e Disminuye las perdidas técnicas ya que suministra electricidad a la red de distribucion

de manera directa.

e Integracion de nuevas tecnologias renovables en reemplazo de la generacion basadas

en combustible fosil.

Con estos beneficios el pais ahorra recursos para los desafios del presente y las aspiraciones
hacia un futuro energético mas eficiente, sostenible, accesible para todos y ayuda a preservar el
medio ambiente. Ecuador tiene un constante compromiso de incentivar a inversiones privada para
ampliar la matriz energética basadas en politicas de energia renovable. [3]

1.4.3. Energia solar y fotovoltaica

En Ecuador la generacion de energia de fuentes no convencional tal como biomasa,
fotovoltaicas, edlica, entre otras; no supera el 2%. De noviembre 2021 a octubre 2022, la
generacién fotovoltaica es aproximadamente de 37.81 GWh lo que representa el 0.14% de la

produccién de energia renovable [4]. El pais cuenta con una alta radiacién solar, lo cual lo hace
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privilegiado con un gran potencial fotovoltaico. La energia fotovoltaica se considera la mas simple
y menos contaminante ya que no requiere de combustible o turbina para convertir el calor en
electricidad.

1.4.4. Energia hidraulica en Ecuador

La generacion hidraulica en Ecuador tiene antecedentes historicos significativos. Desde
1992, el pais ha enfrentado crisis ciclicas de energia eléctrica debido a déficits en la generacion,
principalmente por la falta de infraestructura. En respuesta, se priorizo el desarrollo de la matriz
productiva, y a partir de 2007 se inici6 la implementacidén de mega infraestructuras en diferentes
partes del pais para aprovechar el recurso natural del agua en la creacion de numerosas plantas
hidroeléctricas [5]. Estos proyectos han contribuido a la sostenibilidad y al cambio de la matriz
energética del pais, con el objetivo a mediano y largo plazo de lograr autonomia energética y
reducir las emisiones de CO..

La energia hidraulica funciona mediante la conversién de la energia cinética y potencial
del agua en energia eléctrica. Este proceso se lleva a cabo en una central hidroeléctrica, donde el
agua en movimiento hace girar las turbinas, que a su vez activan un generador para producir
electricidad. El agua es controlada a través de compuertas y embalses para regular su flujo y
garantizar un suministro constante de energia. Este método de generacion de energia es
considerado limpio y renovable, ya que no produce emisiones de gases de efecto invernadero y
utiliza un recurso natural renovable como el agua [6].

1.4.5. Energia edlica en Ecuador

La produccion de energia edlica en Ecuador ha experimentado un crecimiento significativo

en los ultimos afios. En 2007, se inaugurd el primer parque edlico en las Islas Galapagos, con una

potencia instalada de 2,4 MW. Desde entonces, se han desarrollado nuevos proyectos, como el
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Parque Eolico Villonaco en la provincia de Loja y el proyecto en la parroquia Salinas en la
provincia de Imbabura. Estos proyectos, junto con otros en desarrollo, han contribuido a aumentar
la capacidad edlica instalada en Ecuador a 27,4 MW para finales de 2019, con el objetivo del
gobierno de alcanzar los 200 MW en un plazo de 5 afios.

Ademas, se ha observado un impulso significativo por parte del gobierno ecuatoriano para
promover el uso de tecnologias ambientales limpias y energias renovables, con el fin de reducir
las emisiones de CO; y fomentar la eficiencia energética a todos los niveles. La produccion de
energia eolica en Ecuador ha experimentado un crecimiento notable en los Gltimos afios, con la
implementacion de varios proyectos y el respaldo del gobierno para promover las energias
renovables [7].

La energia edlica se produce mediante el aprovechamiento de la fuerza del viento para
generar electricidad a través de aerogeneradores conectados a las redes de distribucion de energia
eléctrica. Los aerogeneradores capturan la energia cinética del viento y la convierten en energia
mecanica, la cual es transformada en energia eléctrica a través de un generador. Este proceso se
basa en la rotacion de las aspas del aerogenerador, que al girar generan movimiento en el eje del
generador, produciendo asi electricidad.

1.4.6. Inventario de recursos energéticos del Ecuador

Este documento tiene 10 carpetas que contienen informacién sobre proyectos
hidroeléctricos, atlas eolico y solar, atlas bioenergético, entre otros. Ademas, se destaca que este
inventario fue elaborado por la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL) y
contiene informacion recabada y procesada de varios organismos e instituciones relacionadas con

el sector eléctrico ecuatoriano. [8]
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De este documento tomamos la carpeta No. 3 y No. 9: Proyectos Hidroeléctricos De
Pequefa Capacidad (potencia entre 1 Y 9,99 MW) de la provincia El Oro y Proyectos Adicionales
Con Fuentes De Energia Renovable en la provincia de El Oro:

Tabla 1.1 Proyectos hidroeléctricos de pequefia capacidad

Nombre del Proyecto

Hidroeléctrico Rio Potencia (MW) Canton
Casacay Casacay 6,10 Pasaje
Balsas Moro-Moro 0,72 Balsas
Ayapamba Calera 0,52 Zaruma
Chilla Chillayacu 0,25 Zaruma
Las Lajas Las Lajas 0,16 Las Lajas
La Bocana Piedras 0.07 Pifas
La Victoria Las Lajas 0.04 Las Lajas

Nota. Datos tomados del Inventario De Recursos Energéticos Del Ecuador Con Fines De
Produccion Eléctrica — 2015 (2023)
1.4.7. Regulaciones y politicas

Las regulaciones y politicas relacionadas con la generacion distribuida para el
autoabastecimiento de consumidores regulados de energia eléctrica en Ecuador son las siguientes:

Decreto Ejecutivo Nro. 1036 de 6 de mayo de 2020: Este decreto fusiona la Agencia de
Regulacion y Control Minero, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad y la Agencia
de Regulacion y Control de Hidrocarburos en una sola entidad denominada "Agencia de
Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables".

Decreto Ejecutivo Nro. 1204 de 4 de diciembre de 2020: Este decreto declara la mejora
regulatoria como politica de Estado y establece como fines de la mejora regulatoria la mejora de

la calidad de las regulaciones para favorecer el clima de negocios e inversiones, promover la
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innovacion e impulsar el emprendimiento de pequefas y medianas empresas, reduciendo los costos
de cumplimiento.

Resolucion Nro. ARCERNNR-014/21 y regulacion Nro. ARCERNNR-002/21: Esta
resolucion establece que las Empresas de Generacion Distribuida (EGD) no podran desarrollar
Centrales de Generacion Distribuida (CGD) que se ubiguen a una distancia menor o igual a 1
kilometro entre si, en caso de que la suma de sus capacidades nominales sea igual 0 mayor a 1
MW. Asimismo, una EGD no podra desarrollar CGDs de capacidad nominal menor a 1 MW que
se ubiquen a una distancia menor o igual a 1 kilometro de CGDs de capacidad menor a 1 MW de
propiedad de otra EGD con la que tengan en comun.

Resolucién Nro. ARCERNNR-003/2023: Esta resolucién declara el incumplimiento de
indices de calidad a Consumidores en Alto Voltaje (AV) conlleva a la imposicién de sanciones a
la distribuidora por cada indice incumplido, estableciendo una sancion de 20 Salarios Basicos
Unificados (SBU) por consumidor y por indice incumplido. Ademas, la distribuidora debe
implementar acciones para subsanar los incumplimientos en los puntos de medicion en AV, y estas
acciones no podran exceder un término maximo de ciento veinte (120) dias contados desde la
notificacion de la resolucion de la sancion.

El incumplimiento de los indices de calidad a Consumidores en Bajo Voltaje (BV), Medio
Voltaje (MV), barras de salida de subestaciones y transformadores de distribucién conlleva a la
imposicion de sanciones a la distribuidora por cada indice incumplido, estableciendo una sancién
de 20 SBU por consumidor y por indice incumplido. Ademas, la distribuidora debe implementar
acciones para subsanar los incumplimientos en los puntos de medicién en BV, MV, barras de

salida de subestaciones y transformadores de distribucion, y estas acciones no podran exceder un
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término maximo de ciento veinte (120) dias contados desde la notificacion de la resolucion de la
sancion.

El incumplimiento reiterado de los indices de calidad de servicio conlleva a la imposicién
de sanciones mas severas. En el caso de incumplimientos reincidentes, la sancion puede llegar a
ser de 30 SBU. En el caso de la reincidencia, la sancion puede llegar al maximo de 40 SBU.
Ademas, en caso de reincidencia, la distribuidora deberd implementar nuevamente acciones para
subsanar los incumplimientos, conforme a lo establecido en la regulacion correspondiente.

1.4.8. Impacto ambiental

El impacto ambiental de la generacion distribuida para el autoabastecimiento de
consumidores regulados de energia eléctrica en Ecuador puede variar dependiendo de la tecnologia
utilizada y las préacticas de operacion y mantenimiento. Sin embargo, en general, se considera que
la generacion distribuida a partir de fuentes de energia renovable tiene un menor impacto ambiental
en comparacion con la generacion centralizada a partir de combustibles fésiles.

Las tecnologias de generacion distribuida mas comunes en Ecuador incluyen la generacion
fotovoltaica (energia solar), la generacion eélica (energia edlica), la generacion de biogas y la
generacidn de biomasa. Estas tecnologias utilizan recursos naturales renovables y no emiten gases
de efecto invernadero durante la generacion de electricidad.

Ademas, la generacion distribuida puede reducir las pérdidas de transmision y distribucién
de electricidad, lo que contribuye a una mayor eficiencia energética y a la reduccion de emisiones
de gases contaminantes. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la implementacion de la
generacion distribuida también puede tener impactos ambientales negativos si no se lleva a cabo
de manera adecuada. Por ejemplo, la construccién de infraestructuras para la generacion

distribuida puede tener un impacto en los ecosistemas locales y la biodiversidad [9]. Por lo tanto,
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es fundamental que se implementen medidas adecuadas de mitigacion y seguimiento ambiental
para minimizar cualquier impacto negativo.
1.4.9. Beneficios ambientales

Al utilizar fuentes de energia renovable, como la energia solar o eo6lica, la generacién
distribuida reduce la dependencia de combustibles fosiles y disminuye las emisiones de gases de
efecto invernadero, lo que contribuye a la mitigacion del cambio climatico y a la reduccion de la
contaminacion ambiental. Por ejemplo, los sistemas de energia fotovoltaico no necesitan de agua
durante su funcionamiento, a diferencia de las centrales eléctricas convencionales que
normalmente requieren de grandes cantidades de agua para la generacion de vapor y enfriamiento,
lo que ayuda a conservar este recurso vital.

1.4.10. Contribucion a la sostenibilidad

La generacion distribuida puede ayudar a mejorar la resiliencia y la estabilidad de la red
eléctrica al diversificar las fuentes de generacién y reducir la carga en las lineas de transmision y
distribucion. Al generar electricidad cerca del punto de consumo, se reducen las pérdidas de
energia en la transmision y se mejora la eficiencia del sistema.

Asimismo, la generacion distribuida puede fomentar la participacién de las empresas,
comunidades y consumidores en la gestion de la energia, promoviendo la eficiencia energética y
la reduccion del consumo. Se estimula a la innovacién tanto tecnoldgica como econémica e
impulsa a un mercado mas diverso y competitivo.

En resumen, al integrar generacion distribuida se contribuye a la sostenibilidad de la red
eléctrica ya que se promueve una mayor eficiencia energética, reduce las emisiones de gases
contaminantes y fortalece la resiliencia del sistema frente a eventos climaticos extremos o

interrupciones en la red.
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2. Metodologia

Este trabajo tiene como finalidad mejorar el sistema de distribucion de la UN EI Oro a través
de generacion distribuida, utilizando principalmente tres fuentes de energias renovables, la energia
solar, edlica e hidraulica, segun sea el caso. Ademas, determinar si es técnica y economicamente
viable para la empresa eléctrica se detallan a continuacion el método de trabajo usado.
2.1. Enfoque investigativo

En el sistema de distribucién de la UN EI Oro se tiene puntos criticos, a los cuales se debe
hacer un seguimiento continuo para la correcta integracion de blogques de generacion distribuida.
Para plantear la propuesta es necesario el uso de métodos de investigacion cuantitativa y
experimental, con el fin de recopilar, analizar datos numéricos y establecer las relaciones causa-
efecto expuestas por el representante del departamento de planificacion de CNEL, de manera que
esta informacion nos ayude a implementar la mejor solucién posible.

A lo largo de este proyecto se debe tener presente factores importantes, tales como: la
demanda méxima de los alimentadores, area del terreno, entre otras; esto debe ir de la mano de las
necesidades existentes de la UN EI Oro como lo son las condiciones anormales; sobrecargas,
subtensiones, sobretensiones; lo que hace evidente que la integracion de la generacion distribuida
puede proporcionar apoyo adicional durante periodos de demanda pico, reduciendo la presion
sobre la red eléctrica.

2.2. Tipos de investigacion
Para el desarrollo del proyecto se requiere dos tipos de investigacidn, cuantitativo y

experimental lo cual se detallan a continuacién:
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2.2.1. Investigacion cuantitativa
En esta investigacion se tiene como objetivo la recopilacion y el andlisis de los datos
numéricos tal como la demanda pico, capacidad de corrientes, entre otras, con el fin de determinar
los puntos criticos de la red. Para esto se tuvo el acceso los flujos de potencia del mes de mayo del
afio 2023, en donde se detallan las subestacion, codigo e informacion de los alimentadores y de los
transformadores.
2.2.2. Investigacion experimental
En esta investigacion se establece relacion causa-efecto mediante la manipulacion
controlada de variables independiente atreves de simulaciones de flujos de carga con el fin de
mejorar la eficiencia de la red, ademas de reducir las condiciones anormales en los puntos criticos.
2.3. Desarrollo de la propuesta
Para realizar la integracion de bloques de generacion distribuida se ha decidido usar tres
fuentes de energia renovable, la cual son: solar, edlica e hidraulica; ademas también hay
restricciones que se detallan a continuacion:
e La suma total de la generacion distribuida, GD, agregada debe ser menor o igual a la
demanda pico del alimentador.
e La GD de la misma fuente de energia debe estar ubicada a una distancia mayor o igual a
1 kilometro entre si.
e La potencia instalada debe ser menor o igual a 3 MW.
A continuacion, se describe los softwares y el proceso que se usa para la integracion de
bloques de GD.
2.3.1. Softwares para la integracion de bloques de generacion distribuida

Para este proyecto se ha usado los siguientes programas:
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e CYME: Es un programa utilizado para el andlisis y disefio de sistemas eléctricos de
potencia. Ademas, permite realizar andlisis de flujos de carga con el fin de evaluar la
distribucion de la carga y la tensién en diferentes partes de la red.

e Google maps: Este servicio en linea permite explorar mapas, ver imagenes satelitales e
informacidn geografica tal como coordenadas, area de superficie de un terreno, entre
otras.

e Atlas global solar: Esta aplicacion permite calcular la produccion de energia solar en la
ubicacién deseada. Posee diferentes capas de mapas tal como erradicacion horizontal,
irradiacion directa, temperatura, entre otras.

e Atlas global del viento: Esta aplicacion permite calcular la produccion de energia solar
en la ubicacion deseada. Posee diferentes capas de mapas tal como velocidad media del
viento y densidad de potencia eoélica, calculadora de rendimiento energéticos entre
otras.

e ArcGis (Ministerio de energia y minas Ecuador): Es una plataforma en linea para la
implementacidn de servicios web geoespaciales, lo cual permite publicar mapas, datos
y herramientas de analisis.

e GeoPortal (CNEL Ecuador): Es una plataforma en linea para la implementacion de
servicios web geoespaciales, lo cual permite publicar mapas, datos y herramientas de
analisis para facilitar el acceso a los usuarios.

2.3.2. ldentificacion de puntos criticos
En la informacion de los alimentadores, la demanda se clasifica en media, base y maxima,

su franja horaria es de 22:00 - 6:00, 6:00 - 18:00 y 18:00 — 22:00 respectivamente. Cabe recalcar
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que estos valores vienen dados en MW, para nuestro andlisis se determino la corriente alterna

trifasica en base a las demandas de los alimentadores con la siguiente ecuacion:

P
T VBV fp

(2.1)

La capacidad del conductor de los alimentadores se analiza mediante el codigo y el calibre
del cable, esta informacion se encuentra registrada en el GeoPortal CNEL EP. Para el analisis
determinamos la capacidad con la corriente del conductor que se multiplica por un factor x, el cual
es 0.66 si el tramo tiene mas de dos ramales conectados caso contrario es 0.55. Para definir el
factor multiplicativo se observa todo el tramo y nodos del alimentador.

Por otro lado, los puntos criticos son indicadores que sugiere si el conductor del
alimentador tiene 0 no un exceso de consumo eléctrico; en otras palabras, la capacidad de corriente
circulante es mayor a la corriente maxima; los indicadores se determinaron mediante la relacion
de la corriente de mayor demanda entre la capacidad del conductor.

Este procedimiento se replico para los todos los alimentadores y se encontré que 29 de los

83 alimentadores operan con exceso de consumo eléctrico, mismos que se encuentran en la

siguiente tabla:
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Tabla 2.1 Puntos criticos

Subestacion

Alimentadores

Caodigo Nombre Demanda
L a Peafia 07PE010T12 Pasaje Me(_jia
07PE010T21 Malecon Maxima
El Cambio 07CA030T13 Expreso 1 Media
Machala 07MA040T21 Madero Vargas Media
07P1060T11 Puerto Bolivar Base
Los Pinos 07P1060T12 Aut. Portuoria Maxima
07P1060T13 Barrios del Sur Maxima
07SR070T13 Bolivar Media
Santa Rosa 07SR070T21 Bellavista— La Avanzada Maxima
07SR070T16 El Porvenir Base
Machala centro 07MC080T11 Sucre Media
07MC080T11 El Telégrafo Base
Arenillas 07AR090T16 Jambeli 2 Base
Portovelo 07PO100T21 Piﬁa.s Méxima
07P0O100T24 Osorio Media
07HU110T13 Hualtaco Maxima
Huaquillas 07HU110T21 Huaquillas Media
07HU110T22 Cabo Minacho Media
07PA120T11 Ponce Enrique Media
Pagua 07PA120T14 La Lopez Media
07PA120T21 La Cadena Media
Sacaray 07SA140T11 Balsas Media
La Iberia 071B150T14 Loma Media
07PR170T11 Sauces Maxima
La Primavera 07PR170T13 El Aguador I\/!ec_iia
07PR170T14 Puerto Grande Maxima
07PR170T15 Vela Media
El Bosque 07B0O180T11 Flori(_ja El’>a§e
07B0O180T13 Las Brisas Maxima

Nota. La tabla muestra los puntos criticos identificados en el sistema de distribucion de
CNEL EP UN El Oro. Datos tomados de Demandas De Alimentadores Mes Marzo De
2023 'Y Cargabilidad De Transformadores De Potencia — 2023

Con respecto a la identificacion de la fuente de energia renovable que usamos para la

integracion de los boques de generacion distribuida a la red, lo determinamos con la franja horaria
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de mayor demanda del alimentador, como, por ejemplo, para la demanda media, el recurso
renovable usado es la solar.

Para la integracion de los bloques de generacion distribuida, identificamos lotes vacios,
con dimensiones mayores a 500 m2, se evaluo el potencial del recurso renovable; ya se en el atlas
global o en el inventario de recursos energéticos segun corresponda; y se verifica que no se
encuentre situado en zonas protegidas; tales como éareas protegidas, bajo conservacion y
humedales. En muchos casos, se busca equilibrar la necesidad de generar energia protegiendo el
medio ambiente, esto requiere de evaluaciones de impacto ambiental exhaustivas y de tecnologias
de generacidn amigables con el entorno para no comprometer su integridad.

Figura 2.1 Zonas protegidas de la provincia de El Oro

Nota. La figura muestra las areas protegidas, bajo conservacion, humedales. ArGis CNEL
EP.

2.3.3. Integracion de centrales hidroeléctricas
En la informacion de los proyectos hidroeléctricos, se present6 el cantén, el rio y la potencia

instalable de las 7 centrales que se encuentran en la provincia de El Oro. Para la integracion de
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bloques de generacion distribuida simulamos el flujo de carga de todos los alimentadores,
seleccionamos un nodo del tramo del alimentador mas cercano al canton y rio del proyecto,
agregamos la microturbina al nodo, desplazamos la central a un lugar apropiado tomando en cuenta
las zonas protegidas y areas urbanas. Modificamos la potencia de salida tanto de la microturbina
como del ondulador y el tipo de control del Gltimo componente mencionado. Replicamos el
proceso para todos los proyectos hidroeléctricos.

Para finalizar, sumamos la potencia de salida de los sistemas agregados en el tramo del
alimentador, calculamos la distancia entre las centrales de la misma fuente de energia y
verificamos que se cumplan las restricciones. Cabe destacar que la potencia instable no siempre es
la misma que la potencia de salida del sistema.

2.3.4. Integracion de centrales fotovoltaicas

Para la integracién de centrales fotovoltaicas modificamos la demanda y simulamos el fujo
de carga del alimentador, seleccionamos un nodo del tramo mas cercano al terreno vacio
identificado. Calculamos la potencia fotovoltaica instalable, que es la multiplicacion del area por
la relacion entre la irradiacion horizontal global y la potencia fotovoltaica especifica, ver la

ecuacion (2.2).

kWh

kWp.
PVOUT[";:/—Zh] (2.2)

GHI|
Wattsggg py = aream?]

Agregamos el sistema fotovoltaico al nodo seleccionado, desplazamos la central a un lugar
apropiado tomando en cuenta las zonas protegidas y areas urbanas, modificamos la potencia de
salida tanto del sistema como del ondulador y el tipo de control del Gltimo componente
mencionado. Replicamos el proceso a los alimentadores cuyo recurso renovable sea el sol.

Para finalizar, sumamos la potencia de salida de los sistemas agregados en el tramo del

alimentador, calculamos la distancia entre las centrales de la misma fuente de energia y
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verificamos que cumplan las restricciones. Cabe destacar que la potencia instable no siempre es la
misma que la potencia de salida del sistema.
2.3.5. Integracion de centrales edlicas

Para la integracion de centrales etlicas modificamos la demanda y simulamos el fujo de
carga del alimentador, seleccionamos un nodo del tramo mas cercano al terreno vacié identificado.
Calculamos la potencia edlica instalable, que es la multiplicacion del area por la densidad media

de potencia, ver la ecuacion (2.3).
Watts,g4 wina = Densidad media de potencia % * area[m?] (2.3)

Agregamos el sistema de conversion de energia eblica, WECS, al nodo seleccionado,
desplazamos la central a un lugar apropiado tomando en cuenta las zonas protegidas y areas
urbanas, modificamos la potencia de salida tanto de sistema como del ondulador y el tipo de control
del daltimo componente mencionado. Replicamos el proceso a los alimentadores cuyo recurso
renovable sea el viento.

Para finalizar, se suma la potencia de salida de los sistemas agregados en el tramo del
alimentador, calculamos la distancia entre las centrales de la misma fuente de energia y
verificamos que cumplan las restricciones. Cabe destacar que la potencia instable no siempre es la

misma que la potencia de salida del sistema.
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3. Resultados y anélisis
Después de una breve explicacion de la metodologia, es indispensable continuar con la

descripcion de los resultados obtenidos para ello simulamos los flujos de carga y evaluaciones
financieras con la finalidad de proporcionar informacién valiosa para el analisis y la toma de
decision.
3.1. Resultados

A continuacion, se detallas los resultados técnicos y financiero del proyecto:
3.1.1. Técnicos

Se muestra la cantidad de alimentadores que con estados criticos y mejorados clasificados
por las centrales agregadas.

Figura 3.1 Alimentadores

Alimentadores
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Nota. La figura muestra la cantidad alimentadores mejores antes (azul) y después

(naranja) de la integracién de bloques de generacion distribuida.
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Adicionalmente, se muestra la cantidad de sistemas por tecnologias agregados a la red de
distribucion de CNEL EP EI Oro.

Figura 3.2 Sistemas agregados de la red

Nota. La figura muestra la cantidad de sistemas agregados por tecnologia a la red

distribucion de CNEL EP EI Oro.

De los 7 proyectos hidroeléctricos agregados, solo 6 de ellos dejamos en estado conectado,
puesto que la potencia de la central del proyecto Casacay es 6.1 MW, lo cual incumple con las
restricciones. Ademas, al simular el flujo de carga denotamos que todo el tramo operaba con
sobretension, es decir que existe aumento de voltaje por encima de los valores maximos
establecidos. Por otro lado, se detalla la integracion de los sistemas agregados en los 29
alimentadores que determinamos que encuentran operando con exceso de consumo eléctrico ¢ con
exceso de consumo eléctrico

De 14 alimentadores cuya fuente de recurso es el viento, en los 10 alimentadores agregamos
un total de 30 WECS, que fueron situados en los nodos de las lineas areas trifasicas y monofésicas;
lo cual inyecta potencia con el fin de mejorar el tramo de los alimentadores, es decir que reducimos
el valor de las condiciones anormales, tal como sobrecarga, subtesion y sobretension. Los 4
alimentadores restantes, denotamos que en 3 alimentador al agregar WECS y simular el flujo de
carga, las condiciones anormales aumentaban por ende tomamos la decision de eliminar los
sistemas. Por otro lado, en el tramo del alimentador Aut. Portuaria, observamos que no se

necesitaba agregar sistemas ya que las lineas operaban sin condiciones anormales.
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De 15 alimentadores cuya fuente de recurso es el solar, en los 10 alimentadores agregamos
un total de 70 sistemas fotovoltaicos, que fueron situados en los nodos de las lineas areas trifasicas
y monofasicas; lo cual inyecta potencia con el fin de mejorar el tramo de los alimentadores, es
decir que reducimos el valor de las condiciones anormales, tal como sobrecarga, subtesion y
sobretension. Por otro lado, los 2 alimentadores restantes en el tramo observamos que no se
necesitaba agregar sistemas ya que las lineas operaban sin condiciones anormales.

A continuacion, mostramos la red de distribucion de CNEL EP El Oro.

Figura 3.3 Red de distribucion de la UN de EIl Oro

] danre
Estero de Boca E\ 4 de Mollc
Campo Alegre X Estero de Boca 3

N v, ¥ !
1510 Pund % Subjds'Alta ComMPO Alegre !‘\ g Ri¢
, N Isla Pund N 2
A > mSaad i
" SdUIS

Subida Alta

el
3ola Gloria e e o £ S
7y Sml " Cogies :
Saiinas T S Slore e
Acuad ok Naranjat B Nl Feen
ada g = A ] R LS
2 et ol V) Pichilcay [y i i Naranjas
A YT P " Pichilcay
: )
) -

K32 dot Pairges
1 ' _'-'(' AR 1 - 4 . s e e
o . [ < ' N
; ® O KQ) 'L/ T A\ A
\y - 1 { Y N
S l " ; & /
’ p i )
» ; >
nal 5
Santa Rufina T EICisi [ Santa Rufina v
Chaguarpamba Chaguarpamba
Orianaa

Nota. La figura muestra el antes (lado izq.) y después (lado der.) de la integracién de

bloques de generacion distribuida.

Presentamos las condiciones anormales de los componentes de la red, tal como cable,
fuentes, transformadores, entre otros junto el nimero de barras fuera de limite junto con cable y

lineas sobrecargas de antes y despueés de la integracion de bloques de generacion distribuida.
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3.1.2.

Tabla 3.1 Condiciones anormales

Antes Después
Sobrecarga 6463 6420
Subtension 153533 131782

Nota. La tabla muestra las condiciones anormales antes y después de la integracion de los
bloques de generacion distribuida.

Tabla 3.2 Namero de barras, cables y lineas

Antes Después
Barras fuera de limites 58771 50505
Cables y lineas sobrecargadas 2894 2741

Nota. La tabla muestra el nimero barras fuera de limite junto con cable y lineas sobrecargas
antes y después de la integracion de bloques de generacion distribuida.
Adjuntamos la produccion de energia y perdidas de totales.

Tabla 3.3 Produccioén de energia y pérdidas totales

Antes [KW] Después [kW]
Fuente 284388,83 195192,53
Generadores 0 91609,88
Pérdidas totales 16049,45 14929,71

Nota. La tabla muestra produccion y pérdidas antes y después de la integracion de bloques
de generacion distribuida.
Financiero

Para el analisis financiero se considerd los valores correspondientes a energia anual

ahorrada en (MWh) de las centrales agregadas y ahorro de energia comprada (USD) para un

periodo de 20 afios. A continuacion, se muestras las respectivas tablas.
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Tabla 3.4 Energia ahorrada por tecnologia

Generacion instalada Energia anual Energia ahorrada

Tecnologia (MW) (MWh) (MWh)

Hidroeléctrica 1,76 7.015,01 7.417,46
Eolica 28,85 28.305,31 29.929,20
Solar 63,12 77.410,37 81.851,43
Total 93,73 112.730,69 119.198,08

Nota. La tabla muestra la energia ahorrada por tecnologia después de la integracion de

blogues de generacion distribuida.

Tabla 3.5 Ahorro en energia comprada

>
=1
o

Energia ahorrada Ahorro en energia comprada

(MWh) (USD)
0 0 0

1 119.198,08 5.815.208,44
2 118.006,10 5.757.056,35
3 116.826,04 5.699.485,79
4 115.657,78 5.642.490,93
5 114.501,20 5.586.066,02
6 113.356,19 5.530.205,36
7 112.222,63 5.474.903,31
8 111.100,40 5.420.154,28
9 109.989,40 5.365.952,73
10 108.889,51 5.312.293,21
11 107.800,61 5.259.170,27
12 106.722,60 5.206.578,57
13 105.655,38 5.154.512,78
14  104.598,83 5.102.967,66
15 103.552,84 5.051.937,98
16 102.517,31 5.001.418,60
17 101.492,14 4.951.404,41
18 100.477,21 4.901.890,37
19 99.472,44 4.852.871,47
20 98.477,72 4.804.342,75

Nota. La tabla muestra ahorro en energia comprada después de la integracion de bloques

de generacion distribuida.

36



Ademas, adjuntamos los costos tanto de inversion como de operacion y manteniendo anual
de los bloques de generacion distribuida. También se incluye el ahorro de sanciones por
incumplimiento de la calidad de servicio.

Tabla 3.6 Costos y multas

Tecnologia Costo de inversion Costo anual O&M Multas
(USD/MWp) (USD/MWp) (USD/anual)
Hidroeléctrica 8.201.600,00 56.056,00 662.400,00
Edlica 36.062.500,00 148.635,20 1.104.000,00
Solar 44.184.000,00 220.920,00 1.435.200,00
Total 88.448.100,00 425.611,20 3.201.600,00

Nota. La tabla muestra costos de inversion total, anual de O&M y penalizacion por

incumplimiento por voltaje después de la integracion de bloques de generacion distribuida.

Por ultimo, la evaluacion financiera de cada tecnologia integrada a la red de distribucion
CNEL EP EI Oro se obtiene a partir de los datos previamente simulados y calculados. Debe
sefialarse que el VAN y el TIR son indicadores financieros que muestra la viabilidad de un
proyecto en funcién del tiempo y rentabilidad respectivamente.

Tabla 3.7 Valores de VAN y TIR

Tecnologia VAN TIR
(USD) %
Hidroeléctrica 38.099.476,2 77,38
Eodlica 8.793.815,6 16,14
Solar 2.424.036,6 12,72

Nota. La tabla muestra valores de VAN y TIR después de la integracion de bloques de

generacion distribuida.
3.2. Analisis

. Enla Figura 3.1 observamos que de 39 alimentadores que se encuentran en estado critico
solo fueron 29 mejorados, los 10 faltante denotamos mediante la simulacién de flujo de carga que
aumentaba las condiciones anormales al agregar sistemas al tramo o0 no presentaba dichas

condiciones. Adicionalmente, En la Figura 3.2 se observa la cantidad total de sistemas agregados
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fueron 107, 1 de ellos operan en estado desconectado debido a que no cumple con las restricciones
ya mencionadas.

En la Figura 3.3 se muestra la red de distribucion de la provincia de El Oro el antes y
después de la integracion de bloques de generacion distribuida; los iconos de ubicacion de color
azul representan a las microturbinas, amarillo a los sistemas fotovoltaicos y el verde a los WECS.
El impacto que se visualiza en la produccién de energia con GD es que minimiza las pérdidas
totales, tales como técnicas y no técnicas; de la red.

La Tabla 3.1 muestra las condiciones anormales de los componentes. El termino
sobrecarga y subtension hace referencia a los problemas de exceso de carga y bajadas de tensién
respectivamente. Operar bajo estas condiciones puede ocasionar averias permanentes y/o riesgos
en los equipos. Después de integracion de los sistemas denotamos que las subtensiones se redujo,
es decir que aproximadamente 21 mil componentes de la red dejaron de operar bajo esta condicién,
los componentes pueden ser, transformadores, lineas areas, fuentes, proteccion entre otras.

Ademas, ejecutamos el flujo de carga de la red dando como respuesta el reporte Sumario,
Barras fuera de limite y Cables y lineas sobrecargadas. En el reporte sumario detalla los parametros
del estudio, el resumen total y los peores casos en que se opera en condiciones anormales. en la
Tabla 3.2 observamos que hay una disminucion significativa en las barras, cables y lineas que
estan fuera del limite y sobrecargada. Asimismo, en la Tabla 3.3 observamos que valor de la fuente
se redujo un 31% lo cual representa la suma total de la potencia agregada de GD; con respecto a
las pérdidas totales se evidencia una reduccion de 7% lo cual es una ganancia de energia efectiva
vendida.

En la
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Tabla 3.4 se realiza el analisis financiero por tecnologias, cuantificando el valor en MW
que aportaron al proyecto, el valor de factor de carga junto con el de planta son datos referenciales
tomados del ultimo Informe Anual 2022 publicado por la CENACE el 18 de abril del 2023. El
valor de factor de carga es del 71,70% para las centrales eléctricas y el factor planta depende de la
tecnologia que se esta utilizando. Ademas, se debe de considerar el factor de expansion de pérdidas
que es la relacion entre las pérdidas de potencia promedio y potencia pico. La energia anual que
entrega cada tecnologia es el producto entre la energia que se generd durante las 8760 horas y los
tres factores antes mencionados.

En la Tabla 3.5 se presentan los valores correspondientes a energia ahorrada en (MWh) y
ahorro de energia comprada (USD) para un periodo de 20 afios; es decir que durante ese periodo
CNEL EP no comprara energia a las empresas generadoras gracias a la generacion distribuida; hay
que aclarar que el ahorro de energia comprada va a disminuir gradualmente porque los equipos
van perdiendo eficiencia conforme pasan los afios. En este caso se utilizd un factor de perdida de
eficiencia correspondiente al 99%, valor entregado por el departamento de planificacién de CNEL
EP en Ceibos.

En la Tabla 3.6 se detallan los costos de inversion, para esto se tomaron datos referenciales
de proyectos similares ejecutados en Ecuador y que son de conocimiento pablico. Para las centrales
edlicas nos basamos en el proyecto Minas de Huascachaca (PEMH) con una potencia de 50 (MW),
tuvo un costo aproximado de 90 millones de délares. Por otro lado, para las hidroeléctricas nos
basamos en los datos entregados en el informe anual 2022, en donde se indica que Coca Codo
Sinclair gener6 6.828,15 GWh, considerando investigaciones periodisticas se sostiene que el costo
fue de 2.7 mil millones de délares. Con el objetivo de obtener valores de inversion (USD/W pico)

para las centrales antes mencionadas, tomamos los costos y la generacion para estimar el costo de
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inversion. De manera simular obtuvimos los costos anuales de operacion y mantenimiento, O&M.
Finalmente, el precio de una planta solar dependera principalmente del tipo de placas empleadas,
entre otros factores, especificamente para este proyecto se tomé el valor minimo del mercado
ecuatoriano que es de 0,70 (USD/W pico). Ademas, se detalla el ahorro el ahorro de multas;
sanciones por incumplimiento de la calidad de servicio que pueden ser por: nivel de voltaje,
perturbacion rapida de voltaje, distorsion arménica de voltaje, entre otros parametros. Para este
proyecto solo se estimo el valor de penalizacion por nivel de voltaje; USD/afio; segun el tipo de
tecnologias.

Con los datos que obtuvimos anteriormente, realizamos el analisis financiero de las
centrales. En la Tabla 3.7 se usaron los valores de inversion previamente calculados y proyectados
para un periodo de 20 afios lo cual es la vida Gtil de una central hidroeléctrica, que se estima estaria
en funcionamiento la central, conociendo que la tasa de descuento de CNELEP es del 11,69%
obtuvimos el VAN y el TIR, teniendo presente que un VAN positivo significa que los beneficios
netos esperados superan los costos. Para esta central el VAN y TIR tiene un valor de 38.099.476,2
(USD) y es de 77.38% respectivamente. Se realizd el mismo proceso para las demas centrales, con
la Unica diferencia que el periodo de tiempo es de 15 afios. Para las centrales edlicas obtuvimos
que el VAN es de 8.793.815,6 (USD) y el TIR del 16.14% y para las centrales solares los valores
de VAN y TIR es de 43.263,9 y 12.7% respectivamente, véase todos estos valores en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.
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CAPITULO 4
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4. Conclusiones y recomendaciones

Un detalle importante de este trabajo es que integramos diversas fuentes de energia primaria

para la generacion distribuida, a comparacion de trabajos previos que solo utilizaban energia solar,

esto tiene un impacto significativo en la red de distribucién ya que ofrece seguridad energética al

no depender exclusivamente de una Unica fuente de energia.

En funcion de lo antes mencionado, se detallan a continuacién las conclusiones y

recomendaciones que se obtuvieron al desarrollar el proyecto:

4.1. Conclusiones

Mediante el analisis ponderativo de los indicadores técnicos se identificd que 29 de los
83 alimentadores estaban operando con una capacidad circundante mayor a la corriente
maxima que soporta el conductor, lo cual ocasiona dafios permanentes y/o riesgos en
los equipos, en virtud de aquello mediante la integracion de la generacion distribuida,
se logré mejorar en un 81% este aspecto

Con la ayuda de los flujos de carga se concluye que el proyecto es técnicamente viable
ya que se obtiene una reduccion de pérdidas totales de un 6.98% lo cual se interpreta
como una mayor disponibilidad de capacidad instalada, mejor rendimiento, menor
gastos de operacion, entre otros beneficios. Con respecto a la produccion total se
observa una reduccién de 2.4 MW, lo cual son perdidas técnicas y eso se traduce en
una ganancia de energia efectiva vendida.

Es importante destacar que la evaluacion esta en orden de mayor a menor con respecto
al retorno de la inversion. Los valores del TIR de las tres centrales mencionadas se
observaron que es mayor a la tasa de descuento de CNEL EP, lo cual indico que el

tiempo de recuperacion de la inversion le resulta economicamente viable a la empresa
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4.2.

distribuidora, esta conclusion se vio reforzada por los valores encontrados del VAN,

los cuales, al ser positivos, generan ganancias.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta que las fuentes de generacion, tanto eodlica como solar, la
variabilidad de los pardmetros meteoroldgicos tiene un impacto significativo en la
produccion de electricidad de estas, se puede considerar la incidencia que tendria en el
analisis propuesto en este trabajo y de como afectarian los resultados de lo observado.
Los costos de la tecnologia solar y e6lica han disminuido y la eficiencia ha ido
aumentando a lo largo del tiempo por lo que los beneficios obtenidos pueden ser mucho
mayores, considerando los factores de planta relativamente conservadores que se
presente en el informe; un estudio mas pormenorizado de este topico puede resultar de
interés en un futuro. Asi como también se podria incluir un andlisis de payback, con el
fin de determinar los afios que tardaria en retornar la inversion.

Si se tiene en cuenta que lo propuesto aqui, fue considerado sélo para una unidad de
negocio, seria de interés ver la escalabilidad de esto en otras unidades distribuidoras,
asi como también al aumentar la complejidad del modelo al incluir lo correspondiente
a un analisis de factibilidad, como puede ser el caso de la infraestructura y tecnologia
especifica que deberia utilizarse para poder implementarse con éxito un proyecto de
esta naturaleza. Es importante destacar que los datos utilizados de los alimentadores
fueron los realmente existente en dicho circuito, por lo que complementar este estudio

con detalles técnicos de lo antes mencionado, podria resultar de mucha enjundia.
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Apéndices

6. Apéndice A

A continuacion, se detalla los anexos que fueron proporcionados por el departamento de
planificacion CNEL EP el proyecto:

Figura 6.1 Informacion de alimentadores.

by CNEL EP
—
e | CIGHALES ErncTricas DEMANDAS DE ALIMENTADORES MES MARZO DE 2023 Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
e
2 07CAOTIT_|EL CAMBID K= ¥ E FET)
T UTCAQITIZ_|SANTA ROSA .7 ¥ X 2.5 = 2 7 s =
EL ORO EL CAUBIO i P o : : = m 2000 4,00 12,07 0 e280% 2380 1072
z 7CAUTIA L UNION 050
10 07MA040T21 | WADERC VARGAS ¥ ¥ S
07MAO40TIH |UNICRO X . X ]
omA0anT1y [EXFRESD D ¥ I 0,98 o -
ELORO MACHALA mamnE D : : i = 12 .00 4200 2030 03 5280% 4405% 178
0TMAQATI4 | CONDADD 1 . X 0.0/
07MA0ATIS_[CIUGAD DEL SOL I X X X
ELORO LA AVANZADA 8;‘“'”3' = L L L L m 200 142 083 w075% (1 12
O7PIDGOT11_|PUERTO BOLIVAR. 3 . .
OTFIDGOTIZ |AUT FORTUARIA ; X X X
O7PIDGOT13 | EARRIOS DEL SUR : X X m 16,00 200 1888 0 108.70% 7.70% 1844
ELORO LOSPINGS FPIDGOT14_|CETEORD X X X
TFIOSOTIS |16 DE OCTUBRE %8
O7PIDGOTZ1_|UNE. X ¥ E EE 7] 00 525 510 [ T0308% BT 4TE
07SRO70T11_[OLMEDD X X .
UTSROT0TIZ_|FUERTS JELY I X X X
075R070T13_[BOLIVAR : X X " = - 5 =
EL 0RO SANTA ROSA S et | O S : ; : T 12 200 w00 29 o0s7 38R s3,05% 2
OTSROT0TTS_[JUNON X X X
OTSROT0TIE_|EC FCRVENIR ] X X X
O7MCOB0TT_[SUCRE X ¥ . X
OTMCORITT [ ARIZAGR X X X m 10,00 1250 502 0z st T2 4z
ELoRo WACHALACENTRO |~ oracosomia_[HOSF(TAL TEOFIL DAVILA 5
FYEECA 53 X X BT i EXD 30 05t EX [ FE
= [ARENILLAS X X ]
s [CUCA-LE PITARAYE I X I X
] [CCROON FRONTERIZG. I X . X 2 2 P
S more ARENILLAS S m 24,00 200 1884 03 mar 7,83 a7
= [JABEL X X E X
[JAMBEL 2
| LINONCITO I I . m 18,00 200 1124 085 7385 59,16% BEE
[ATAHUALPA 058
PIHES e
o] Eoro FORTOVELG e : : : =
T FUENTE NEGRD i X X T 3 2400 20 18,59 os7 T985% B 872
T | [050RIG ] 3 X B
HOSFITAL DE PILAS 058
o [TENIENTE CORDOVEZ 7 X X 2.5
= B X X % 2058 2 5 = S
e [ A iR : = = m 10,00 1250 1021 0 100,35 5,08 EE
o | HUAGA. 058
e RIS TR : E Z L ) 10,00 1250 728 035 7750 ez 831
T22_|CABG WINAGHD 1 1 )
= 07PA120T11 | PONGE ENRIQUEZ 6, . &, 5z
= TPAIZ0T1Z |SELLARICA = X 23 X
== 07PA120T13_[RIO BONITO. KD X X 51 m 200 2000 189 034 sar .42
== | eoro PAGUA OTPATZ0TH | LA LOPEZ :
= OTPATZITTS |FAMBIL 1 Z
O7PAT20T21 LA CADENA 24 4 =)
= - - = = 3 10,00 12,50 75 0 s075% e 557
U7TPATZ0TZ2_|WIRADOR 4 1 1 : : : : : : :
O7BLITH_|TENGUEL X X .87
EL 0RO BALAO O7BLINTH | CIEN FAMILIAS B4 . . X T =T G E7d B0 SHELS TR 8iE
T7BL130TTZ 1 =y
[E ERE 58
ELORO SARACAY 07sata0TIz_[PIEDRAS Ed X X 52 m £00 825 400 038 2333n eBeT 348
OTSMAITE} [ToRATA
OTIBTS0TI_[La PRIVAVERE
OTIBT50T1Z_[TILLALES 2 = i
EL ORO LA IBERIA e s m 10,00 1250 i 035 2147 85,18% T
OTIB150TS_[Loua
07PT16OTT1 [CHILLE = 2 Z =t B
EL 0RO POROTILLO Pl ey ‘ m 10,00 1200 220 0g 2808% 241 0
orPR70T11_|SAUCES 3 X X X
[ OTPRITOT12 |10 DE SEFTIENERE Eil Xi X X
ELORO LA PRIVAVERA [—orPR17T13_|EL AGUADOR : X X X m 2000 2400 1818 03 #7825 8% 175
= [ O7PRI70T14_|PUERTO GRANDE 2 X X X
RIT0T15 [veLs
] [ _o7B0m0T1_|FLORIDA 3 X . X
TE0TIZ [PAJGNAL X X X - - ;
%= eomo EL BOSQUE —ormoarTis {5 s ] : i i m 2000 2400 547 057 4533% a11% 820
H0T1_[lEss [
1 0RO PASEQ SHOPPING FASED SHOPFING 65 k1 1 2 231 050
2 0RO "AUTORIDAD PORTUARIA JAUTORIDAD PORTUARIA &5 k- 4 4 X 481 031
3 ORO. 'GOLDEN VALLEY | GOLDEN VALLEY 89 kv
Bt 0RO FETROECUADOR 320 340 307 258 1 EX0) [ 287
3 0RO ENERJUBONES 010 010 010 05 X 0.10 05 .10
TOTAL GENERAL . 08 873

Nota. La figura muestra informacion de los alimentadores y la cargabilidad de transformadores

de potencia



Figura 6.2 Red de distribucién (antes)
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Figura 6.3 Catalogo de Productos
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© feem {mm?) (mm) g/xm (kg) ohm/km (Amp.)
Aluminio Acero Aluminio | Acero
Turkey 6 13,3 6 1 1,680 1,680 5,04 54,01 540 2,1065 105
Swan 4 21,15 6 1 2,120 2,120 6,36 85,93 843 1,3232 140
Sparrow 2 33,62 6 1 2,672 2,672 8,021 36,56 1292 0,8316 184
Raven 1/0 53,49 6 1 3,370 3,370 10,11 217,25 1986 0,5227 242
Quai 12/0 67,43 6 1 3,782 3,782 11,35 273,79 2408 0,4151 276
Pigeon 3/0 85,01 6 1 4,250 4,250 12,75 34535 3002 0,3292 315
| Penguin 4/0 107.2 6 1 4,770 4,770 14,31 435,35 3786 0,2610 357

Nota. La figura muestra informacién de los conductores, Electrocables C.A.

(2023)




Ademas, se detalla informacion que fueron proporcionadas por las herramientas utilizadas:
Figura 6.4 Unidad de Negocio EI Oro
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Nota. La figura muestra informacion de las subestaciones de CNEL EP de la Unidad de

Negocios El Oro. Google. GeoPortal (2023)



Figura 6.5 Area de servicio eléctrico
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Nota. La figura muestra el area de servicio de la UN EI Oro. Arcgis (2023)

Figura 6.6 Atlas solar
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Area:5903.03 kilémetros 2
Las estadisticas regionales de recurso solar y PVOUT se calculan a partir de promedios
alargo plazo basados en el periodo comprendido entre 1994/1999/2007 (segun la

regin) y 2018. Las estadisticas se para el estudio
- n} < B &
Detalle abierto  Marcador Compartir Informes Descargar
INFORMACION DEL AREA ~
Datos del mapa (rango minimo-maximo) Por dia

| @ rotencia fotovoltaica especifica  PVSALIDA 2.62 — 416 kwhiwp

Irradiacién normal directa DNI 122 - 376 kW™~
Irradiacion horizontal global GHI 329 - 523 kwh™~
Irradiacién horizontal difusa DIF 220 - 251 kww"™T
Irradiacion inclinada global GTI 3.30 827 k™~
I'l:l::c:r‘::g °t:spllma de los médulos OPTA 3 9 -
Temperatura del aire TEMPERATURKS ~ 263 ¢~
Elevacién del terreno ELE 0 - 0 metro ~

Nota. La figura muestra informacion de la potencia fotovoltaica especifica de la provincia de

El Oro. Atlas solar global (2023)



Figura 6.7 Atlas de viento

4

P Ecuador LS @

Validacié N/A

Eloro Sésgo sbioluto medio: NA
Datos para el 10 % de las areas con mas viento
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2 densidad media de potencia para el 10% de las éreas con més viento
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20 60 80 100
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Nota. La figura muestra informacion de la densidad media de potencia de la provincia de El

Oro. Atlas viento global (2023)

Figura 6.8 Relieve del terreno

4000/

140,00 m

Medir la distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Superficie total: 2,525.94 m* (27,188.94 pies?)
Distancia total: 209,73 m (688.09 pies)

Nota. La figura muestra informacién de superficie de terrenos de la provincia de EI Oro.

Google Maps (2023)



Figura 6.9 Flujo de carga - Reporte sumario (antes)

Flujo de carga - Reporte sumario

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de calculo
Precisicn

Factores de carga
Factores de mator
Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

Red_Distribucidn_mayo2023_EOR st
‘Wed Jan 31 2024
04h12m07s

Muevo

Caida de tension - Desequilibrada
0.01 %

Global (P=100.00%, Q=100.00%)
Coma definido

Comao definide

On

De |= bibliotecs

Resumen total kw kvar kvA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 2843288.82 86727.23| 287219.05 95,65

Generadores 0.00 0,00 0,00 0,00

Produccién total 284388,83 86727,23|  297319,08 95,65

Carga Isida (no regulada) 201761,69 56912,58 21402808 26,09

Carga utilizads {regulads) 268239,29 78108,35| 278922,29 98,21

Cendensadores shunt (regulados) 0,00 -18258 12 18258,12 0,00

Reactanciss shuntlreguladas) 0.00 0.00 0,00 0,00

Motores 0,00 0,00 0,00 0,00

Cargas totales 268339,39 5784822 27450399 97,75

Capacitencia del cable 0.00 673,88 &72.88 0.00

Capaditancia de la linea 0,00 -1521,39 1521,39 0,00

Capacitancia shunt total 0,00 -2195,24 2195,24 0,00

Pérdidas en las lineas 11104.40 17255.71 20519.82 5412

Pérdidas en los cables 201,92 114,07 231,81 85707

Pérdidas de cargs del transformador 3243 38 1270447 14083,04 23,02

Férdidas en vacic del transformador 1488 46 0,00 1488 48 100,00

Pérdidas en el condensador shunt 11.28 0.00 11,28 100.00

Pérdidas totales 16043,45 31074,25 34374,19 45,89

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 2842 512852_MTA 45926,82 %

Sobrecarga B 2587 512652_MTA 45986.81 %
c 2717 512852_MTA 45986.80 %
A 70001 IMTA_L_22918 £1,09 %

Subtensién B 73288 IMTA_L_320554 57,42 %
c eg9a7  |IMTA_L 208082 £5.45 %
N 20 MTA_L_167420 108.52 %

Sobretension B (] IMTA_L_314898 107,71 %
c o IMTA_L_308422 108,98 %

Costo anual de las pérdidas del sistel kW MW-h/afio ks/afio

Pérdidas en las lineas 11104.40 9727458 972740

Pérdidas en los cables 201,92 1788.78 178,88

Pérdidas de cargs del transformador 324238 2841205 2841,21

Pérdidas en vacic del transformador 148846 12028,29| 1303.89

Pérdidas en el condensador shunt 11,28 98,87 2,58

Pérdidas totales 16045,45| 140593 18| 14058,22

Nota. La figura muestra informacion detallada del flujo de carga antes de la integracién de

bloques de generacion distribuida. CYME (2023)




Figura 6.10 Flujo de carga - Reporte sumario (después)

Flujo de carga - Reporte sumario

Parametros del estudio

MNombre del estudic
Fecha
Tiempo

Mombre del prayecie

Método de caleulo
Precisién

Faciores de carga
Factores de maotor
Faclores de generador
Cendensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

Red_Distribucién_mayc2023_EOR.sxst
‘Wed Jan 21 2024
02h51m25s

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
f0.01%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Comeo definide

Como definido

Cn

De |a biblicteca

Resumen total kw kvar kvAa FP(%)

Fuentes [Potencia de equilibrio) 19519253 85507.53 213100,12| 91.80

Generadores 21808,88 0,08 91809,88 100,00

Produccion total 286802,41 B5507,58|  299277,74 95,83

Carga |eida (no regulada) 201761,89 £6512,88 214029,08 28,09

Carga utilizada (regulada) 2T1872,70 F7018,15 282E70,78) 28,21

Condensadores shunt [regulados) 0.00 _18468.40 18466.40 0.00

Reactanciss shuntireguladas) 0,00 0.00 0,00 0.00

Motores 0.00 0,00 0,00 0,00

Cargas totales 2T1872,70 58549,74 278105,80 97,76

Capacitancia del cable 0,00 579,92 879,92 0,00

Capacitsncia de la linea 0,00 -1575,28 1575,28| 0,00

Capacitancia shunt total 0,00 -2255,28 2255,28 0,00

Férdidas en las lineas 9931,36 16188,72 18147,42 5473

Pérdidas en los cables 181,71 20,58 185,54 8715

Pérdidas de carga del transformader 280,85 1202342 1421872 2288

Férdidas en vacio del transformador 1534 58 0.00 153458 100.00

Férdidas en el condensador shunt 11,41 0,00 11,41 100,00

Pérdidas totales 14929,71 29213,12 32807,05 45,51

Condiciones anormales Fase Conteo Peor caso Valor
A 26801 512652 _MTA 4588687 %

Scbrecarga B 2811 512852_MTA 4598681 %
o P 512652_MTA 459BE,80 %
A s14za  |IMTA_L_92918 81,09 %

Subtensién B 58435 IMTA_L_320554 57.50 %
c 81881 IMTA_L_454820 asat %
A 28 MTA_L_167430 108,12 %

Schretensién B o IMTA_L_315288 107,22 %
c 14 IMTA_L_210174 108.45 %

Costo anual de las pérdidas del siste kw MW-h/afio ks /afio

Pérdidas en las lineas 9931,38 86998,74 5699,87

Pérdidas en los cables 181,71 141658 141,68

Pérdidas de carga del transformader 329085 2882607 288281

Pérdidas en vadio del transformador 152458 1244294 134429

Pérdidas en el condensader shunt 11,41 99,04 9.99

Pérdidas totales 14828,71 130784,25 13078,43

Nota. La figura muestra informacion detallada del flujo de carga después de la integracion de

bloques de generacion distribuida. CYME (2023)




Finalmente, se detalla la evaluacion financiera después de la integracion de blogues de

generacion distribuida:

Figura 6.11 Evaluacion financiera hidroeléctricos

Hidroelectrica - Evaluacion Financiera

tasa dcto CNELEP 11,69%
Hidroeléctrica $2.640.000,00
Afo Inversion Ahorro en energia | Ahorro por multas Costos de O&M
(UsD) comprada (USD) (UsD) (UsSD)

0| $ 8.201.600,00 S - S -
1 S 5.815.208,44 | $ 662.400,00 S 56.056,00
2 S 5.757.056,35 | S 662.400,00 S 56.930,47
3 S 5.699.485,79 | S 662.400,00 S 57.818,59
4 S 5.642.490,93 | $ 662.400,00 S 58.720,56
5 S 5.586.066,02 | $ 662.400,00 S 59.636,60
6 S 5.530.205,36 | $ 662.400,00 S 60.566,93
7 S 5.474.903,31 | $§ 662.400,00 S 61.511,77
8 $ 5.420.154,28 | S 662.400,00 $ 62.471,36
9 S 5.365.952,73 | $ 662.400,00 S 63.445,91
10 S 5.312.293,21 | $ 662.400,00 S 64.435,67
" S 5.259.170,27 | $ 662.400,00 S 65.440,86
12 $ 5.206.578,57 | $ 662.400,00 $ 66.461,74
13 S 5.154.512,78 | § 662.400,00 S 67.498,54
14 S 5.102.967,66 | S 662.400,00 S 68.551,52
15 S 5.051.937,98 | $ 662.400,00 S 69.620,93
16 S 5.001.418,60 | $ 662.400,00 S 70.707,01
17 S 4.951.404,41 | $ 662.400,00 S 71.810,04
18 S 4.901.890,37 | 662.400,00 S 72.930,28
19 $ 4.852.871,47 | S 662.400,00 $ 74.067,99
20 S 4.804.342,75 | S 662.400,00 S 75.223,45

TIR
VAN

77,38%

38.099.476

Flujo de efectivo
CNEL EP
(UsD)

-8.201.600,00

6.421.562,44

6.362.525,88

6.304.067,20

6.246.170,37

6.188.829,42

6.132.038,43

6.075.791,53

6.020.082,92

5.964.906,82

5.910.257,54

5.856.129,41

5.802.516,83

5.749.414,24

5.696.816,13

5.644.717,05

5.5693.111,59

5.541.994,37

5.491.360,09

5.441.203,48

P |€R 4R (6P 4P |€P |4P (6P (6P (6P (4P [P (P [P | P | &h | P [P (& |» (&

5.391.519,30

Nota. La figura muestra informacion detallada de la evaluacién financiera después de

integracion de bloques de las centrales hidroeléctricas.

a



Figura 6.12 Evaluacion financiera eolica

Eolica - Evaluacion Financiera

tasa dcto CNELEP 11,69% TIR 16,14%
Eélica $36.062.500,00 VAN 8.793.816
_ Flujo de efectivo
Afio Inversin (UsD)| | Aferroenenergia | o oor multas Costos do O&M JCNEL EP
comprada (Us$)
(UsD)
0] $36.062.500,00 | |$ - s - $  -36.062.500,00
1 $ 581520844 |$  1.104.000,00 $ 14863520 $ 6.770.573,24
2 §  5757.05635|$  1.104.000,00 $  150.953,91 s 6.710.102,44
3 $  5.699.48579|$  1.104.000,00 $  153.308,79 $ 6.650.177,00
4 $ 564249093 |$  1.104.000,00 $  155.700,41 $ 6.590.790,52
5 $ 558606602 |$  1.104.000,00 $  158.129,33 $ 6.531.936,69
6 $ 5530205363  1.104.000,00 $  160.596,15 $ 6.473.609,21
7 $  5.47490331|$  1.104.000,00 $  163.101,45 s 6.415.801,86
8 $ 542015428 |$  1.104.000,00 $  165.645,83 $ 6.358.508 44
9 $ 536595273 |$  1.104.000,00 S 168.229,91 $ 6.301.722,82
10 $  531229321|$  1.104.000,00 $  170.854,30 $ 6.245.438,91
11 $ 525017027 |$  1.104.000,00 $  173.519,62 $ 6.189.650,65
12 $ 520657857 |$  1.104.000,00 $  176.226,53 s 6.134.352,04
13 $ 515451278 |$  1.104.000,00 $  178.975,66 $ 6.079.537,12
14 §  5.102967,66|$  1.104.000,00 S 181.767,68 $ 6.025.199,97
15 $  5.051.937,98|$  1.104.000,00 $  184.603,26 $ 5.971.334,72

Nota. La figura muestra informacion detallada de la evaluacion financiera después de

integracion de bloques de las centrales edlicas.

Figura 6.13 Evaluacion financiera solar

Solar - Evaluacién Financiera

tasa dcto GNELEP 11,69% TIR 12,72%
Solar $43.552.800,00 VAN 2424037
_ Flujo de efectivo
Afio Inversién (usp)| | ATerre enenergia | o L oor multas Costos de O&M JCNELEP
comprada (US$)
(USD)
0| $44.184.00000 | |$ - s - $  -44.184.000,00
1 $ 581520844 |5  1.435200,00 $  220.920,00 $ 7.029.488 44
2 §  5757.05635|%5  1.435200,00 §  224.366,35 $ 6.967.890,00
3 $ 569948579 |5  1.435.200,00 $  227.86647 $ 6.906.819,32
4 $ 564249093 |5  1.435.200,00 $  231.421,18 $ 6.846.269,75
5 $ 558606602 |5  1.435200,00 § 23503135 $ 6.786.234,67
6 $  5530.20536|5  1.435.200,00 $  238.697,84 $ 6.726.707.52
7 $  5.47490331|5  1.435.200,00 $  242.42153 $ 6.667.681.78
8 $  5.42015428|5  1.435200,00 §  246.203,31 $ 6.609.150,97
9 $ 5365952735 1.435.200,00 $  250.044,08 5 6.551.108,66
10 $  5312.293,21|%  1.435.200,00 $  253.944,76 $ 6.493.548 44
11 $ 525017027 |5  1.435200,00 $  257.906,30 $ 6.436.463,97
12 $ 520657857 |5  1.435200,00 §  261.929,64 $ 6.379.848,93
13 $  5.154512,78|5  1.435.200,00 $  266.01574 $ 6.323.697.04
14 $ 510296766 |5  1.435200,00 $  270.16559 $ 6.268.002,07
15 $  5051.937,98|5  1.435200,00 §  274.380,17 5 6.212.757.81

Nota. La figura muestra informacion

detallada de

integracion de bloques de las centrales solares.

la evaluacion financiera después de la



