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Presentacion

La Revista Panorama Eléctrico es una publicacion bimensual, que
recopila temas de relevancia para el sector eléctrico, mediante la
presentacion de articulos técnicos elaborados por profesionales
con amplia experiencia, quienes aportan al desarrollo del pais y del
sector. Ademas, se incluyen las cifras actualizadas de los reportes
anuales de la Estadistica y Atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano.

En esta edicion, se abordan los siguientes articulos técnicos:

Autonomia Energética: Herramientas de simulacion para
estudios con generacion local.

Creacion de archivos ASCII para CYMDIST a partir de
informacion geografica mediante Python.

Desafios técnicos para la integracion de las energias
renovables y la gestion energética de la generacién

e ‘ distribuida.

Cifras del sector eléctrico ecuatoriano.

balance energético nacional.

Estimado lector, reafirmando nuestro compromiso de ofrecerle
contenido valioso para su gestidon y entendimiento del sector

Las cifras actualizadas, correspondientes a octubre de 2024,
incluyen indicadores, informacion de infraestructura, demanda y
l eléctrico, esperamos que esta informacion le sea de gran utilidad.
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Autonomia Energética:

Herramientas de simulacion para

estudios con generacion local
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En varias ediciones de la Revista Panorama Eléctrico se han abordado diversos temas relacionados con la
generacion renovable y el impacto de la generacidn local en el desarrollo del Sistema Eléctrico Ecuatoriano,
se considera de especial interés para los lectores conocer aquellas herramientas de simulacion que faciliten
la realizacion de estudios eléctricos con generacion local, también conocida como BTM (Behind-the-meter

Generation).

Considerando las mediciones y estimaciones de
temperatura e irradiancia llevadas a cabo para el
modelamiento de la generacion local [1], se puede
estimar la generacion esperada a lo largo del dia
para la simulacién por software. Para este fin, se
dispone de varias aplicaciones de gran utilidad y
diferentes enfoques de analisis para llevar a cabo
los estudios eléctricos.

Por una parte, la empresa eléctrica de
comercializacién y distribucion de energia
requiere conocer el impacto que tendrd la
generacion local en las redes eléctricas, mientras
que, el prosumidor (término derivado del inglés
prosumer, que se refiere a un consumidor que
aporta con generacion local a la red eléctrica) o la
empresa encargada de la instalacion de la
generacion local necesita conocer la viabilidad
técnica del proyecto de generacién y como sera su
operacién en las instalaciones del domicilio o la
edificacion correspondiente.

Entonces se dispone de dos enfoques bien
marcados. Un grupo de estudios eléctricos que
permitan conocer, desde el punto de vista del
sistema, como influye la generacion local, y si ésta
cumple con requerimientos técnicos minimos para
conectarse a la red; y, otros estudios que se
requieren para analizar, la perspectiva del cliente,
como sera la operacion de la generacidn local en
sus instalaciones, cuanto se tendra de ahorro de
energia y cuanto se entregara a la red eléctrica.

Estos estudios siempre deben ir acompafados de
un analisis técnico-econdmico para ambas partes.
Si bien, actualmente, se dispone de soluciones
muy innovadoras y tecnoldégicamente avanzadas
que permiten resultados técnicos de gran calidad,
esto puede estar supeditado a la capacidad de
cubrir costos mayores. Por lo que, especialmente
para la empresa eléctrica de distribucion es
necesario tener en cuenta la eficiencia técnica
econdmica en el desarrollo de sus proyectos.

Panorama Eléctrico
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Conforme los requisitos de la e Capacidad de alojamiento de Sistemas de Generacién
nueva Regulacion Nro. Distribuida para Autoabastecimiento (SGDA).
ARCONEL-005/24 “Marco

normativo de la generacién ® Analisis de la seguridad del sistema en condiciones
distribuida para el normales y ante contingencias.

autoabastecimiento de

consumidores regulados de Andlisis de la regulacion, variacion y desbalance de voltaje.

energia eléctrica”, entre los

. . . , ® Anadlisis de la calidad de energia.
estudios eléctricos de interés

ara la empresa de ., o .

P o p. o ® Evaluacion de pérdidas técnicas.
comercializacién y distribucion

de energia eléctrica pueden A

Estudios de cortocircuitos y coordinacion de protecciones.
constar los siguientes:

De forma estructurada y vinculada hacia los estudios antes mencionados, se debe plantear el
dimensionamiento, disefio y andlisis financiero del SGDA. En este ambito se pueden requerir los siguientes

aspectos:

01 Equipamientos que 02 Modelamiento y 03 Analisis de la generacion,
conformaran el sistema simulacién de la almacenamiento y/o entrega
de generacién local. generacion local. de energia eléctrica a la red.

04 Estudios de puesta a 05 Costo de inversion, 06 Costo nivelado de la energia,
tierra y protecciones. operaciony ahorro y recuperacion de la

mantenimiento anual. inversion.

Los estudios y analisis tanto desde el punto de vista del sistema como del cliente son necesarios. Si bien estos
estudios deben ir de la mano, las herramientas para simularlos pueden ser diversas. Obtener resultados
satisfactorios que permitan una acertada toma de decisiones para ambas partes se constituye en el fin mas
valioso de estos estudios.

En el mercado se puede encontrar diferentes tipos de software y herramientas de simulacién para abarcary
cubrir diferentes ambitos de los estudios que se requiere llevar a cabo. Cada software tiene ciertas
particularidades y fortalezas en variados aspectos, por lo que, se pueden complementar las herramientas que
los expertos, ingenieros o usuarios en general deseen emplear.

Panorama Eléctrico
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Por ejemplo, para el caso de clientes con el deseo de instalar generacion local en sus viviendas o empresas
interesadas en brindar estos servicios de instalacion en domicilios, comercios, edificaciones o areas
comunales pertinentes, pueden considerar en su portafolio de herramientas a las siguientes opciones:

Solargis
9 Pylo

HelioScope PVCAD

Solar Pro

Lyra Solar PV Designer

Opensolar

Sighten

BlueSol
PVcase
SolarPlus SolarDesignTool

\- J

Cada una de estas herramientas tiene versiones demo con las que se puede interactuar previo a la compra de
alguna licencia. Gracias a esto, el interesado puede conocer los requerimientos de cada software, las ventajas
y la interfaz de manejo con la cual se adapte de mejor manera.

En muchas ocasiones es necesario complementar

En Slashdot (https://slashdot.org/software/) con informacion relevante que requieren los
se puede comparar los diferentes modelos y estudios solares, por lo que, es recomendable
su capacidad de integracién con otras consultar estaciones meteoroldgicas, paginas web
plataformas, la existencia de recursos de o realizar mediciones propias a través del
ensefanza y las caracteristicas de cada uno. equipamiento  necesario. Por ejemplo, en
Es de gran ayuda para seleccionar aquellos SunEarthTools (https://www.sunearthtools.com/)
softwares con algun fin en especial conforme se puede encontrar informacidén y herramientas
al proyecto que se esté llevando a cabo. muy utiles que pueden aportar a los estudios de

generacion local.

Siempre es necesario consultar con expertos en la materia para los estudios de puestas a tierra, protecciones
y, en general, la operacion del sistema completo de generacion local. Sin embargo, los analisis preliminares
empleando las herramientas antes descritas a través de simulaciones, seran de gran ayuda para que cada
usuario de la energia eléctrica pueda considerar diversas opciones de generacién local y tomar las mejores
decisiones que le permita alcanzar una autonomia energética.

Panorama Eléctrico Q4
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Por otro lado, es de trascendental importancia para los especialistas de las empresas eléctricas manejar las
herramientas primordiales que les permita revisar y validar que una conexion de un SGDA o un recurso de
generacion distribuida (Distributed Energy Resource - DER por sus siglas en inglés) se lleve de la mejor
manera tanto para el cliente como para el sistema eléctrico.

Entre las herramientas de simulacion mas
destacadas para llevar a cabo estos estudios,
figuran las siguientes:

CYME de Eaton (CYMDIST, CYMGRD y CYMCAP)
OpenDSS y OpenDSS-G de EPRI (OpenDER)
GridLAB-D de U.S. Department of Energy

V2R VR 2

WindMil de Milsoft

Asitambién, se puede emplear nuevas versiones de software de sistemas de potencia
que han extendido sus andlisis a la distribucidon de energia eléctrica y generacion
renovable, como son:

ETAP DIgSILENT PowerFactory

PowerWorld Simulator
EMTP-RV

I SImMSEE PSS/E

MATLAB/Simulink (MATPOWER, PSAT)

11001011

001011010100

O O O o
I T O0OO01TO01T1T01TO0T1O0O0

O 1 1 1 0 0 0 o
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Incluso, paquetes de Python que permiten la simulacion de sistemas eléctricos, también pueden ser
empleados considerando los objetivos de los analisis deseados, como son:

PyPower

PandaPower

Python

PyPSA
Pvlib

Muchas de estas herramientas pueden interactuar entre si en base a plataformas como Python, MATLAB, C,
Javay archivos de importacién/exportacion propios de cada software.

El uso de estas herramientas de simulacion debe procurar que los especialistas en sistemas eléctricos
puedan validar los estudios que se proponen para la conexidn de la generaciéon local, a través del
cumplimiento de cddigos de red (Grid Code), normativas y regulaciones vigentes y siguiendo las
recomendaciones de estandares y protocolos nacionales e internacionales.

Desde el punto de vista técnico, las redes eléctricas deben ser preparadas para recibir una cierta cantidad de
energia proveniente de la generacién local, cuyo primordial objetivo sera el de brindar una autonomia o
ahorro energético del usuario y estudiar las opciones para que el prosumidor brinde beneficios en la
operacion del sistema eléctrico; o en su defecto, no genere impactos negativos a la red.

En Ecuador, una de las herramientas mas utilizadas
es el software CYMDIST [2], en el cual, se debe
explotar las capacidades de analisis que dispone
en sus modulos DER con relacién al impacto, la
capacidad de alojamiento, el alivio 6ptimo de
carga, analisis de microrredes y el analisis integral
de escenarios con generacion local
(behind-the-meter scenario analysis).

Este software cuenta con modelamiento de
controladores  tipo  seguidores de red
(Grid-Following) para cumplir con las normativas
internacionales como la IEEE 1547-2018 que
permita asegurar una adecuada conexion de la
generacion local conforme a las diferentes
categorias establecidas por la norma. Se puede
llevar a cabo simulaciones dinamicas a largo plazo
empleando el modelamiento y la simulacion de la
generacion local a través de curvas como las

presentadas en [1]. Adicionalmente, se puede
realizar el modelamiento y control de
almacenamiento de energia para la generacién
local o para plantas de generacién de mayor
tamano.

Los estudios requeridos por los especialistas del
sistema eléctrico pueden ser realizados con la
ayuda de este software e incluso se puede
potencializar su capacidad de andlisis a través de
la vinculacién con Python, los paquetes y médulos
propios de Python, e incluso su vinculacién con
OpenDER y WindMil. Es de suma importancia,
obtener el mayor provecho de esta herramienta
con la que cuentan varias empresas eléctricas del
pais, para que los estudios sean de un gran
beneficio para planificar y operar las redes a la
cuales cada vez en mayor proporcion se iran
conectando SGDA o DERs.

Panorama Eléctrico
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Si bien las redes eléctricas en la etapa de distribucion no fueron inicialmente planificadas para recibir una
gran cantidad de generacion local, se pueden ir adaptando para soportar la capacidad de generacién, la
conformacion de islas y la operacion inteligente del sistema EMS (Energy Management System por sus siglas
en inglés) de los centros de control de la distribucion de energia que se han desarrollado actualmente en el
pais.

Asi como, en las demas etapas, en distribucion se
requiere de wuna gran inversion técnica,
administrativa y economica para procurar
disponer de redes eléctricas confiables que
permitan la conexién paulatina de generacion y
almacenamiento de energia local, de vehiculos
eléctricos a nivel residencial y comercial, de
cocinas y hornos de induccion, de sistemas de
calefaccion y aire acondicionado, con un
adecuado comportamiento de los
equipamientos de la red y sus protecciones.

De la previsién y tecnicidad con la que se
realicen los estudios, desde el punto de vista del
sistema, para abarcar la generacion local y los
diferentes equipos que requieren o suministran
energia eléctrica se podran realizar conexiones
seguras y en mayor cantidad en los diversos
niveles de voltaje del sistema de distribucion.

De forma similar, EPRI se encuentra muy a la
vanguardia de las tecnologias y controladores de
la generacion local, por lo que, ha implementado
modelos libres como OpenDER donde se incluye
los paradigmas de control y operaciéon que
deben seguir los equipos que desean
conectarse a la red eléctrica cumpliendo con las
recomendaciones de los estandares
internacionales. Este modelo OpenDER tiene
varias versiones y continua siendo desarrollado y
mejorado. A través de Python se lo puede
vincular con CYMDIST o en su defecto, se puede
emplear el software OpenDSS impulsado por el
mismo EPRI. OpenDSS [3] es un software

programado en lenguaje Delphi y sujeto a una
licencia tipo BSD License. OpenDSS es un
software de cdédigo abierto (open-source)
licenciado por EPRI.

Si bien, OpenDER se constituye en una de las
interacciones mas importantes entre EPRI y los
usuarios del software CYMDIST a través de
Python, también existe herramientas
compatibles en CYMDIST como los métodos de
capacidad de alojamiento aplicados en la
herramienta de estimacion del valor e
integracién de recursos de distribucion (DRIVE)
de EPRI. De forma similar, DRIVE también es
posible ejecutar desde OpenDSS para los
especialistas interesados.

OpenDSS ha sido creada como una herramienta
de lenguaje de programacion, sin embargo,
actualmente cuenta con una interfaz grafica
denominada OpenDSS-G, la cual emplea las
funcionalidades de OpenDSS para facilitar el uso
de las caracteristicas del software (Figura Nro.
1.1).

0,

7=u
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0o

Figura Nro. 1.1: Modelamiento de un proyecto de generacion local en OpenDSS-G

0o

La interaccion CYMDIST - OpenDSS es de gran
interés; y, a pesar de contar con herramientas de
analisis compatibles en ambos programas aun
mejor, se puede investigar la factibilidad de crear
una infraestructura avanzada de software donde se
incorpore la interoperabilidad entre ellos a traves
de un orquestador, como lo desarrollado en [4].

También es posible convertir modelos de sistemas
de distribucion de CYMDIST a GridLAB-D.
GridLAB-D [5] es una herramienta de simulacion y
analisis de sistemas de distribucion de energia que
se puede integrar con una variedad de
herramientas de analisis y gestion de datos de
terceros. GridLAB-D esta diseflado como una
herramienta de cédigo abierto, disponible de forma
gratuita, para permitir la colaboracion entre la
industria y la academia, sujeto a una licencia tipo
BSD License (Figura Nro. 1.2).

0o

0O001T01T1T01T0T1TO0O0 "

)

1 0 1

1T 1.1 0 0 0 o

1010100 -
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Figura Nro. 1.2: Modelamiento de un proyecto de generacion local en GridLAB-D

De forma similar, también es factible importar modelos
provenientes de WindMil en CYMDIST. WindMil [6]

pertenece a Milsoft Engineering Analysis, en el cual se

puede modelar la red de distribucion a detalle y de

forma georreferenciada. Permite generar estudios de

planificacion y optimizacion en la red eléctrica, y v e 6

estudios de coordinacién de protecciones. : v Z_ 6
—v g

Junto con estas herramientas, actualmente, se estan N

desarrollando nuevas capacidades de software de
sistemas de potencia que se han expandido hacia los
analisis de planificacion y operacion de los sistemas de
distribuciéon de energia eléctrica, los cuales
incorporan poco a poco el andlisis con generacion
local. Y, aun mejor, se pueden combinar muchas de
estas herramientas de simulaciéon con software de
programacion bajo varios lenguajes, especialmente,
Python. Esto permite reforzar las capacidades del
software ampliando su espectro de analisis.

Panorama Eléctrico Q9
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1.1 Conclusiones y recomendaciones

Con la ayuda de las herramientas de simulacion que hoy en dia se han desarrollado para propésitos de
ingenieria e investigacion, es posible llevar a cabo tanto los estudios de generacion local para el cliente como
los analisis requeridos por los especialistas del sector eléctrico para la operacion y mejoramiento del sistema.

En la actualidad, la generacion local se incrementa cada vez en mayor proporcion, por lo que, se requiere
realizar los estudios pertinentes para mantener una operacion segura de los sistemas eléctricos y permitir
una mayor autonomia energética de los clientes y usuarios del servicio de electricidad.

Para llevar a cabo los estudios de generacion local se puede emplear diversas herramientas de simulacion e
incluso una combinacion de estas para brindar un mayor y mejor alcance técnico que favorezca la acertada
toma de decisiones.

El empleo de herramientas de codigo abierto y su combinacion con lenguajes de programacion se convierte
en un aliado de los softwares de simulacion tradicionalmente empleados por los especialistas de las
empresas eléctricas para la realizacion de los estudios técnicos de la generacion local.

Las herramientas de simulacion procuran actualizar sus modelos y algoritmos conforme los nuevos
estandares internacionales y las necesidades del sector eléctrico, por lo que, es de suma importancia que los
ingenieros que emplean estos softwares se mantengan al dia con las nuevas categorias existentes y
especificaciones de los equipamientos modelados para los estudios de generacién local.

1.2 Referencias bibliograficas

[1] Soria M. y Soria C., “Autonomia Energética: Modelamiento y simulacion de generacién local,” Revista
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[4] T. Hardy, B. Palmintier, P. Top, D. Krishnamurthy and J. Fuller, "HELICS: A Co-Simulation Framework for
Scalable Multi-Domain Modeling and Analysis," in IEEE Access, doi: 10.1109/ACCESS.2024.3363615, available
at https://ieeexplore.ieee.org/document/10424422
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A partir de informacion geografica de los activos de la red en forma de archivos shape y tablas relacionales,
es posible crear archivos ASCIl de un circuito los cuales pueden ser importados en CYMDIST para luego
realizar los distintos estudios que permite este software.

El software CYME de Eaton es una herramienta utilizada para modelar todo el sistema de distribucién y
realizar analisis de capacidad, contingencia, calidad de energia y optimizacion. En particular, el paquete
CYMDIST es la base para el analisis del sistema de distribucion del software CYME. Este ultimo agrupa todas
las herramientas de modelado y analisis necesarias para realizar simulaciones involucradas en la planificacion
del sistema de distribucion eléctrica. Ademads, permite modelos de distribucion balanceados o
desbalanceados en cualquier combinacion de fases y en configuraciones de tipo radial, anillado o mallado [1].

En este articulo se describe una metodologia para crear los archivos ASCII de red, cargas y equipos a partir
de archivos shape y otras automatizaciones para la creacion de librerias, ambos mediante Python.

2.1 Unién de nodos

Es importante tener una continuidad de conexion de todos los elementos del circuito segun la realidad, lo
cual puede no lograrse si no se tiene cuidado al crear los archivos ASCII. Esto puede ocurrir por pequefias
separaciones de los elementos en los archivos shape que a nivel grafico parecen estar conectados, pero al
revisar las coordenadas se nota que no lo estan.

Al trabajar los archivos shape con el paquete de geopandas es posible encontrarse con capas de elementos
puntuales como cargas o transformadores y capas de elementos tipo linea como lineas de media tensién o
lineas de baja tension, donde las lineas son un conjunto de puntos indicando el inicio y fin de cada linea. Estos
puntos se van a referir de ahora en adelante como nodos.

'ASCII es un codigo de caracteres que asigna numeros especificos a caracteres alfabéticos, numéricos y de control.
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Segun lo anterior, todos los elementos estan asociados a nodos, ya sea un Unico nodo para elementos
puntuales o varios para elementos tipo linea, entonces para asegurar la continuidad de conexion de los
elementos, se debe asegurar que todos los nodos cercanos segun una tolerancia sean el mismo nodo. En la
figura Nro. 2.1 se muestra un par de nodos muy cercanos que posiblemente generen un problema de

continuidad luego.

Y una posible solucion es crear uno nuevo en medio de los dos nodos que debieron ser el mismo y eliminar
los nodos originales. Tal como se muestra en la figura Nro. 2.2.

Figura Nro.2.1: Nodos muy cercanos que Figura Nro.2.2: Unién de nodos
pueden provocar discontinuidad muy cercanos
[ o
(e} 0O
S =N
& o
o a
o o
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o [
o o |

Para realizar esto se puede usar cKDTree? de scipy para buscar todos los pares de nodos a una distancia
menor que la tolerancia, crear un nodo en medio de ellos y eliminar los nodos originales. Sin embargo, en el
caso de que deba unir mas de un par de nodos, por ejemplo, en una interseccion de tres lineas de media
tensidn, se debe aplicar este algoritmo hasta que no haya nodos a una distancia menor que la tolerancia. En
la figura Nro. 2.3 se muestra las transformaciones de tres nodos que se deben unir aplicando el algoritmo.

Figura Nro. 2.3: Aplicacion del algoritmo de uniéon de nodos de manera iterativa

Esta metodologia se aplica para cada capa de nodos, por ejemplo, nodos de media tension aéreos, nodos de
media tension subterraneos, nodos de baja tensidén aéreos y nodos de baja tensién subterraneos. Luego para
las transiciones aéreo subterraneo se puede tomar, por ejemplo, las capas de nodos de media tension aéreos
y nodos de media tensidn subterrdneos, buscar los pares de nodos mas cercanos, y modificar el nodo de la
capa subterranea para que tenga las mismas coordenadas del nodo de la capa aérea mas cercano.

® >00 >0

2Es una implementacién de un arbol kd (arbol k-dimensional) optimizada y esta disponible en la biblioteca SciPy de Python,
especificamente en el médulo scipy.spatial.
Panorama Eléctrico 14
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2.2 Asignacion de nodos para la conexién a los elementos

Después de aplicar la metodologia de unién de nodos es necesario asignar nodos especificos para la
conexién a cada elemento de red. A continuacién, se detalla como se realiza esta asignacion segun el tipo de

elemento:
Reguladores, recerradores Transformadores de
y seccionadores: Distribucion:

—> Seasigna el nodo de media

—> Se asigna el nodo de media 2 :
tensién mas cercano.

tensidn mas cercano.

—> Ademas, se asigna el nodo de baja
tension mas cercano.

Lineas de Media Tension

Cargas de Baja Tension: Aéreas:

—> Nodo de inicio méas cercano de la

- Se,a3|gna ) el EElr) R RS capa de nodos de media tensién
mas cercano. aérea

=> Nodo de final mas cercano de la
misma capa de nodos de media
tensién aérea.

La tabla Nro. 2.1 presenta el resumen de asignaciones por tipo de elemento:

Tabla Nro. 2.1: Resumen de asignaciones

Tipo de elemento Nodos asignados para la conexion

Reguladores, recerradores, seccionadores Nodo de media tensidon mas cercano.

Nodo de media tensién y nodo de baja
tensidon mas cercanos.

Transformadores de distribucién
Cargas de baja tension Nodo de baja tension mas cercano

Nodo de inicio y nodo de final mas cercanos

Lineas de media tension aérea . e
de la capa de media tension aérea.

Panorama Eléctrico
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2.3 Metodologia para automatizar la creacién de los archivos
ASCIl en CYMDIST

La automatizacion de archivos ASCIl en CYMDIST comienza con la creaciéon de una base de datos vacia. A
continuacién, se construye manualmente un circuito pequefo que incluye los elementos a automatizar y se
desarrollan las librerias necesarias. Una vez actualizado el circuito en la base de datos, se exporta al formato
ASCII. Posteriormente, los archivos exportados se analizan para comprender su estructura y contenido, con
el fin de replicarlos automaticamente.

Figura Nro. 2.4: Circuito pequefo en CYMDIST y actualizacion del circuito en la base de datos

Figura Nro. 2.5: Archivo ASCII de red del circuito

Panorama Eléctrico 16
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Estructura de los archivos 1
ASCII ’
Cada archivo ASCII consta de dos -

secciones principales:

-

Secciones clave en el Archivo de Red

Seccion general:

Contiene la fecha, version, revision de CYMDIST
y comentarios relevantes.

Especifica el sistema de unidades utilizadas.

Secciones especificas:

Identificadas por un titulo entre corchetes
cuadrados, incluyen una serie de llaves
separadas por comas, seguidas de los datos
correspondientes

Excepciodn: la seccién “SECTION” también
incluye las llaves y datos relacionados con el
alimentador.

En el archivo de red destacan dos secciones esenciales:

“NODE?": lista los nodos del circuito que conectan los elementos. Cada nodo debe tener un nombre Unico,
que puede incluir un prefijo que represente el tipo de nodo seguido por sus coordenadas. Esta seccién se
construye a partir de las capas de nodos, tras aplicar la metodologia de unién de nodos.

“SECTION”: detalla todos los elementos y los nodos entre los cuales estan conectados. Por ejemplo:

—> Una linea de media tension aérea desequilibrada requiere una entrada en “SECTION” y otra
en “OVERHEADLINEUNBALANCED SETTING”.

->

secciones adicionales como

Elementos como generadores distribuidos pueden necesitar multiples entradas en
“ELECTRONIC CONVERTER GENERATOR SETTING”,

“CONVERTER”, “DGGENERATIONMODEL” y “SOURCEHARMONICMODEL".

Panorama Eléctrico
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Consideraciones especiales para algunos elementos

Cargas Interruptores, recerradores y
seccionadores:

—> En “SECTION” deben
conectarse entre un
nodo 1 (usualmente al
final de la linea) y un
nodo 2, que puede ser
un nodo ficticio tipo -
shunt.

> Se coloca directamente sobre una linea, en
CYMDIST; esto permite compartir la entrada
en “SECTION” con la linea correspondiente.

Por ejemplo, una linea desbalanceada de
media tensién aérea con un recerrador en el
nodo 1, tendra una entrada en “SECTION” y
“OVERHEADLINEUNBALANCED SETTING”

—> También se incluyen
para la linea, y una entrada en “RECLOSER

entradas en secciones

T “L OADS” y SETTING” especificando que el recloser se
“CUSTOMER LOADS”. ubica en el nodo 1 (marcado como S,
source).

2.4 Creacion de librerias en archivos ASCIl de equipos

La creacion de librerias para equipos en los archivos ASCII puede ser un proceso manual o automatizado,
dependiendo de la complejidad y variedad de elementos involucrados. La decision sobre si vale la pena
automatizar o no depende directamente de la cantidad de tipos de un mismo elemento que se requiera
manejar.

¢Cuando automatizar?

Pocos elementos: Varios elementos:

—> Si solo se utilizan uno o dos —> Para componentes complejos,
tipos, como es el caso de los como lineas desbalanceadas de
recerradores, es mas eficiente media tensidn aérea, donde las
crearlos manualmente. En este combinaciones de conductores
escenario, basta con asignar el (fases, neutro, hilo guarda) y
equipo adecuado a cada configuraciones son numerosas,
recerrador en el archivo ASCII resulta mas practico implementar
segun su ID. una automatizaciéon para generar

las librerias.
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Métodos de automatizacion
Existen dos enfoques principales para automatizar la creacién de librerias:

Generacion Directa de Entradas ASCII:

Este método es rapido y reduce los errores durante la creacion de librerias. Sin embargo, si
las entradas no se definen correctamente, pueden surgir problemas al usar los equipos en
CYMDIST.

Figura Nro. 2.6: Diagrama de flujo para crear librerias generando directamente el archivo ASCII

Fuente

Automatizacion Archivo
con pandas ASCII

Figura Nro. 2.7: Ejemplo de seccion de librerias de lineas del archivo ASCII de equipos
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Interaccion Automatica con la Interfaz de CYMDIST:

Aunque es mas lento y propensa a fallos durante el proceso (por ejemplo, si la interfaz no
responde a tiempo), este método asegura que las librerias se creen directamente en
CYMDIST, minimizando errores posteriores en su uso.

Figura Nro. 2.8: Diagrama de flujo para crear librerias usando CYMDIST

Fuggte Automatizacion Archivo

con pyautogui ASCII

datos

Figura Nro. 2.9: VVentana para crear librerias de lineas en CYMDIST

Panorama Eléctrico 20
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Detalles de implementacion

Lineas desbalanceadas aéreas:

Las librerias pueden crearse con la seccion “LINE UNBALANCED” del archivo ASCII, especificando el nombre
de la libreria, los conductores, sus ampacidades y configuraciones. CYMDIST calcula las impedancias,
automaticamente, siempre que:

—> Los conductores estén definidos en la seccion “CONDUCTOR”.

—> Laconfiguracion esta presente en la seccion de “SPACING TABLE FOR LINE”.

Transformadores:

Las entradas se crean en la seccion “TRANSFORMER?”, incluyendo:

—> Nombre de la libreria.

> Detalles técnicos como si es monofasico o trifasico, tipo de devanados, capacidad en kVA, voltajes
primario y secundario, corriente de magnetizacion, pérdidas y tipo de aislamiento.

—>» Las impedancias pueden definirse directamente si se conocen. En caso contrario, se puede usar
la herramienta de estimacién de impedancias de CYMDIST, automatizando este proceso con
herramientas como pyautogui.

Cables triplex o cuadruplex:

Debido a que sus entradas abarcan multiples secciones en el archivo ASCI|, la automatizacion con pyautogui
es una solucioén viable. Si se lograra crear estas entradas directamente desde fuera de CYMDIST, se aceleraria
significativamente el proceso.

En la tabla Nro. 2.2 se presenta el resumen de cada método.

Panorama Eléctrico
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Tabla Nro. 2.2: Ventajas y desventajas de cada método

Ventajas Desventajas

Riesgo de problemas posteriores
si las entradas no se definen
correctamente.

Generacion directa de Rapido, evita errores durante la
ASCII creacion inicial.

Lento y susceptible a errores si
la interfaz grafica no responde a
tiempo.

Librerias confiables, ya que se
crean directamente en CYMDIST.

Interaccion con la interfaz

2.5 Conclusiones

01. Losarchivos ASCII son archivos de texto que se pueden leer en un simple Notepad por lo que es
sencillo estudiarlos para luego generarlos de manera automatica con Python. Sin embargo, una
buena practica es probar con circuitos pequefos cuando se esté implementando un nuevo
elemento para tener menores tiempos de importacidn y no perder tanto tiempo si el proceso de
importacion fallara por algun error en la creacion de los archivos ASCII con Python.

02. Automatizar la creacion de archivos ASCIl y librerias en CYMDIST permite optimizar
significativamente procesos complejos, adaptandose a la variedad y cantidad de elementos.
Esto reduce los tiempos de ejecucién, minimiza los errores y maximiza la eficiencia operativa,
especialmente en proyectos con grandes voliumenes de datos o configuraciones especificas.

Q3. Lametodologia presentada ofrece dos enfoques claros: la generacion directa de entradas ASCI
para mayor velocidad y la interaccién con la interfaz de CYMDIST para garantizar confiabilidad.
Este equilibrio permite personalizar la estrategia segun las necesidades del proyecto,
asegurando resultados precisos y consistentes.

Q4. Automatizar elementos complejos, como lineas desbalanceadas o configuraciones de
transformadores, no solo ahorra tiempo, sino que también asegura la correcta definicion de
librerias técnicas. Esto evita errores futuros al aprovechar herramientas avanzadas como
pyautogui para procesos repetitivos y delicados.

(05, Laimplementacion de metodologias claras y automatizadas facilita la estandarizacion de datos
en proyectos eléctricos, o que permite una facil replicacion en proyectos futuros y asegura
escalabilidad para afrontar redes mas grandes o complejas con confianza. Esto posiciona a
CYMDIST como una herramienta robusta y adaptable para gestionar redes eléctricas de
cualquier tamafo.
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Desafios técnicos
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3.1 Resumen

Este trabajo examina los desafios técnicos asociados con la integracion de las energias renovables y la
gestion de la generacion distribuida en los sistemas eléctricos. A medida que la penetracidén de recursos
energéticos distribuidos aumenta, se identifican problemas criticos como la falta de visibilidad técnica y
control de estas unidades, lo que reduce su capacidad de contribuir a la estabilidad y seguridad del sistema
eléctrico. Se propone el uso de estrategias de integracion técnica que permitan optimizar la operacion de los
recursos energéticos distribuidos (DERs) y aprovechar su complementariedad técnica y energética. Ademas,
se discuten los criterios operativos necesarios para gestionar eficientemente estos recursos, destacando la
importancia de conocer la flexibilidad operativa de las unidades y su despacho eficiente. El documento
también subraya la necesidad de regulaciones adecuadas que faciliten la integracion de DERs, asegurando
SuU monitoreo y operacion en tiempo real, asi como la coordinacién entre diferentes tecnologias y actores del
sistema eléctrico.

3.2 Introduccion

3.2.1 ldentificacion del problema

Generalmente, los sistemas eléctricos operan mediante la participacion de empresas dedicadas a la
generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica, garantizando la estabilidad, seguridad y firmeza del
sistema mediante el control y balance de los requerimientos de potencia, energia y servicios
complementarios. Bajo este esquema operacional denominado Top-Down’ (desde arriba hacia abajo), estos
sistemas se estructuran con grandes centrales de generacioén localizadas a distancias muy lejanas de la
demanda, por lo cual, los flujos de potencia son transportados a través de redes de alta tensidén que se
interconectan con redes de distribucién eléctrica. La caracteristica fundamental de este esquema tradicional
es la direccion unica de la potencia y la falta de control en la curva de la demanda. Sin embargo, la operacién
y el control de la generacion se ven alterados ante la introduccion de DERs en las redes de distribucion, los
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mismos que modifican las caracteristicas eléctricas del sistema tradicional y dan origen a flujos de potencia
bidireccionales. Por otro lado, la operacién en tiempo real y la disponibilidad de los DERs no es observado por
parte del operador del sistema, por lo que no tiene capacidad de despacho programado ni de participar con
la oferta de servicios complementarios.

En un esquema de coordinacidén centralizado, el operador del sistema es el encargado de buscar la
estabilidad y el equilibrio en la red, atendiendo a las variaciones de frecuencia y voltaje, que generalmente se
controlan con grandes centrales de generacion convencional [1]. Cuando los DERs se interconectan
masivamente en las redes de distribucion, los impactos técnicos dejan de ser despreciables, y la generacion
distribuida protagoniza un rol de suma importancia en la operacion del sistema, modificando ciertos
parametros eléctricos de las redes, cambiando la filosofia de protecciones, y en algunos casos, desplazando
a la generacién convencional. Es por tanto que, esta transformacion del esquema tradicional de un sistema
eléctrico conlleva varios desafios de ingenieria, sobre todo cuando los DERs se componen en gran medida
por unidades de generacion renovable, con caracteristicas de operacion aleatoria e intermitente, y sin la
posibilidad de controlabilidad. En la Figura Nro. 3.1. se observa el esquema de un sistema eléctrico
convencional interconectado con generacion distribuida, siendo unidades que no tienen visibilidad técnica
ni control por el operador del sistema.

Figura Nro. 3.1: Incorporacién de DERs en el sistema eléctrico, sin visibilidad técnica
ni controlabilidad por el operador del sistema
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En resumen, la falta de visibilidad técnicay la falta de controlabilidad individual de los DERs implica que estas
unidades no brinden una contribucién integral para garantizar la operacién y seguridad de los sistemas
eléctricos, requiriéndose de estrategias avanzadas para la integracion técnica y comercial de estas unidades
distribuidas.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera: La seccion 3.3 aborda las estrategias de
integracién de los DERs en el sistema eléctrico. La seccidén 3.4 aborda los criterios de operacién necesarios
para la integracion eficaz de los DERs en el sistema eléctrico, siendo la evaluacion de la flexibilidad operativa
y los métodos de optimizacion del despacho energético. Finalmente, en la seccion 3.5 se propone una
discusion del temay se abordan las conclusiones derivadas de este trabajo.

3.3 Integracion de recursos energéticos distribuidos en el sistema
eléctrico

3.3.1 Estrategias para la integracién de DERs
en los sistemas eléctricos

De acuerdo con los datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA), en varios paises del mundo, el sector
eléctrico mantiene una tendencia de incremento progresivo en la produccidn energética a través de DERs,
impulsando a la busqueda de mecanismos y estrategias apropiadas para su integraciéon en el sistema
eléctrico. Gestionar y operar una gran cantidad de DERs conlleva serias dificultades que deben resolverse
[2]. La literatura técnica propone dos alternativas robustas de integracion: Las Microrredes y las Centrales
Virtuales, esquematizadas en la Figura Nro. 3.2,

Microrredes (MR) Centrales Eléctricas Virtuales
(VPP)

Es una combinacion de multiples DERs
interconectadas entre si, que forman un
sistema completo con mayores beneficios
que cada una de sus unidades operando
independientemente [3]. La generacidn
distribuida puede aprovechar su maximo
potencial al considerar a las microrredes
como un subsistema de la red de
distribucién, con capacidad de operar en
isla, satisfacer su demanda y mantener la
estabilidad de frecuencia y tensién [4].

Es un mecanismo desarrollado para la
gestion técnica y comercial de DERs,
otorgando al operador del sistema
multiples elementos distribuidos.
Funciona como una interfaz de integraciéon
entre los DERs y otros agentes del sistema
[5]. Su objetivo principal es facilitar la
descentralizaciéon [6] y mejorar la
complementariedad de los recursos
disponibles de distintas fuentes para
participar en el mercado eléctricocomoun
Unico elemento virtual asociado al sistema
[71-[10].
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Dependiendo de las regulaciones y tipo de mercado utilizado en diferentes paises, la operacion de cualquiera
de estas alternativas de integracién requiere de un ‘Agente Integrador’ conocido como Agregador, el mismo
que actua como un gestor de sistemas mas pequeios, permitiendo la controlabilidad y la visibilidad técnica
entre los DERs y el operador del sistema eléctrico [11].

En términos generales, la logica operativa de un de agente integrador posee criterios muy similares al
operador del sistema, pero en términos de gestion de potencia es mas reducido y con responsabilidades
mucho mas limitadas. Su concepto se ajusta a la gestion y operacién coordinada de un conjunto de unidades
energéticas distribuidas, cuyo objetivo es aprovechar la complementariedad técnica y energética de sus
unidades para proporcionar servicios técnicos de acuerdo con las necesidades del sistema eléctrico [12].

Figura Nro. 3.2: Estrategias de integracion masiva de DERs en el sistema eléctrico

Estrategias de integraciéon de Recursos Energéticos Distribuidos
al sistema eléctrico
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De acuerdo con [13], varios autores presentan los conceptos de MR y VPP como sindnimos, definiéndose de
esta manera que una central virtual se representa a través de un Unico elemento, a la sumatoria de todos los
DERs interconectados que conforman la MR. Este concepto es muy apropiado para efectos de simulacion en
escenarios simplificados, sin embargo, la gran mayoria de publicaciones relacionadas con el concepto de
VPPs, expanden estos limites y concluyen que la fortaleza mas representativa de las VPPs, es la
independencia geografica entre sus elementos, ya que no requieren de interconexion fisica y pueden
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integrarse en su arquitectura los DERs que operan simultaneamente en diferentes niveles de tension. Esta
caracteristica permite la integracion de DERs sin comprometer directamente a la estabilidad y confiabilidad
del sistema.

Las MR fueron propuestas como una alternativa de integracién de la generacion distribuida, en la que su
operacion se presenta en el sistema como una unidad Unica gestionable [14], [15]. No obstante, la penetracion
masiva de esta alternativa conlleva a modelar la red de distribucién, conformada por multiples subsistemas
de MR [15], [16] para interactuar entre ellas y ofrecer servicios complementarios a la red principal [17]. En este
sentido, el alcance de operacién y control de una VPP se ajusta a estos escenarios y ofrece la flexibilidad para
llevarlo a la practica. Con esta misma tendencia, en [18], [19] se sefala que las redes de distribucién pueden
estructurarse como una composicion de subsistemas con autonomia creciente, impulsando la necesidad
interactuar y complementarse entre ellas para otorgar funcionalidad a un sistema macro conformado por
subsistemas. Asi mismo, existen trabajos como en [20] donde los autores proponen la transformacion de una
MR en VPP para gestionar eficientemente los DERs, manteniendo la estabilidad del sistema. Algunos autores,
como [20]-[22], han presentado algunas diferencias entre las dos alternativas de integracién de DERs al
sistema. En la Tabla Nro. 3.1 se reunen los criterios comparativos de mayor relevancia:

Tabla Nro. 3.1 Diferencias entre microrredes y centrales virtuales (1de 2)

Criterio Comparativo Central Virtual

No existe interconexion fisica entre

Expansion geografica

Conexion al sistema

Interfaz

Coordinacion

Gestién/Control

Limitada de acuerdo con la
interconexion de sus elementos.

En sincronismo o aislado de la red.

Interconexion fisica de la MR con la
red de distribucion, para operacién
en isla.

Con el operador de distribucion.

Gestion y control de unidades de
generacion, sistemas de
almacenamiento, vehiculo eléctrico,
cargas controlables.

sus elementos, por lo tanto, su
expansion geografica solamente se
limita a criterios regulatorios o
economicos.

Cada DER en sincronismo con la red.

A través de protocolos de
comunicacién y coordinacién entre
los DERs y el operador del sistema.

Con el operador del sistema, con el
operador de distribucion y con DERs.

Gestién y control de unidades de
generacion con distintos niveles de
tension, sistemas de almacenamiento,
automovil eléctrico, cargas
controlables y MR.
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Tabla Nro. 3.1Diferencias entre microrredes y centrales virtuales (2 de 2)

Criterio Comparativo Central Virtual

Respaldo con bancos de

Fiabilidad de suministro de Respaldo con bancos de almacenamiento
energia y servicios almacenamiento. oy
complementariedad entre DERs.
Inteligencia artificial y sistemas de
Mecanismos de operacién Algoritmos complejos de gestion de energia para solucion de
optimizacion. problemas de coordinaciéon mas
complejos.

3.4 Criterios de operacion necesarios para la integracion eficaz
de los DERs en el sistema eléctrico

El operador del sistema eléctrico desempefia un papel critico en el equilibrio y funcionamiento seguro del
sistema eléctrico, siendo responsable de garantizar que la generacion eléctrica sea igual a la demanda en
todo momento, evitando desbalances que puedan afectar la frecuencia del sistema. Esto requiere una
supervisidon constante y ajustes dinamicos en la oferta de generacién, gestionando tanto la potencia activa,
que es la potencia real que realiza trabajo util en el sistema, como la potencia reactiva, esencial para mantener
niveles adecuados de tensiones en la red. Ademas, debe controlar la capacidad de rampa de las unidades de
generacion, asegurando que existan suficientes unidades con flexibilidad operativa para realizar ajustes
rapidos en respuesta a cambios en la demanda o en la disponibilidad de recursos intermitentes como la
energia solar y edlica. Por lo tanto, el operador de la VPP o de la MR que gestiona la operacién y el despacho
de los DERs, debe mantener los mismos criterios operativos que el operador del sistema, y mantener una
comunicacién en tiempo real entre los DERs y el operador del sistema, para garantizar la seguridad,
suficiencia y firmeza del sistema integral. Los criterios de operacion necesarios para coordinar
adecuadamente la operacion de la VPP o de la MR incluyen conocer la flexibilidad operativa disponible de
cada uno de los DERs y aplicar criterios de optimizacidn de los recursos energéticos para el despacho de las
unidades, lo que permite una operacion confiable, eficiente y resiliente del sistema eléctrico, adaptandose a
las dinamicas de generacion y consumo.
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Flexibilidad operativa

La flexibilidad operativa se define como la
capacidad de un sistema eléctrico para
responder a las variaciones estocasticas en la
generacion y la demanda, manteniendo la
confiabilidad a un costo razonable. Este
concepto es crucial para la integracion de
DERs, que son elementos activos en las redes
de distribucion. La flexibilidad operativa
permite al sistema gestionar la incertidumbre
y las fluctuaciones en tiempo real, lo que es
esencial dado que los DERs suelen tener
caracteristicas variables y aleatorias. La
capacidad de modulacion de potencia activa
y reactiva, asi como la gestion de reservas de
energia, son componentes clave de esta
flexibilidad.

La importancia de la flexibilidad operativa
radica en su papel en la estabilidad del
sistema eléctrico. Facilita el equilibrio entre la
generacion y la demanda, mantiene la
estabilidad de frecuencia y voltaje, y permite
la participacion dinamica de los DERs en los
mercados eléctricos. Sin una adecuada
flexibilidad operativa, la integracién de DERs
podria ser limitada, afectando la eficiencia y la
sostenibilidad del sistema eléctrico en su
conjunto.

El autor de este documento, en el trabajo
denominado ‘Evaluacion de la flexibilidad

operativa de centrales virtuales para facilitar la
integracion de los recursos energéticos
distribuidos y la toma de decisiones bajo
incertidumbre’ [23], propone una
metodologia para evaluar y representar
graficamente la flexibilidad operativa
agregada de las VPPs. Esta metodologia esta
disefiada para facilitar la toma de decisiones
durante el despacho de DERs en un sistema
eléctrico. El enfoque se centra en |la
capacidad de los VPPs para gestionar la
incertidumbre y las variaciones en la
generacion de energia, especialmente en el
contexto de la integracion de fuentes de
energia renovable. La propuesta incluye un
analisis de los requisitos de flexibilidad
operativa, que abarca la modulacién de
potencia activa y reactiva, asi como la gestion
de reservas de energia. Finalmente, se
destaca la importancia de considerar la
probabilidad de diferentes niveles de
generacion durante el andlisis del operadorde
VPPs, lo que permite una mejor planificaciony
respuesta ante fluctuaciones en |la
produccién de energia. La metodologia se
valida a través de casos de estudio tedricos y
practicos, mostrando su utilidad como
herramienta para los operadores de VPPs en
la gestion de DERs y en la oferta de servicios al
operador del sistema.

3.4.1 Optimizacion del despacho de DERs

La optimizacion del despacho de DERs es un proceso técnico que busca minimizar costos operativos y
maximizar la eficiencia operativa del sistema al coordinar el funcionamiento de las distintas unidades de
generacion disponibles. A partir del conocimiento preciso de la flexibilidad operativa de cada unidad, es decir,
conocer su capacidad para ajustarse de manera agil a los requerimientos de generacién ya sea aumentando
o disminuyendo su potencia en respuesta a cambios en la demanda o a la variabilidad de las fuentes de
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energia intermitentes como la solar y la edlica. Este proceso implica la gestion y coordinacién entre unidades
de generacion con diferentes tecnologias y caracteristicas técnicas (térmica, hidraulica y renovables),
asignando de forma optima las rampas de generacion y los niveles de operaciéon para satisfacer los
requerimientos del sistema en términos de potencia activa y reactiva. Ademas, se consideran las restricciones
del sistema, tales como limites de las redes eléctricas, disponibilidad de recursos, costos fijos y variables, y la
necesidad de mantener la estabilidad y confiabilidad de la red. La optimizacién del despacho, por tanto,
permite lograr un resultado de operaciéon que equilibre eficiencia econdmica, seguridad operativa y
flexibilidad, garantizando la estabilidad del suministro eléctrico en todo momento.

Por lo tanto, la integracién eficaz de los DERs en el sistema eléctrico no basta con conocer la disponibilidad
técnica y energética de las unidades que componen la VPP o la MR, ya que es necesario un modelo
matematico eficiente para determinar el procedimiento 6ptimo para gestionar estos recursos y para
contribuir con las necesidades del sistema.

El autor de este documento ha desarrollado diferentes casos de estudio para demostrar los beneficios que
tiene el despacho coordinado y optimizado de DERs. En la Figura Nro. 3.3 se muestra el resultado de la
operacion de una unidad hidroeléctrica de 20 MW que opera como potencia base y un factor de planta del
50%, juntamente con 10 plantas fotovoltaicas y 10 unidades edlicas de 1 MW cada una. En total, el sistema
distribuido consta de 40 MW.

Figura Nro. 3.3: Operacion de un conjunto de DERs sin coordinacion ni optimizacion
en el despacho de unidades
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Debido a que no existe coordinacidon entre las unidades, se evidencia que a partir de las 16:00 horas la
produccién fotovoltaica disminuye por la falta del recurso primario. Esta disminucién de potencia coincide en
su extremo maximo a las 19:00 horas con ausencia total de produccion fotovoltaica y la disminucion del
recurso edlico. Sin embargo, es importante notar que, en este rango de tiempo analizado, la demanda
eléctrica también incrementa su consumo por tratarse de horas pico. Analizando con mas detenimiento, este
caso de estudio representa el problema tipico de operacion con tecnologias renovables, ya que el operador
del sistema se enfrenta a un desafio doble: enfrentar el incremento de demanda y reemplazar la generacion
fotovoltaica con otra fuente de generacién.

En la Figura Nro. 34 se muestra el resultado del despacho coordinado entre las diferentes tecnologias.

Figura Nro. 3.4: Despacho de DERs con criterios de integracién técnica
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En este caso, se aprovecha la flexibilidad técnica y energética de la unidad hidroeléctrica para compensar las
fluctuaciones de potencia de la generacion fotovoltaica y edlica. La unidad hidroeléctrica deja de
comportarse como unidad de generacién base y coordina su operacidén con las demas tecnologias para
contribuir con las necesidades del sistema, almacenando agua en los momentos de mayor recurso solar y
edlicoy despachando su potencia maxima en horas de demanda de pico.
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3.5 Discusién y conclusiones

La integracion de la generacion distribuida es un proceso que depende de dos pilares fundamentales: asumir
alguna estrategia de integracién de DERs, como las VPPs o las microrredes y los criterios de operacion
necesarios para la gestion de recursos. En el eje de estrategias de integracion, se destaca la necesidad de
encarar los dos problemas principales de los DERs, siendo la falta de visibilidad técnica, y la escasez en la
controlabilidad de las fuentes de energia renovable. Por otro lado, en el eje de los criterios de operacion, se
plantea la importancia de determinar qué cantidad de recursos energéticos se dispone, es decir, conocer con
precision la capacidad de generacidn, la disponibilidad de las unidades y la flexibilidad que estas ofrecen al
sistema.

Finalmente, se destaca la necesidad de responder a la pregunta de ;como gestionar los recursos
disponibles?, lo cual implica optimizar su operacion mediante el despacho adecuado de las unidades,
priorizando tecnologias segun su capacidad y costo, y asegurando un uso eficiente y confiable de los DERs.
Este analisis se esquematiza en la Figura Nro. 3.5.

Figura Nro. 3.5: Pilares para la integracion de los DERs en el sistema eléctrico
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A través de este trabajo se han abordado los requerimientos técnicos para gestionar eficazmente la
integracion de los DERs en el sistema eléctrico, sin embargo, en la actualidad existe un desafio mayor, siendo
la falta de regulaciones eléctricas apropiadas que permitan garantizar la estabilidad, confiabilidad y eficiencia
operativa de la red a través de la generacion distribuida. La creciente penetracion de DERs, como generacion
fotovoltaica, sistemas de almacenamiento, vehiculos eléctricos y tecnologias de respuesta a la demanda,
plantean desafios técnicos y operativos que no pueden abordarse Unicamente con las normas tradicionales
disefiadas para sistemas centralizados. Las regulaciones deben establecer criterios que aseguren la
visibilidad y controlabilidad de los recursos distribuidos, facilitando su monitoreo y operacién en tiempo real,
asi como su integracion a los sistemas de gestion de la red. Ademas, es necesario definir mecanismos para la
flexibilidad operativa, permitiendo que los DERs puedan participar activamente en la oferta de servicios
complementarios, como regulacién de voltaje, control de frecuencia y gestién de rampas. Finalmente, es
fundamental que las normativas promuevan la coordinacién entre las distintas tecnologias y actores del
sistema eléctrico, incluyendo a operadores de red, generadores, prosumidores y distribuidores, facilitando asi
un uso optimo de los recursos y el cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad y transicion energética.
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incorporados,
consumos de
No Regulados | 273 au)(.IIISFES v
ajustes

Consumidores totales
5.704.508

4.969,51

Precio medio de facturacion

Valores facturados (MUSD)

Residencial

Industrial Comercial SAPG
35,53 454,91 158,63
I e
Otros
. 206,64
Demanda  Venta a paises
No Regulada V°°'1"7°5
13,79 .
Residencial
8.538,44

Industrial
33.61%  6123,59

(USD ¢/kWh) Energia facturada - ial
omercial
L 25.401,27 4
17,23 %
10
c 8 —— Incluye pérdidas
B Pérdidas — de transmision y
$e 5.899,27 distribucion
2
3
4
Demanda Ventasa  SAPG Otros
s no regulada paises  1,584,60 3.023,47
1.753,43 vecinos  6,24%  1,90%
0 6,90 % j
- ) dorcial  Industrial  Otros PG 0,01%

El Oro
1.066

Pichincha
3.755

Manabi
1.682

Azuay

Guayas 964

8.338

Energia facturada SPEE (GWh)

Zamora Tungurahua Chimborazo Galapagos
Chinchipe
778 asl 318 71
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ional Interconectado

mensual y diaria. Ademas, la demanda no

tema Nac
| mes de octubre 2024.
Demanda méaxima diaria (MW)
octubre 2024

IS

iaenel S

Demanda Maxima Mensual aiio movil

Se presenta informacidn de demanda de potencia anual,
(dic 2023 - oct 2024)

coincidente de las distribuidoras con mayor participacion en e

4.3 Demanda de energ
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Edicion 26: enero 2025

4.4 Cifras etapa de generacion

Empresas de Generacién, Autogeneracion, Distribucion y SGDAs

Potencia Efectiva (MW)

Octubre 2024

Generadoras

CELEC-Sur
CELEC-Coca Codo Sinclair
CELEC-Electroguayas
CELEC-Hidroagoyan
CELEC-Termopichincha
CELEC-Hidronacion
CELEC-Termogas Machala
CELEC-Termoesmeraldas
CELEC-Gensur
CELEC-Termomanabi
Elecaustro

Intervisa Trade
CELEC-Hidrotoapi
ElitEnergy

Generoca

EPMAPS

Fideicomiso Titularizacion PHS
Ecuagesa

Hidrosigchos
Hidrosibimbe

IPNEGAL

Hidrosierra

Hidrovictoria
Hidrotambo
CELEC-Hidroazogues
San José de Minas
Gasgreen

Gransolar

Epfotovoltaica

.M. Mejia

EMAC-BGP

Hidromira

Hidroulba

Brineforcorp
Gonzanergy

San Pedro

Sanersol

Saracaysol

Solchacras

Solhuaqui

Solsantonio

Solsantros

Surenergy

Electrisol

Cbsenergy

Sansau

Valsolar

Wildtecsa

Altgenotec

Genrenotec

SERMAA EP
Hidroimbabura
Hidrotavalo
Sabiangosolar
Lojaenergy

Renova Loja

Enersol

Municipio Cantoén Espejo
Consejo Provincial De Tungurahua

—— 217,50
—— 196,50

38,25
34,40
3116
30,60
27,00
18,39
16,16
10,36
10,20
10,00
8,00
6,23
595
5,50
3,00
2,00
198
1,70
1,03
1,00
100
1,00
1,00
100
100
1,00
1,00
1,00
100
100
100
1,00
1,00
1,00
100
099
099
093
0,88
0,80
073
0,70
0,70
049
040
0,06

133,77
102,00
4845

1.541,00

Total generadoras:

6.554,56 MW
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Autogeneradoras

Petroecuador
Andes Petro
San Carlos
Hidroalto
Hidroabanico
Hidrosanbartolo
Hidronormandia
Pluspetrol
Agroazucar
Ecoelectric
Sipec
UNACEM
OCP Ecuador
Enermax
Ecoluz
Orion

Sipenergy S.A. n

Vicunha ]
UCEM |
Perlabi

Moderna Alimentos
Agua y Gas de Sillunchi

Electrocordova

Distribuidoras

19,43
15,00
8,40
7,67
6,50
5,86
4,40
2,46
1,65
0,39
0,20

Total autogeneradoras:
1.502,90 MW

803,56

CNEL-Guayaquil
E.E. Quito

E.E. Sur

E.E. Riobamba
E.E. Norte

E.E. Cotopaxi
E.E. Galdpagos
E.E. Ambato

E.E. Centro Sur

181,00

Total distribuidoras
381,23 MW

Sistemas de generacion para autoabastecimiento - SGDAs

instalados en drea de concesién de las Empresas Eléctricas de Distribucion

18,65

1,74

4,94

o
2
=
(o4
wi
i

CNEL-Guayaquil

CNEL-Guayas Los Rios

CNEL-EI Oro

CNEL-Manabi

E.E. Cotopaxi

1,57

155

CNEL-Sta. Elena

E.E. Ambato

1,29

E.E. Norte

CNEL-Los Rios

Total SGDAs

50,29 MW

o
©
@
o
[
iy
o
[
S
o
™
©
o
Ny
)

E.E. Riobamba
E.E. Centro Sur
CNEL-Milagro

012 005 001 001
7] = (%]} [e) %] 7]
3

& 4 s 2 3 3
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© ui 9] o N 5
8 = o < S
© i g ui 7
ui . ) w =
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4.5 Cifras de transmision

CELEC EP TRANSELECTRIC
Octubre 2024

Lineas de Transmision Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.)

Nivel de voltaje (kV) Numero de lineas # Longitud (km)

138 41 2,023.19

Simple Circuito 230 23 1,67042
500 6 610.00

138 15 530.38

Doble Circuito 201072

——

Total General | | | 684471

* Incluyen lineas de interconexiéon con Colombia y Peru

Lineas de Transmision de Interconexion

Nivel de voltaje (kV) Nombre Linea :;ofr:,g':,:"edr :?lf:r?) 'Il-'g:aﬁi(tlgr?\)
Simple Circuito 138 Tulcan - Panamericana 750 15.50
Notismplocirouito %
Machala - Zorritos 5272 110.00
Doble Circuito 239 Pimampiro - Jamondino 1 63.02 138.70
Pimampiro - Jamondino 2 54.20 132.00

Subestaciones y transformadores del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.)

. y Ndmero de Numero de Capacidad
Tipo de Subestacién Subestaciones Transformadores Maxima (MVA)
Reduccién 56 95 ‘ 15,858.28
Moviles - reduccion 4 4 195.00

16,053.28
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4.6 Cifras etapa de distribucién

Empresas de distribucion y comercializacion
Octubre 2024

Infraestructura de Distribucion

“—-“—- :

CNEL-Bolivar 3420.61 6,650 10199 3,696.39 28,861 4,752.81 72,825
CNEL-EI Oro 591176 16441 74419 395891 105,218 19574.06 279,856
CNEL-Esmeraldas 5,059.63 11,055 35765 316693 60,732 10964.33 131,481
CNEL-Guayaquil 3,783.89 39952 2,668.60 5908.06 198,126 32466.67 72491
CNEL-Guayas Los Rios 915145 36,399 1478.65 6,040.06 114,781 20,895.30 368,640
CNEL-Los Rios 3,828.88 1,657 37877 234014 36,303 6,645.01 149,388
CNEL-Manabi 8,873.71 31,889 99816 781703 147,677 26,086.81 365,265
CNEL-Milagro 4,64473 14123 46914 236110 58,251 11,024.88 165,886
CNEL-Sta. Elena 1,636.00 8,604 399.23 1,645.23 46,01 858574 107,802
CNEL-Sto. Domingo 10,438.07 25739 54020 6920.35 94,131 16,5694.65 273997
CNEL-Sucumbios 5,686.84 11,415 309.26 491901 56,021 764784 11,729
E.E. Ambato 641909 17980 49647 9118.50 161,015 22,82690 312,258
E.E. Azogues 88452 2,385 72.84 1568272 20,200 348734 4,707
E.E. Centro Sur 11,045.89 29429 960.30 1372674 186,503 34,0644 446,553
E.E. Cotopaxi 4,67977 11,307 34127 6463.05 70,712 1041172 168,012
E.E. Galdpagos 37456 1,339 4707 278.88 6,790 805.24 14,790
E.E. Norte 6,667.85 20,006 57334 774958 135,625 19,870.12 281713
E.E. Quito 9451.85 44,821 3147.65 11,518.82 317,614 4957157 1,278,053
E.E. Riobamba 4,63792 15,599 32119 5,819.69 84,665 11,31219 192,326
E.E. Sur 8914.83 20908 41416 592677 78969 9,858.09 234,236

115,411.85 377,598 14,82012 11095798 2,008,205 32744542 5,701,428
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Tipo de Consumidores por Empresa Eléctrica de Distribucién

Consumidores regulados

Residencial Comercial m

regulados

&
)

Total no
regulados

CNEL-Bolivar 67516 3729 13 1481 72,839 = 72,839
CNEL-El Oro 256,394 18,810 1537 3,800 280,541 1 280,542
CNEL-Esmeraldas 121,609 7477 306 2450 131,842 2 131,844
CNEL-Guayaquil 641161 75979 2,090 5,700 724930 45 724975
CNEL-Guayas Los Rios 341,853 20,065 791 5968 368,677 18 368,695
CNEL-Los Rios 139,509 7,675 327 1,881 149,392 1 149,393
CNEL-Manabi 330,706 18,731 481 5,353 365,271 8 355,279
CNEL-Milagro 150977 12,036 182 1,686 164,881 4 164,885
CNEL-Sta. Elena 97,869 6473 157 1,745 106,244 2 106,246
CNEL-Sto. Domingo 243,206 27096 286 3426 274,014 4 274,018
CNEL-Sucumbios 96412 12,375 440 2517 1,744 1 111,745
E.E. Ambato 270,319 30,634 5985 5,391 312,329 6 312,335
E.E. Azogues 37940 2,828 430 614 41,812 1 41813
E.E. Centro Sur 399,789 38,343 4,785 7085 450,002 9 450,01
E.E. Cotopaxi 140,200 12,373 3163 2371 158,107 3 158,110
E.E. Galdpagos 11,682 2,370 181 573 14,806 = 14,806
E.E. Norte 245,674 29313 2,614 3,567 281168 7 281175
E.E. Quito 1102,770 145575 11932 18,623 1,278,900 159 1,279,059
E.E. Riobamba 168,584 19,706 651 3,366 192,297 1 192,298
E.E. Sur 206,500 19771 1,204 6964 234439 1 234,440

5,070,670 511,359

5,704,235 |

5,704,508
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