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MODELO OPTIMO DE DESPACHO
ECONOMICO DE SISTEMAS DE GENERACION
CONSIDERANDO RESTRICCIONES DE
INERCIA

Resumen

En la actualidad la tecnologia se encuentra
en constante desarrollo  brindando
mayores beneficios, tanto para aprovechar
los recursos existentes como para
conservar los recursos naturales. Esto ha
provocado un incremento de generacion
renovable no convencional en sistemas
convencionales, que ocasionan cambios
en su normal operacion.

En el presente documento se plantea el
desarrollo de un modelo de despacho
econdmico tomando valores técnicos del
Sistema Nacional Interconectado (SNI), a
fin de representar un escenario real y el
beneficio que tiene un sistema de
almacenamiento de energia. El estudio se
basa en la proyeccion de la construccion
de la central fotovoltaica “El Aromo”, asi
se toma en cuenta la capacidad que va a
tener para la entrega de energia. EI modelo
de despacho esta desarrollado en el
optimizador GAMS con la finalidad de
encontrar las optimas soluciones para el
escenario  planteado, sujetdndose a
restricciones de capacidad de generacion,
capacidad de demanda, restriccion de
energia y restriccion de inercia. Los
resultados obtenidos estan basados en dos
escenarios, el primero modelando el
sistema actual y el segundo incluyendo la
nueva central fotovoltaica, el sistema de
almacenamiento y la restriccion en base a
la inercia del sistema.

Palabras Clave: Almacenamiento de
energia, energias no convencionales,
despacho  econémico, optimizacion,
inercia sistémica, restriccion de inercia.

Abstract

Currently the technology is in constant
development that provides greater benefits
both to take advantage of existing
resources and to conserve natural
resources. This has caused an increase in
non-conventional renewable generation in
conventional systems, causing changes in
their normal operation.

This document sets out the development
of an economic dispatch model taking
technical values from the National
Interconnected System (SNI), to represent
areal scenario and the benefit of an energy
storage system. The study is based on the
projection of the construction of the “El
Aromo”  photovoltaic  plant, thus
considering the capacity it will have for
energy delivery. The dispatch model is
developed in the GAMS optimizer to find
the optimal solutions for the scenario
outlined, subject to restrictions on
generation capacity, demand capacity,
energy restriction and inertia restriction.
The results obtained are based on two
scenarios, the first modeling the current
system and the second including the new
photovoltaic plant, the storage system and
the restriction based on the inertia of the
system.

Key Words: Energy storage, non-standard
energies, economic dispatch,
optimization, systemic inertia, inertial
constraint.



1. Introduccion

El sector eléctrico constituye uno de
los principales pilares en el desarrollo
socioecondémico de un pais, en nuestro
caso no viene a ser la excepciony en los
ultimos afios la explotacion de este
sector ha venido tomando avances y
crecimientos considerables,
principalmente en el area de generacion,
esto debido al crecimiento de la
demanda y a la necesidad de cubrirla
brindando niveles adecuados de calidad
al minimo costo posible [1].

Una nueva demanda supone un
crecimiento en otras areas involucradas
al sistema como son: transformacion,
transmision y distribucion. Motivo por
el cual la integracion de generacion
distribuida [2] ha ido ganando mayor
acogida,  mitigando  parcialmente
problemas tanto  técnicos como
econémicos de una implementacion
macro, principalmente en el area de
transformacion y transmision.

El crecimiento de la generacion se ha
visto mayormente enfocado en
hidroeléctricas debido al recurso hidrico
que existe, lo que permite tener una
produccion constante y amigable con el
ambiente. Otras formas de produccion
de energia se basan en energias
renovables no convencionales (ERNC),
aqui se encuentran tecnologias como:
biomasa, mareomotriz, edlica vy
fotovoltaica; siendo estas ultimas las
mas utilizadas en nuestro medio. Una de
las caracteristicas de este tipo de
tecnologias consiste en la incapacidad
de almacenar su energia [3] y son
empleadas como sistemas de respaldos
en los momentos de mayor demanda,
ademas de ciertos inconvenientes
técnicos relacionados con la estabilidad
de la frecuencia.

La produccion de energia
hidroeléctrica debe responder a estudios

de capacidad instalada, curva de
demanda y demanda futura [4], factores
que se han obtenido de un estudio previo
a la construccion de los proyectos y que
sirven no solo para este tipo de
produccidn, sino también para energias
renovables no convencionales.

En cuanto a la generacion
termoeléctrica (una de las maés
importantes que se tienen en la
actualidad) su wuso es de gran
importancia, pues la disponibilidad que
tiene es alta y por tanto estd en la
capacidad de entregar energia para
satisfacer la demanda en el momento
que se requiere [5], sin embargo, al ser
su principal fuente de produccion los
combustibles fosiles, la convierte en una
tecnologia costosa y  altamente
contaminante, razén por la cual se ha
visto desplazada por tecnologias mas
econdmicas y limpias [6] dejando su uso
para horarios picos.

Otro tipo de tecnologia en auge es la
edlica, esta surgié debido a una crisis
petrolera que obligb a buscar
alternativas rentables y renovables, pues
este tipo de energia aprovecha el recurso
del viento que conlleva una disminucién
de costos en la producciéon y brinda
energia mas limpia y un cuidado mayor
del medio ambiente [7]. Cabe
mencionar que este tipo de energia no se
la obtiene de manera constante debido a
fendbmenos propios de la naturaleza,
motivo por el cual la produccion de
energia eolica se utiliza para completar
demandas.

La energia fotovoltaica presenta
muchas ventajas al momento de aportar
produccion, pues utiliza un recurso
renovable que se encuentra presente en
cualquier lugar, la radiacion solar,
dependiendo del tipo de dia que se tenga
la radiacion llegard en mayor o menor
cantidad a los paneles captadores que a
su vez transformaran en energia
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aprovechable [8]. EI modo de captacion
de la radiacion solar dependera mucho
del lugar en el que se encuentre ubicado
geograficamente, debido a la trayectoria
del sol con respecto a la tierra, su grado
de inclinacion y la época del afio [9].

Un punto clave dentro de las ERNC
son los sistemas de almacenamiento,
debido al constante aumento de la
demanda se ha visto la necesidad de
desarrollar nuevas tecnologias que
brinden una distribucion adecuada de la
energia eléctrica, existiendo casos en los
que la produccion puede estar por
encima o por debajo del consumo, para
ello es necesario recurrir a sistemas que
puedan almacenar  energia vy
posteriormente su entrega en momentos
claves cuando se necesite [10][11].

Dentro de estos sistemas existen varios
modelos que se pueden emplear, todo
depende de las necesidades vy
capacidades que se presentan en los
escenarios donde van a  ser
implementados, a continuacion, algunos
de estos modelos.

El sistema de almacenamiento
neumatico puede consistir en dos
mecanismos [12]. El primero a través de
aire inyectando en horas de baja
demanday su aprovechamiento en horas
de demanda alta. EIl segundo consiste en
un pistén liquido que acta mediante
una bomba/motor comprimiendo y
enviando aire dependiendo de la
demanda que se tenga [13], [14].

Flywheel o volante de inercia puede
ayudarnos en el almacenamiento de
energia brindando ventajas al momento
de entregar energia a la red, uno de ellos
es el consumo uniforme, almacenando
en horas valle y su descarga en horas
pico brindando un alivio a lineas de
transmision y  subestaciones que
trabajaran a un ritmo constante, de igual
forma su descarga ocurre en un

intervalo de tiempo breve lo que
favorece la regulacion primaria del
control frecuencia — potencia [15]-[17].

Las baterias son el sistema mas
utilizado para el almacenamiento de
energia principalmente en producciones
pequefias, no obstante, varios estudios
sugieren su empleo en grandes
producciones, de modo que se
conviertan en un alivio para el sistema
al momento de entregar energia. Un
sistema de baterias presenta varios
parametros que se ajustan a las
necesidades, entre ellos estan: la
capacidad, densidad de energia, tension
de operacion y maxima corriente.

Entre las diversas tecnologias de
almacenamiento tenemos los
supercondensadores, estos  sistemas
presentan varias ventajas importantes
como son una larga vida util y una alta
capacidad de potencia [18]. Gracias a
las caracteristicas que presentan los
supercondensadores han sido utilizados
en aplicaciones diversas como redes
inteligentes [19], redes inalambricas de
sensores [20]-[23], dispositivos
biomédicos [24], y vehiculos eléctricos
[25]. Para poder explotar la méxima
capacidad de estos dispositivos es
necesario entender a profundidad su
esquema de funcionamiento.

En un sistema eléctrico de potencia
una de las partes mas criticas es el
despacho de las unidades generadoras
ya que estas son las encargadas de
abastecer toda la demanda que se tiene,
logrando un balance entre el
abastecimiento de la demanda y la
produccién, minimizando el costo de
operacion y cumpliendo criterios de
calidad de servicio [26]. El despacho
econémico propiamente dicho es el
punto clave dentro de la investigacion,
ya que se consideran modelos optimos
para una solucion que sea rentable en
produccién, transporte y distribucion.
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Para el escenario que se plantea es
necesario tener en cuenta las
restricciones, que son los puntos clave
que limitaran para tener un despacho
econdmico acorde a lo que se busca. Las
restricciones pueden ser de varios tipos
y las definimos con una desigualdad o
una inecuacién para poder solventar lo
que se genera 'y lo que se demanda [27],
al usar un modelo completo en un
escenario real las restricciones por
energia deberan estar presentes para las
tecnologias bases, asi como los sistemas
de almacenamiento [28], [29].

Dentro de un sistema eléctrico de
potencia (SEP) la estabilidad del
sistema es un tema clave para evitar
problemas desde su generacion hasta su
consumo Yy se divide en: estabilidad de
angulo, de frecuencia y voltaje [30]-
[33]. Para el modelo de estudio la
estabilidad de frecuencia seré el tema de
analisis, este  pardmetro  debe
mantenerse dentro de niveles normales
para asegurar el abastecimiento de la
demanda [31] [34].

Dentro del tema de frecuencia existen
tres etapas que permiten al sistema
recuperarse después de una
contingencia y tenga operacion normal,
estos  son: regulacion  primaria,
secundaria y terciaria, existe una etapa
anterior llamada respuesta inercial que
actla inmediatamente ocurrida la
contingencia y es la que evita que la
caida de frecuencia sea mayor [35].

Para una estabilidad de frecuencia
adecuada la inercia que aportan las
unidades de generacion es de vital
importancia, por este motivo la inercia
viene a ser una variable méas dentro del
modelo de despacho, rigiendo como una
restriccion que el modelo debe solventar
para garantizar niveles de operacion
normales [35], [36]. En este aspecto la
inercia que cada unidad de generacion
aporta a la inercia del sistema depende

de la tecnologia en que basa su
funcionamiento, asi cada unidad puede
aportar mas 0 menos inercia o incluso
no aportar como el caso de las ERNC
[37], [38], para poder suplir esta falta de
inercia existen algunos métodos que
ayudan a corregir, uno de ellos es el
empleo de un  sistema  de
almacenamiento, para el caso en estudio
basado en baterias [39], [40].

Cuando se tiene un sistema de
generacion variado entre sistemas
convencionales y ERNC uno de los
aspectos mas importantes es la
estabilidad de frecuencia, hoy por hoy
las plantas convencionales son las
Unicas que participan en la regulacion
primaria de frecuencia. Los sistemas
fotovoltaicos y edlicos no pueden
brindar este tipo de regulacion debido a
que operan a su maxima potencia [41],
para que puedan brindar aporte seria
necesario  que  disminuyan  su
produccion y mantengan una reserva de
potencia, algo que debido a las
caracteristicas actuales es
econdmicamente  inaccesible,  sin
embargo, en un futuro esto seria
inevitable y brindaria una inercia al
sistema [42].

En casos como el de Alemania se
prevé gque la generacion alcance 70 GW
en plantas fotovoltaicas y 80 GW de
plantas edlicas, dado que la demanda
méaxima actual es de 81 GW [43] lo que
buscan es que toda la demanda sea
cubierta por sistemas renovables, esto
ha llevado a que ciertas plantas
fotovoltaicas ya cuenten con control de
frecuencia. En [44] se demostré que la
respuesta de frecuencia adicional de una
maquina sincrona se la puede emular
con sistema fotovoltaicos
autocontrolados en operaciones
interconectadas.

Ya con esta informacion se buscara un
modelo de despacho econdmico basado
4



en programacion lineal [45], donde se
presente el beneficio de sistemas de
baterias acoplado a un sistema
fotovoltaico, asi como el papel que
desempefia la restriccion de inercia,
presentando datos como: el problema, el
caso de estudio, funciéon objetivo y
restricciones propias de un despacho de
esta manera poder suministrar energia
utilizando los sistemas pertinentes,
encontrando el equilibrio entre niveles
adecuados de energia y costos [46],
[47].

2. Sistema Nacional

Interconectado

El crecimiento poblacional es uno de
los desafios a los que se enfrenta el
sector eléctrico, lo que provoca que las
instituciones a cargo deban estar
preparadas para poder cubrir la
demanda. Esto implica una mayor
capacidad de produccion, redes de
transmision perfectamente acordes para
poder transportar la produccién sin
ningun tipo de inconveniente vy
finalmente el sistema de distribucion
que crece al ritmo del aumento
poblacional creando nuevas redes o
repotenciando las existentes.

Esto ha causado que los dérganos
rectores del campo eléctrico busquen
nuevas opciones de generacion para
poder cubrir la demanda creciente.
Debido al estado actual del mundo, la
blusqueda de nuevas opciones de
generacion prioriza que deben ser
sostenibles 'y amigables con el
ambiente, razon por la cual las energias
renovables han ganado mucho terreno,
no solo por su eficiencia sino porque
representa  menores  costos  de
produccion, ya que su principal fuente
son los recursos naturales. A diferencia
de las plantas termoeléctricas que
representan un costo por la adquisicion
del combustible para la operacion,

costos en el traslado, almacenamiento y
mantenimiento de este.

Las unidades de produccién ERNC se
han integrado al sistema nacional
interconectado sin complicacionesy son
las hidroeléctricas las que se han
convertido en la base principal del
despacho, relegando a las plantas
termoeléctricas a ser una fuente de
apoyo en situaciones de demandas altas.

Para dar mayor firmeza al SNI se
plantea la insercion de sistemas de
almacenamiento de energia, de esta
manera otras tecnologias como
centrales fotovoltaicas o edlicas pueden
proporcionar energia al sistema de
manera continua, haciendo que se
necesite cada vez menos a las plantas
termoeléctricas.

3. Tipos de generacion

Existen varias formas de convertir
energia en electricidad y los procesos
necesarios para esta conversion
dependen mucho del tipo de tecnologia
que se tenga acceso 0 se necesite. Por
este motivo es necesario definir el
concepto de planta o central eléctrica,
que es la integracion de subsistemas o
un sistema en si que puede generar
electricidad cumpliendo requerimientos
econdémicos, técnicos y ambientales.

En los siguientes apartados se
describiran algunas de las tecnologias
mas relevantes que aportan energia a un
sistema interconectado.

3.1. Generacién Hidroeléctrica
Este tipo de tecnologia consiste en una
de las mas importantes hoy en dia y
también la mas empleada, los beneficios
que presenta dentro de un sistema
interconectado son amplios tanto en la
parte técnica operativa como en la
ambiental. Debido a que su
funcionamiento se basa en el
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aprovechamiento del agua, los costos
por operacion son bajos al contar con
este recurso en la naturaleza,
convirtiéndola en una tecnologia
econdmica, dejando a tecnologias mas
costosas para que cubran las horas pico
de demanda.

Este tipo de generacion basa su
funcionamiento en maquinas rotativas
que almacenan energia cinética, razon
por la cual su aporte a la estabilidad de
frecuencia es alto, brindando robustez al
sistema y evitando caidas bruscas de
frecuencia.

3.2. Generacion Termoeléctrica

Hasta hace algunos afios este tipo de
generacion era la mas utilizada para
abastecer una demanda, llegando a ser la
energia base de un despacho
econdmico, actualmente esta tecnologia
presenta muchas desventajas por lo que
su uso ha sido relegado a completar
bloques de demanda donde se necesita
mayor capacidad de energia.

Al ser una tecnologia que se basa en la
guema de combustibles fésiles su
funcionamiento es costoso, pues se debe
tener en cuenta la compra del
combustible (diésel, fuel oil, carbon,
etc.) que generalmente proviene de una
fuente no renovable, haciendo cada vez
mas costosa su obtencién. Por otro lado,
su funcionamiento esta basado en la
quema de estos combustibles para
generar vapor, el mismo que mueve las
aspas de una turbina produciendo
energia eléctrica. Este proceso hace que
la combustion genere un desperdicio y
emita gases toxicos al ambiente,
haciendo de esta una tecnologia poco
amigable al ambiente [5].

Por otro lado, una de sus principales
ventajas es la disponibilidad que tiene y
su bajo costo de construccion [6],
eficiencia al empleo de un ciclo

combinado, que aprovecha la salida de
gases de la primera turbina y los utiliza
nuevamente para producir vapor,
ademas hace funcionar una segunda
turbina de manera que gana eficiencia
en una carga de combustible.

3.3. Generacion Edlica

Esta es una de las nuevas tecnologias

que ayuda a la generaciéon de energia
limpia dentro de las ERNC, al utilizar la
fuerza del viento que ayuda a girar las
aspas del generador y transforma la
energia mecanica en energia eléctrica
[8].
Este tipo de generacion es mayormente
empleado en sistemas aislados, donde se
dificulta proveer de energia a traves de
un sistema interconectado, pero también
es utilizado en sistemas interconectados
como fuentes de respaldo para poder
completar el abastecimiento de la
demanda.

Algunos de los parametros mas
importantes a tomar en cuenta son los
sistemas en los que se trabaja, estos
pueden ser de corriente continua o
corriente alterna. El primero basa su
funcionamiento en un dinamo que tiene
escobillas, esto exige un alto
mantenimiento y lo hace mas pesado en
comparacion a un generador de la
misma capacidad de corriente alterna.
En tanto que para los sistemas de
corriente alterna presenta alternadores y
generadores de induccidn.

Los alternadores se  emplean
principalmente en instalaciones
autonomas desconectadas a la red [7],
esto debido a que su velocidad deberia
ser constante para mantener un valor
fijo de frecuencia y se necesitaria de un
sistema complejo de control para poder
adaptar a la red.

No asi, el caso de los generadores de
induccién gque una vez conectadas a la
red giran a velocidad constante
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impuesto por la frecuencia de la red,
dependiendo de la intensidad del viento
para entregar mas o menos energia [7].

Cabe sefialar que debido a los
diferentes acoples que pueden tener al
integrarse a un sistema interconectado,
su disefio no permite el aporte de inercia
al sistema, de este modo no participa en
la estabilidad de frecuencia.

3.4. Generacion Fotovoltaica

Al igual que la generacion edlica este
tipo de generacion aprovecha el recurso
natural renovable de la radiacion solar a
través de paneles captadores. Esta
radiacion es receptada en la atmosfera
sobre una superficie perpendicular y es
denominada constante solar, con un
valor aproximado de 1353 W/m? [8]. De
esta radiacion 1/3 llega a la tierra y es
aprovechable, esta se divide en tres tipos
que son:
Directa: radiacion recibida
directamente desde el sol sin ningln
tipo de obstruccion.
Difusa: este tipo de radiacion sufre
alguna desviacion afectando su
direccion o por la reflexion en la
atmosfera.
Albedo: este tipo de radiacion se
recibe por reflexion del suelo o
superficies  proximas al  panel
fotovoltaico.

3.4.1. Geometria del movimiento

El movimiento que presenta la tierra
alrededor del sol es uno de los
principales puntos a tomar en cuenta
cuando se trata de centrales
fotovoltaicas, pues la posicion en la que
se ubiquen los paneles determinara una
mayor produccion de energia y el
correcto  aprovechamiento de la
captacion de radiacion.

Asi pues, el movimiento de la tierra se
realiza en una forma eliptica, existiendo

puntos mas y menos alejados del sol,
tomando como punto de referencia la
linea equinoccial.

2w+ (d, — 93) (1)

r =ro{l + 0.017 sin[ 365 1}

Donde:
dr:  NUmero de dia del afio
ro: distancia promedio o unidad
astronémica ro= 1.496 x 108km

Analizando el movimiento de la tierra
se evidencia que existe un angulo
constante de 23.45° entre el plano de la
trayectoria eliptica y el eje polar [9], por
otro lado, el angulo que existe entre la
distancia de la tierra al sol y el plano
equinoccial es variable y ademas es el
responsable de existencia de las
estaciones a lo largo del afio.

3.4.2. Generador Fotovoltaico

Se define como generador fotovoltaico
a la disposicion de paneles fotovoltaicos
para el abastecimiento de una demanda
determinada. Su composicion esta dada
por el nimero total de paneles calculado
por Np * Ns donde, N, indica el nimero
de ramas y Ns el nimero de paneles en
serie [9]. Estos datos son importantes en
la construccion del generador, ya que Np
nos brinda la corriente de la unidad
generadora, mientras que Ns nos brinda
el voltaje de esta.

TR
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Figura 1. Composicidn y distribucién de
un generador fotovoltaico.
3.4.3. Conexion alared

La generacion fotovoltaica puede o no
ser conectada a la red de distribucion
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convencional, cuando esto ocurre pasa a
ser un Sistema Fotovoltaico Conectado
a la Red (SFCR) que tiene por finalidad
producir energia con las condiciones
requeridas para poder acoplarse a lared,
para este efecto es necesario de un
inversor DC/AC y las debidas
protecciones como se ilustra en la
Figura 2.
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Generador FV  Inversor Protecciones

Figura 2. Estructura de un SFCR

Si es una persona natural o consumidor
quien implementa este sistema puede
verse beneficiado por brindar energia a
la red, debido a que se convierte en un
punto de generacion distribuida que
aporta al sistema de distribucion. Para
este efecto existen dos formas de
retribucion. La primera consiste en una
retribucion econdémica (net billing), la
segunda es el balanceo neto (net
metering), donde al consumidor se le
otorga notas de crédito por la energia
suministrada [46], [48], [49] . Esto
depende de las regulaciones del
mercado en el cual se esté trabajando
[50].

4. Tecnologias de
almacenamiento

Cada vez son maés las fuentes de
generacion que aprovechan los recursos
naturales como el agua, viento,
radiacion, entre otras. Este tipo de
tecnologias presentan un avance en
cuanto a generacion limpia y el
aprovechamiento de recursos que no
implica un costo en su adquisicion, sin
embargo, este tipo de tecnologias
presentan problemas con respecto a una
produccién constante, ya que los
recursos naturales varian dependiendo
del lugar geografico donde se encuentre

la central de generacion y la estacion del
afio [11].

Por este motivo, un importante acople
a los sistemas ERNC son las tecnologias
de almacenamiento que pueden ayudar
a contrarrestar la intermitencia de la
produccién, almacenando  energia
cuando se tenga mayor entrega de
recursos y despacharlo cuando mas haga
falta como son horas punta [10].

Los puntos mas destacados del
almacenamiento de energia son:

Reserva  energética de  mayor
capacidad que una reserva de
combustibles fosiles.

Permite una viabilidad econémica de
las energias renovables.

Amortiza los costos altos de horas
punta.

Disminuye la necesidad de instalar
centrales de generacion.

Los sistemas de almacenamiento de
energia presentan variaciones con
respecto a su tecnologia interna de
operacion, dando paso a multiples
opciones que podemos aprovechar
dependiendo la necesidad que se tenga.
4.1. Sistema Neumatico

Este sistema se basa en la inyeccién de
aire a altas presiones que oscilan entre
60 — 70 bar en depdsitos subterraneos,
estos sistemas también son conocidos
como CAES (Compressed Air Energy
Storage) por sus siglas en inglés. La
compresion del aire se la realiza en
horas de baja demanda para luego ser
enviadas en horas de demanda alta de
forma progresiva y asi lograr un mayor
rendimiento [12].



Como todo sistema presenta ciertas
ventajas y desventajas en su empleo
[13], [14].

Ventajas
Alta velocidad de respuesta.
Almacenamiento de
cantidades de energia.
Bajos costos en el almacenamiento.
Desventajas
Congelamiento de los &labes de la
turbina por la descompresion del
aire.
Sobrecalentamiento al momento de
comprimir el aire.
Cémaras selladas de
almacenamiento.

grandes

Debido a que este sistema de
almacenamiento se basa en la
compresion de aire, su comportamiento
en cuanto a presion y temperatura viene
dado por la siguiente expresion:

(K-1)

T, =T, (—2) ‘ (@)

Donde:

T:: Temperatura inicial

T2: Temperatura final

P1: Presion inicial

P2: Presion final

K: Indice politropico del proceso
irreversible de compresién

Estos factores actlan durante todo el
proceso, el cual esta representado en
forma conceptual en la Figura 3.

Turbina

Edlica
R
(=)

>)

Compresor Gas Generador

de Aire natural
El aire se bombea

[ 1 o

L ‘ {(~)

- \_
Aire \ bajo tierra y se

| Comprimido | almacena para su uso
posterior

Caverna

Figura 3. Estructura conceptual de un
CAES.

4.2. Volante de Inercia

El volante de inercia es un sistema de
almacenamiento de energia en forma
mecanica [12], su principio de
funcionamiento se basa en la
acumulacion de energia cinética para
luego ser transformado en energia
eléctrica, este proceso se realiza
mediante el movimiento mecénico de un
generador, por tal motivo es también
llamado “bateria mecénica”, debido a
esto una de sus  principales
caracteristicas es la acumulacion y
entrega de energia en poco tiempo[15]-
[17].

Dentro de sus primeros usos constaban
maquinas de arcilla, prensas vy
troqueladoras; luego de la revolucion
industrial se empez6 a dar distintos usos
y de mayor aprovechamiento para la
produccién como almacenamiento de
energia, vehiculos, trenes, entre otros.

Los actuales disefios  poseen
densidades entre los 45 a 90 Wh/Kg vy el
peso restante del sistema oscila entre el
30% y 60% de la masa de rotor, dando
mayor eficiencia al momento de su uso
[16].

La cantidad de energia que puede
almacenar un volante de inercia se
expresa de la siguiente forma:



Ezll*(u2 (3)

Donde:
I Momento de inercia del volante
w: Velocidad Angular

Otro factor que determina la capacidad
de almacenamiento de energia es la
resistencia del material con el que esta
construido, este factor indica el maximo
de energia que puede almacenar el
volante [15]-[17].

4.3. Baterias

Este sistema de almacenamiento ha
ganado mucho terreno en diferentes
campos ya sea desde el uso doméstico
hasta un nivel industrial, debido a la
gran versatilidad que tienen para
entregar energia, asi como también su
entrega constante y energia especifica.
Su almacenamiento se basa en un
proceso quimico denominado redox
(reduccion —  oxidacion)  donde
internamente el &cido provoca cambios
en sus electrodos produciendo que un
electrodo se reduzca y el otro se oxide.

Existen pardmetros que indican sus
especificaciones y capacidades que
tienen y son:

Tension en circuito abierto: Voltaje

maximo que puede entregar.

Capacidad: Muestra la capacidad de

energia que puede suministrar en un

tiempo especifico (energia).

Estado de carga: Indica el estado

actual que tiene el dispositivo con

respecto a su capacidad nominal.

Estado de Vida: Denota la capacidad

de la wunidad de poder seguir

almacenando y  suministrando
energia.

Con el avance de la tecnologia se han
venido desarrollando diferentes tipos de
aleaciones que ayudan al proceso

quimico de las baterias, dando un rango
de valores esperados siendo mas o
menos eficientes, todo depende de los
materiales empleados.

La Tabla 1 indica algunas de las
aleaciones de baterias 'y  sus
caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas de aleaciones de

baterias.

Tipo Qe Eficiencia TemperatL_J’ra de

Bateria operacion
Acido sélido 72-78 -5a40°C

Niquel ~ 72-78 -40250°C

Cadmio

Sulfuro — 89 300 2 350°C

Sodio

lon Litio 100 -30a60°C

Vanadio 85 0a40°C
Zinc — Bromo 75 0a40°C
Metal — Aire 50 -20a50°C

La configuracion de las conexiones es
otro punto para tomar en cuenta, ya que
permite  aprovechar un  aspecto
especifico de las baterias.

Conexion Serie

Este tipo de conexionado permite
duplicar la tension de salida de cada
bateria individual, manteniendo la
misma capacidad de
almacenamiento. Es empleado en el
almacenamiento de energia en
sistemas edlicos y fotovoltaicos.

Conexion Paralelo

El conexionado en paralelo permite
duplicar la capacidad de
almacenamiento manteniendo la
misma tension de cada bateria.

4.4. Supercondensadores

Los supercondensadores son un tipo
de almacenamiento de energia
relativamente nuevo que basa su
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funcionamiento en los condensadores
tradicionales, con la diferencia de que su
corriente de descarga y capacidad son
mayores [18].

Ya que el funcionamiento consiste en el
intercambio de iones y no de masa, lo
convierte en un sistema de menos
desgaste con respecto a las baterias, esto
permite que su uso sea muy amplio
obteniendo ventajas significativas. En
[19] se muestran estudios de sistemas
hibridos que combinan el sistema de
baterias y los supercondensadores, con
un marco de control coordinado para
una mejor administracion de los
componentes de baja y alta frecuencia
acoplado a un sistema de generacion
eblico, dando mejores rendimientos en
la estabilidad de frecuenciay regulacion
del voltaje.

Aun cuando los supercondensadores
representan una tecnologia rentable y
superior a las baterias, existen
inconvenientes para su completo
reemplazo a este tipo de
almacenamiento como se describe en
[20]-[23]. Un punto importante en el
comportamiento es el cambio de voltaje
como sugieren [21], [22] y [23],
depende del cambio del estado inicial en
el que se encuentre el
supercondensador. Esto influye en el
desempefio cuando se presente una
variacion de carga, asi como también el
tiempo de carga y descarga, factores que
afectan a los nodos de wuna red
inalambrica.

Los estudios que se realizan sobre los
supercondensadores van describiendo el
alto impacto que pueden llegar a tener,
sabiendo aprovecharlos en varios
campos como en el mundo de la
medicina [24], todo depende del modelo
que se disefie, dando a entender que
cada sistema debe ser previamente
estudiado y analizado para poder
implementar un sistema especifico que
cubra las necesidades.

5. Despacho Economico

Cuando se habla sobre produccion de
energia se debe tener en cuenta todas las
etapas del proceso, desde su generacion
hasta su consumo, evaluando los
beneficios y los problemas que se tenga
durante el proceso. Uno de los puntos
clave es el econdémico, pues se debe
lograr mayor rendimiento al menor
costo posible.

El  despacho econémico es la
caracteristica que ayuda al sistema
eléctrico de potencia a lograr objetivos,
como maximizar el beneficio social y
minimizar el costo de produccion. Lo
primero para tener en cuenta es la
demanda a la que se va a abastecer y
cuél serd su proyeccion para el futuro
despacho, una adecuada proyeccion de
la demanda facilitara el proceso de
despacho econdmico, teniendo en
consideracion que el despacho real no
sera igual al programado, pero si muy
cercano haciendo eficiente la operacion.

Dentro de un sistema eléctrico de
potencia el despacho brinda
coordinacion entre la cantidad de
produccion de potencia activa y los
puntos criticos de alta demanda,
decidiendo  estratégicamente  que
centrales de generacion son las que
deben despachar més o menos. Asi
también evalUa los costos de produccion
de cada unidad de generacion,
encontrando el modelo Optimo que
tenga un balance entre la energia
entregada y el valor total, esto en
beneficio tanto de la entidad encargada
de producir (sea publica o privada)
como también del usuario final y que no
se vea afectado en el pago del servicio.
Todo esto se lo realiza respetando
criterios de calidad como restricciones
de seguridad.
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Un despacho puede ser modelado de
distintas  formas  eligiendo  los
parametros que deseamos obtener, por
consiguiente, el resultado  que
obtengamos puede dar un rendimiento
Optimo econémico y por ende de
entrega de energia, como también un
resultado Optimo en cuestion de
seguridad y calidad, por tal motivo el
modelo debe ser planteado
correctamente de acuerdo con los
requerimientos que se buscan y las
restricciones presentes, planteando una
funcién objetivo adecuada.

Para empezar con el despacho
econdmico se debe tener los valores de
costo de produccion de las unidades de
generacion, estos precios estan dados
por procesos publicos de seleccion, en
base a estos precios se realizard el
despacho hasta que la generacion
sumada sea igual a la demanda del
sistema en forma total. Una vez
realizado el despacho se tendra el dato
de un generador marginal que viene a
ser el que cubre el aumento de la
demanda y su costo de operacion es
denominado Spot [25]-[26] que es el
valor que tendra la energia en el
mercado de oportunidad.

Las restricciones dentro del despacho
son uno de los puntos claves para un
correcto abastecimiento de la demanda,
pues estas evitan que las variables
adquieran valores ilégicos como
potencias de caracter negativo o bien
que las mismas se disparen con valores
muy altos o bajos.

Una de las restricciones viene dada por
la capacidad de produccion de cada
central de generacion [27], la potencia
activa calculada en el modelo debe
permanecer dentro de los limites de
operacion y no rebasar la capacidad para
la que fue disefiada.

Otra restriccion importante es la
cantidad de energia que se entregara al
sistema, esto modelado de acuerdo con
el tipo de tecnologia, para el caso en
cuestion las centrales de produccion
hidro y térmicas presentan una
restriccion por capacidad de energia.

Cuando se tiene el acoplamiento de un
sistema de almacenamiento, el modelo
de despacho debe ser enfocado a la
inclusion de este y el costo que
representa como se plantea en [28] y
[29], dando asi un despacho preferente a
los sistemas de almacenamiento y que
su impacto en la parte econdémica sea
positivo aliviando los costos de
produccién.

6. Confiabilidad

En un sistema eléctrico varios son los
factores que se involucran al momento
de producir energia y abastecer la
demanda, diferentes fendmenos que
ocurren en los niveles que lo componen
ya sea en generacion, transmision o
distribucion, que pueden ser técnicos o
por el ambiente en el cual se encuentra
el sistema eléctrico, de este modo
pueden existir afectaciones al normal
funcionamiento de un SEP que muchas
veces son problemas imprevistos y que
salen del control humano.

Sea cual sea el motivo el objetivo

principal de un SEP es la generacion,
transporte y consumo de la energia
eléctrica y a su vez el despacho debe
garantizar que esto se cumpla.
La confiabilidad entonces va muy de la
mano al despacho econdmico y es un
punto para tomar en cuenta, ya que se
debe entregar energia con indices de
calidad garantizando que esta llegue al
consumidor sin problemas.

A continuacién, se sefialan ciertos
objetivos que tienen los estudios de
confiabilidad que son:
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Garantizar niveles de calidad técnica
Recuperacion del suministro sin
interrupcion

Permitir la pronta recuperacion luego
de una interrupcion

Un estudio de confiabilidad tiene
como objetivo final determinar el
requerimiento de reserva para que el
sistema cumpla su funcion.

Conocer los estados del sistema es
importante al momento de determinar su
funcionamiento, asi tenemos un estado
de operacién y otro de falla, el primero
desarrolla su funcion sin problema y
cumple los parametros establecidos y el
segundo es donde no lo puede realizar.

Normal
Limites de

.8 = Seguridad
- le

Restauracion Alerta

CR -
Colapso cx

Emergencia

Extrema !

Particion

Figura 4. Estados del sistema.

Los siguientes indicadores, son los
mas utilizados a nivel de generacion
dentro de un estudio de confiabilidad:

LOLP: Probabilidad de déficit.
LOLE: Valor esperado de duracion
anual de déficit.

EENS: Valor esperado anual de
energia no suministrada.

EIR: Fraccion esperada de la energia
suministrada.

FOI: Frecuencia de interrupciones.
EDOI: Duracion esperada de
interrupciones.

EENSI: Valor esperado anual de
energia  no  suministrada  por
interrupcion.

ELCI: Potencia esperada de déficit
por interrupcion.

Contingencias

7. Estabilidad en los Sistemas
Eléctricos de Potencia

Dentro de los sistemas eléctricos de
potencia el tema de estabilidad es
fundamental para asegurar un correcto
funcionamiento del sistema, desde la
etapa de generacion hasta el consumo,
entregando al sistema niveles de calidad
y seguridad.

Se puede definir a la estabilidad de un
sistema eléctrico de potencia, como la
capacidad que tiene el sistema para
regresar a su estado de operacion
normal después de producirse una
perturbacion de sus niveles normales
[31]. Entonces, la estabilidad del
sistema se relaciona con los cambios
que presenta a traveés del tiempo,
tomando como punto de referencia una
condicion de equilibrio [30].

Las perturbaciones que ocurren son de
varios tipos como corto circuitos, sin
embargo, las variaciones de demanda
son las mas comunes, presentando una
variacion entre la potencia generaday la
requerida, debido a esto el sistema
constantemente se esta ajustando.

Actualmente, los sistemas eléctricos
operan con maquinas sincronicas por lo
que el principal cometido es mantener
en sincronia la operacion de todas las
maquinas [51].

En la Figura 5 se muestra la

clasificacion de la estabilidad en un
sistema eléctrico de potencia.
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Figura 5. Estabilidad de un sistema
eléctrico de potencia

7.1. Estabilidad de Frecuencia

Esta estabilidad est4d basada en
mantener el equilibrio de potencia
activa entre generacion y demanda, con
la finalidad de que la frecuencia se
mantenga en su valor nominal [33].

Usualmente los problemas de
estabilidad de  frecuencia  son
ocasionados por malas respuestas de
equipos, error de coordinacion o falta de
reserva de generacion, debido a esto
cualquier variacion que exista dentro del
SEP afectara al normal funcionamiento
del sistema.

El ingreso de sistemas ERNC no
aporta mayor impacto a la estabilidad de
la frecuencia, principalmente en los
sistemas grandes donde el parque
generador contiene mayores maquinas
sincronicas.

7.1.1. Control de Frecuencia

Con los cambios que existen dentro de
un sistema surge la necesidad de algin
tipo de control para mantener a la
frecuencia dentro de un rango normal de
operacion. Para que esto se logre existen
tres etapas a cumplirse: control
primario, secundario y terciario de
frecuencia, donde cada etapa cumple
funciones especificas complementando

a la anterior. Previo a estas etapas existe
la respuesta inercial, que es el sistema
que actda inmediatamente después de
que ocurre una contingencia y evita una
caida brusca de frecuencia.

a) Respuesta Inercial
Esta es la primera accion que toma
el sistema eléctrico de potencia
como respuesta cuando ocurre una
contingencia, a fin de evitar un
mayor dafio en el sistema. Consiste
en el aporte de una constante de
inercia de cada unidad de
generacion para que la caida inicial
de frecuencia no sea tan profunda,
entendiendo que mientras mayor
sea la inercia del sistema, menor
sera la caida, debido a que se tiene
mayor tiempo de reaccion.
La ecuacion (4) presenta los datos
que intervienen en el célculo de esta
constante.

Jwh 4)

H=——"1"_
2VAbase

Donde:
H: Constante de inercia.
J: Momento de inercia de
generador y turbina
om: Velocidad angular .
VA: Potencia aparente del
generador.

Partiendo de la anterior ecuacion,
se obtiene la ecuacion de oscilacion
que describe el movimiento de la

maquina.
dw
2H——=Pm — Pe ()
dt
Donde:
Pm: Potencia mecéanica en la
turbina.
Pe: Potencia eléctrica en el
generador.

En los sistemas robustos la
frecuencia del sistema esta dada por
14



el acoplamiento de los generadores
sincronicos que conforman la red,
debido a esto la frecuencia del
sistema es la misma en todos los
puntos de la red, convirtiéndose en
un problema uninodal [39].
Asumiendo esto se puede hallar la
tasa de cambio de la frecuencia
(ROCOF) en la siguiente ecuacion:

Af = — 2150. AP, (6)
sist
Donde:
fo:  Frecuencia nominal del
sistema.

Ap,: Diferencia entre las
potencias mecénicas y
eléctricas.

Finalmente, integrando la
ecuacion (6) se obtiene la
ecuacion de variacion de la
frecuencia en funcion de la
inercia del sistema.

Af = f(td) — £, = — Y,

2 sist

Se concluye entonces, que
mientras menor sea la inercia de
aporte de cada generador, menor
serd su aporte a la inercia del
sistema, incurriendo en caidas
mas rapidas y valores méas bajos
de la frecuencia.

En base a esto, el aporte de
inercia de cada maquina
generadora es importante para
lograr una operacion con niveles
adecuados, cabe mencionar que
al no tener partes mdviles las
plantas fotovoltaicas no inciden
en la respuesta inercial.

La siguiente tabla muestra el
aporte promedio de unidades de
generacion con partes moviles.

b)

d) Control

Tabla 2. Valores de constantes de inercia H

Tipo de unidad generadora H[s]
Unidad Térmica
3600 r/min (2 polos) 25a6.0
1800 r/min (4 polos) 4.0a10.0
Unidad Hidraulica 20a4.0
Unidad Fotovoltaica 0.0
Unidad Edlica 0.0

Control Primario de Frecuencia

El siguiente paso para restaurar
los valores previo a contingencias
es el control primario de frecuencia,
el mismo que se inicia después de la
respuesta inercial de 3 a 5
segundos. Este tipo de control actla
de forma local en cada unidad de
generacion y estd limitado por la
inercia propia de cada maquina.

Se debe mencionar que una vez
que actda el valor de frecuencia no
vuelve a su valor nominal debido al
error que presenta en régimen
permanente.
Control Secundario de
Frecuencia

La siguiente etapa empieza
corrigiendo el error de régimen
permanente dejado por el control
primario de frecuencia, lo que
significa que la frecuencia vuelve a
valores nominales de operacion,
reestableciendo los flujos de
potencia programados.

Para este tipo de control se tiene
un unico lazo centralizado que
permite reestablecer el wvalor
nominal, si esto no ocurriese asi
cada unidad impondria un valor y el
sistema de control seria inestable.

Terciario de
Frecuencia
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Por altimo, la tercera etapa se
encarga de redistribuir las cargas
de potencia a las unidades
asignadas en funcion del costo, lo
que significa que se reestablece el
modelo optimo técnico
econémico del sistema,
incluyendo las reservas de
potencia, dejando al sistema en
Optimas condiciones en caso de
volver a enfrentar una nueva
contingencia.

8. Inercia Sistémica

Es un hecho que el avance tecnoldgico
en el sector eléctrico beneficia la
operacion del sistema, integrando
nuevas tecnologias, mejorando
caracteristicas como: calidad de energia,
reduccién de costos, aporte ambiental,
entre otros. Sin embargo, el incluir
ERNC al sistema lo perjudica en
cuestion  de  respuesta inercial,
derivando a su vez en el deterioro de la
estabilidad de la frecuencia.

La inercia del sistema se la define en
la siguiente ecuacion.
_ Xt Hi xS (8)

Hsistema - n g
i=1vi

Donde:

Hi: Constante de inercia del generador
i.

Si: Capacidad nominal MVA del
generador i.

n: Cantidad de generadores en el
sistema.

8.1. Reserva Inercial

Como ya se menciono, el ingreso de
nuevas tecnologias ERNC a un sistema
eléctrico convencional repercute en la
inercia del sistema, provocando mayor
namero de caidas de frecuencia, dato
que seguira creciendo a medida que
ingresen mas unidades ERNC. Por este

motivo se ha propuesto un nuevo tipo de
reserva llamada “reserva inercial”.

Esta reserva consiste en definir
previamente un nimero de unidades de
generacion convencional que deben
despachar, teniendo en cuenta la
cantidad de ERNC que se va a inyectar
y de tener una respuesta inercial
adecuada ante posibles contingencias
[30].

8.2. Inercia Sintética

Cuando por razones ajenas se pierde
potencia, esta serd compensada con las
reservas de masas rotantes de
generadores o también denominada
inercia sintética.

La inercia sintética es un método que
ayuda a estabilizar el control de
frecuencia al momento de ganar o
perder carga o cuando se aumenta o
disminuye una unidad de generacion.

La regulacion de frecuencia viene
dada por las unidades de generacion de
tipo convencionales, en cambio las
unidades de ERNC no presentan este
tipo de aporte, debido a esto se realizan
ciertos tipos de control para poder
ayudar al sistema a tener un mejor
control sobre el cambio de frecuencia.

En [41] se tiene el caso de una central
fotovoltaica donde el inversor puede
proporcionar una respuesta de inercia
sintética al cambio de frecuencia, ya que
este tipo centrales no poseen un
generador en movimiento (como el caso
de una turbina), por tanto, no tienen la
capacidad de suministrar energia
cinética, sino que el inversor puede
emular inercia sintética que causa el
mismo efecto.

El control de inercia sintético del
inversor fotovoltaico se utiliza para
evitar el cambio de frecuencia, lo que
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significa que solo actda en el proceso de
subida o bajada de frecuencia [32].

A la par se tiene que mencionar el
control primario de frecuencia que le
brinda una estabilidad a la operacion del
sistema, tal como se analiza en [43], la
regulacién primaria de frecuencia ayuda
a la estabilidad de un mercado altamente
poblado por unidades no
convencionales y que han presentado
resultados positivos, esperando que en
paises de mayores capacidades la

generacion pueda ser netamente
realizada por unidades de tipo
renovables.

Con los generadores eolicos la
regulacion se dara en caso de una baja
frecuencia, la potencia mecéanica del
generador edlico debera estar por debajo
de la potencia disponible del viento, esto
es posible cambiando la velocidad del
rotor o cambiando el angulo de la pala.

Los estudios realizados en [43] y [44]
muestran que las unidades de
generacion no convencional de tipo
renovable pueden ayudar al control
primario de frecuencia, dando como
resultados que a una mayor proporcion
de energias renovables se entrega menos
inercia al sistema, la inercia faltante
debe ser compensada y para ellos se
debe incurrir en el estudio a profundidad
de las tecnologias y analizar de qué
forma pueden entregar mayor inercia.

8.3. Respuesta Inercial de BESS

Si bien la reserva inercial es un tipo de
solucion para minimizar el efecto que
produce la introduccion de ERNC a
medida que estas tecnologias aumentan,
no se tendrd una cantidad suficiente de
unidades generadoras convencionales
gue puedan aportar la inercia necesaria
para que el sistema funcione
correctamente. Es por esto que se tiene

dos soluciones para afrontar el problema
de inercia.

El primero consiste en que las ERNC
operen por debajo del MPPT dejando
asi una reserva de control primario y
puedan aportar inercia al sistema, esta
solucidn es factible a traves de lazos de
control [36], sin embargo, esta solucién
no es viable por el punto de vista
econdmico, ya que provoca un aumento
en el costo de operacion. La segunda
opcion es el uso de un sistema de
almacenamiento de energia capaz de
aportar respuesta inercial, esta solucion
tiene como principales desventajas los
esquemas de control y costos de
inversion elevados.

Un sistema basado en baterias BESS
(Battery Energy Storage System) puede
brindarnos ese aporte de inercia a
diferencia de las unidades de generacion
que basan su control en el aumento o
reduccion de la velocidad de operacion.
El BESS es capaz de absorber o aportar
energia al sistema dependiendo la
contingencia que se presente, es asi que
este sistema tiene wuna respuesta
promedio de 20ms y su aporte se da en
la respuesta inercial y en el control
primario de frecuencia, contando con
una inercia promedio de 0.20 segundos
dependiendo el tipo de control que
presente el conversor [35].

Este aplicativo como control de
estabilidad, ya ha sido adoptado por
entidades buscando mejoras en sus
sistemas. Asi se tiene el caso del
operador de la red de trasmision de
Reino Unido, que ha introducido un
servicio rapido de respuesta de
frecuencia fijandolo en menos de 1
segundo [36].
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9. Metodologia

Un punto clave en el modelamiento de
las diferentes tecnologias son las
producciones de los sistemas ERNC,
que fluctian su aporte de demanda en
funcién de los recursos naturales, como
la velocidad del viento o el nivel de
radiacion, para ello se ha tomado accion
con una funcién probabilistica que
ayuda a dar mas o menos produccion.

El modelo matemaético que se emplea
en la resolucion del problema consiste
en una  programacion lineal,
minimizando el costo en produccion de
energia.

A continuacion, se detalla el modelo
teniendo en cuenta que esta disefiado
para una operacion de 5 dias.

9.1. Funcién objetivo

La funcion objetivo del modelo de
estudio es la minimizacion de costos en
la produccién de energia, que busca
abastecer la demanda en funcion de las
diferentes tecnologias al menor costo.

Ademas, contempla la sumatoria de
potencias por tecnologia en funcion de
parametros como numero de horas y
dias de la semana. Debido a estos
parametros, la funcion objetivo se
divide en dos secciones para un mejor
manejo de datos.

La primera parte consiste en la
sumatoria por el nimero de horas en un
diay el tipo de tecnologia, dando como
resultado los costos de tecnologia por
los cinco dias. Este planteamiento se lo
representa en la ecuacion ( 9).

Costo_Tot(D) = 224 (PH,p * PEy) (9)
t=1

Donde:

PH, p:

PT; p:

PFV, p:

PFVB, p:

PEO, p:

PHt,D:

PEH:

PE;:

PEFV:

PEFVB:

PEEO:

24
+ z (PT,p * PE
t=1

24

+ Z (PFV,p
t=1

* fuFV, * PEgy)

24

+ Z (PFVByp
t=1

* quVBt * PEFVB)

24

+ Z (PEO:p
t=1

* fuEQ, * PEgg)

tiempo en horas

tiempo en horas

Potencia hidro en un

periodo de tiempo t en un

dia d.

Potencia térmica en un

periodo de tiempo t en un

dia d.

Potencia fotovoltaica en

un periodo de tiempo t en

un dia d.

Potencia  fotovoltaica

con bateria en un periodo

de tiempo t en un dia d.

Potencia eolica en un

periodo de tiempo t en un

dia d.

Potencia hidro en wun

periodo de tiempo ten un

dia d.

Precio de generacion
hidro por MW.

Precio de generacion
térmica por MW.

Precio de generacion

fotovoltaica por MW.

Precio de generacion

fotovoltaica con bateria

por MW.

Precio de generacion
eblica por MW,
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fuFvV,: Factor de uso
fotovoltaico en un
periodo de tiempo t.

fuFVB,:  Factor de uso
fotovoltaico con bateria
en un periodo de tiempo
t.

fUuEOQ,: Factor de uso edlico en

un periodo de tiempo t.

La segunda parte consiste en la
sumatoria de las potencias de los cinco
dias que se ha considerado para el caso
de estudio. El planteamiento se describe
en la ecuacion (10).

5
Costo_T0t=z (Costo_Totp)  (10)
D=1

Para el modelamiento se considera

precios de acuerdo con el tipo de
tecnologia, mismos que se manejan por
procesos publicos de seleccion por
medio del Ministerio de Energia y
Recursos Naturales No Renovables.

Para el desempefio de los sistemas de
ERNC es necesario una probabilidad de
disponibilidad en funcién de la
radiacion para los sistemas
fotovoltaicos, y velocidad del viento en
el sistema eolico, debido a que estas
tecnologias de generacion no producen
de manera constante a causa del
comportamiento de los  recursos
naturales.

9.2. Restricciones

En un modelo de optimizacién las
restricciones van en conjunto a la
funcién objetivo y son los parametros a
los que se debe regir la funcion objetivo
y variables que se empleen, asi pues,
estos parametros ayudan a obtener datos
reales dentro de rangos coherentes y
I6gicos [45], por ejemplo, en este caso
de estudio las restricciones plantean
capacidades de produccion, energia e
inercia.

9.2.1. Capacidad de generacion

Esta restriccibn se basa en las
potencias maximas y minimas que
deben brindar al sistema las unidades
generadoras segun la planificacion y las
capacidades propias de las unidades.

Pgimin < Pgl =< Pgimax (ll)

Donde:

Pgi: Potencia de la fuente
generadora.

Pgimin:  PoOtencia minima que debe
entregar la fuente
generadora.

Pgimax:  POtencia minima que debe
entregar la fuente
generadora.

9.2.2. Abastecimiento de demanda

El abastecimiento de la demanda
considera que la potencia demandada
debe ser cubierta por las unidades de
generacion en cada tiempo t y dia D, de
modo que la potencia que se genera sea
la potencia que se consuma.

Ng Ng 12
2 PHg; + Z PTy; (12)
gi=1 gi=x
Ng Ng
+ Z PFVy; + Z PFVB
gi=x gi=x

Ng
+ Z ) pEOgi = PDt,D
gi=x

Donde:
Ng: Ndmero de generadores.
PHgi:  Potencia de los generadores
hidro
PTgi:  Potencia de los generadores
térmicos

PFVgi: Potencia de los generadores
fotovoltaicos

PFVBgi: Potencia de los generadores
fotovoltaicos con baterias
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PEOgi: Potencia de los generadores
edlicos

9.2.3. Restriccion de energia

Esta restriccion limita la produccion
de potencia de las unidades de
generacion de acuerdo con lo
establecido, la cual fue delimitada con
una produccién diaria para la energia
hidro y un valor semanal para la energia
térmica.

24

PH, < EHj, (13)
t=1

5 24
Z PT,p, <ET (14)

D=1 t=1

Donde:
PH::  Potencia hidro en un periodo de
tiempo t.

EHp: Energia hidro en un periodo de

tiempo D.

PTip: Potenciatérmica en un periodo de
tiempo ty en dia D.

EH:  Energia térmica en un periodo de
cinco dias.

9.2.4. Restriccion de inercia

Como fue explicado en capitulos
anteriores, este tipo de restriccion ayuda
a la estabilidad de la frecuencia del
sistema y puede ser orientado de varias
formas, en este caso se considera una
constante de inercia que debe ser estable
en el tiempo para asegurar una
estabilidad ante posibles contingencias.

Ng Ng 15
Z HHgi+z HTy; (15)
gi=1 gi=x
Ng
+Z. HFVy
gi=x
Ng
+Z. HFVB;
gi=x

Ng
- Z ~ HEOyi =H
gi=x

Donde:

Ng: Numero de generadores.

HHgi:  Inercia de los generadores
hidro.

HTgi:  Inercia de los generadores
térmicos.

HFVgi: Inercia de los generadores
fotovoltaicos.

HFVBgi: Inercia de los generadores
fotovoltaicos con baterias.

HEOgi: Inercia de los generadores
edlicos.

9.3 Pseudocodigo

En el siguiente apartado se presenta el
cddigo de programacién empleado para
la optimizacion dentro del entorno
GAMS.

Tabla 3. Pseudocédigo del algoritmo del
modelo de despacho econémico.

Algoritmo de optimizacion

Paso 1: Inicio

Paso 2: Declaracion de variables

G Generadores /g1...9126/
FV(G) Generadores fotovoltaicos
/gl...924/

FVB(G) Generadores con bateria

/g25/

EO(G) Generadores edlicos 1926/
Hidro(G) Generadores Hidro

1927...981/

Term(G) Generadores Térmicos
/g82...9126/

D Dias de la semana /d1...d5/
t Horas

/hl...h24/

Paso 3: Asignacion de energias, Pmax, Pmin y costos
a las variables correspondientes.

Energia térmica semanal >
Energia_Térmica

Energia hidro diaria > D1...D5

Potencia maxima > gl...g126

Potencia minima 2> gl...g126

Costos 2> gl...gl26

Factor de uso > gl...g26

Paso 4: Asignacion de costos de generacion

(NgE

1
CTaen(d,t,g) = ).

d=1

~
I
fy

g=1
Paso 5: Optimizacion de la funcion objetivo.
FO - minCTgey(d, t, 9)

Paso 6: Asignacion de restricciones
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Peen(d, t)

Dem(t, d) = i

d=1

NNk

Ener_Hid(t) < Peen (1)

1
Ener_Ter < Z Z Peen(d, £)

d=1t=1

I m
Ener_Ter < Z Z Peen(d, t)

d=1t=1
Paso 7: Gréficas de generacion y abastecimiento de
demanda por tecnologia.
Paso 8: Fin

1

10. Caso de estudio

Para este tema de investigacion se ha
considerado al parque de generacién de
Ecuador como campo de estudio, donde
se incluye la proyeccion a futuro de la
construccion de la central fotovoltaica
“El Aromo”, central que tendrd una
capacidad instalada de 200 MW a la que
se le considera el acople de un sistema
de almacenamiento de energia, que
brindara  mayor  capacidad de
produccién con beneficio en la entrega
de energia en horas pico. Produciendo
energia limpia, aprovechando recursos
naturales y un aporte en el aspecto
técnico al brindar un apoyo a la
respuesta inercial del sistema.

El caso de estudio estd orientado al

sistema de generacion y los datos para el
modelamiento del sistema fueron
tomados del informe anual del
CENACE, donde constan las diferentes
centrales de produccién clasificadas
por: tipo de central, potencia y
naturaleza juridica.

La Figura 6 muestra el diagrama
unifilar del primer escenario de estudio,
en el cual constan 55 hidroeléctricas, 45
térmicas, 24 fotovoltaicas y 1 eodlica,
dando un total de 125 unidades de
generacion.

HIDRO TERMICA FOTOVOLTAICA EOLICA

DEMANDA
HORARIA

Figura 6. Diagrama unifilar del primer caso.

La Figura 7 representa el diagrama
unifilar del segundo escenario, en este
se incluye una unidad fotovoltaica con
un sistema de almacenamiento de
energia, dando un total de 126 unidades
de generacion, y las regulaciones
técnicas ya mencionadas.

Ambos escenarios deben satisfacer la
misma demanda eléctrica y de esta
manera poder evidenciar los beneficios
del modelo desarrollado. La demanda
estd representada en la Figura 8 y
consiste en la potencia promedio del

sistema de estudio de los cinco dias.
HIDRO TERMICA

FOTOVOLTAICA

EOLICA BESS

v
DEMANDA
HORARIA

Figura 7. Diagrama unifilar del segundo escenario.
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Figura 8. Demanda eléctrica horaria.
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La Figura 10 representan la irradiancia
del lugar de construccién de la central
fotovoltaica el Aromo, se registra alto
nivel de irradiancia entre las horas 11y
12, este nivel de irradiancia sera
almacenado para su distribucion
correspondiente.

Los datos de velocidad del viento y
nivel de irradiancia son interpretados
como datos probabilisticos para
determinar un factor de uso al momento
de realizar el despacho.

Tabla 4. Precio de generacion renovable.

0 5 10 15 20
Tiempo de muestreo [h]

Figura 9. Curva de viento Villonaco

35

25

Radiacion [KWh/m?]

PRECIO
CENTRALES (cUSDIKWh)

Eélicas 9.39
Fotovoltaicas 52.04
Biomasa y Biogas 9.67
Geotérmicas 9.28
Hidroeléctricas hasta 5SMW 5.80
Hidroeléctricas mayores a 5.00
5MW hasta 20MW '

La

Tabla 4 presenta

los obtuvo de

los costos de
produccion de las ERNC, estos precios
referenciales se
resolucién de 009/06 de Arconel.

la

N

~

1 N

T~

Tabla 5. Unidades de generacion que
intervienen en el modelo de despacho.

05 I — / L L L
0 5 10 15 20 25
Tiempo de muestreo [h]

Figura 10. Niveles de irradiancia EI Aromo

La Figura 9 muestra los niveles de
viento en el cerro Villonaco de acuerdo
con las mediciones obtenidas de la
pagina del Inamhi, en ella se describen
los puntos mas altos de aporte del
viento, siendo asi que entre las horas 18
y 19 se registra el punto mas elevado.

Central de Generacion Potencia (MW)
C.H. Agoyan 154
C.H. Coca Codo Sinclair 1500
C.H. Delsitanisagua 180

C.H. Manduriacu 65
C.H. Mazar 170
C.H. Marcel Laniado de 213
Wind

C.H. Minas San Francisco 270
C.H. Paute 1100
C.H. San Francisco 224
C.H. Sopladora 487
C.T. Anibal Santos Diesel 101
C.T. Esmeraldas 128
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C.T. Esmeraldas 2 48

C.T. Guangopolo 24

C.T. Guangopolo 2 48

C.T. Gonzalo Zevallos 140

C.T. Jaramijé 123

C.T. Machala Gas 132

C.T. Trinitaria 134

C.F. Electrisol

C.F. Lojaenergy

C.F. Paragachi

C.F. Renovaloja

N R |Rr|Rk|-

C.F. Salinas

C.E. Villonaco 17

C.F.B. El Aromo 200

La

Tabla 5 muestra las unidades de
generacion que intervinieron en el
modelo de despacho econdmico, asi
como su potencia instalada.

11. Analisis de resultados

Una vez ejecutado el modelo de
optimizacion se presentan los resultados
obtenidos y su interpretacion.

Para el analisis se consideré dos
escenarios, sobre los cuales se realiz6
una evaluaciéon de la potencia que
despachan las unidades de generacién y
Su respectivo costo, la representacion
grafica de las curvas de demanda y la
variacion de la inercia del sistema, antes
y después de aplicar un sistema de
almacenamiento.

Los resultados se basan en el despacho
de cinco dias que forman el caso de
estudio, de aqui se obtienen las curvas
de demanda acumuladas, aporte
porcentual de las tecnologias al
despacho y finalmente la comparacion
de los costos de produccién de los dos
escenarios.

Potencia Despachada [MW]

Potencia Despachada [MW]

) x10%

04

02

o o -
o @ - N}
T T T T
I
R ————————

Tiempo de Despacho [h]

Figura 11. Demanda y potencia total del sistema del
escenario 1.

[ 1PEolica

== Demanda

Tiempo de Despacho [h]

Figura 12. Demanda y potencia total del sistema del
escenario 2.

La Figura 11 y la Figura 12
representan el despacho realizado por
los diferentes tipos de tecnologias para
los dos escenarios, que cubren la misma
demanda horaria.

El modelo de despacho original que se
aprecia en la Figura 11, evidencia en las
horas 13 y 14 un aporte importante de
las fuentes fotovoltaicas, reduciendo
costos de tecnologias con mayores
precios.

De igual manera se aprecia a lo largo
de todas las horas un aporte de la energia
térmica, que es la encargada de cubrir
los bloques de demanda, para
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finalmente dejar a la energia eodlica
completar las demandas restantes.

En este punto el optimizador emplea
los recursos que se le presentan
obteniendo el mejor escenario en la
parte técnica y econémica.

En la Figura 12 se presenta el modelo
de despacho que se desarrolld con
implementacion de nuevas tecnologias,
siendo la insercion de la central
fotovoltaica con sistema de
almacenamiento, uno de los objetivos a
cumplirse, por otro lado, existe la
regulacion de despacho en base a la
inercia del sistema aplicada como
restriccion dentro del modelo.

En base a las nuevas
implementaciones al modelo, se
evidencian notables cambios en el
despacho, al igual que en el primer
escenario en las horas 13 y 14 se tiene la
participacion de un tipo de ERNC, esta
vez de la nueva central fotovoltaica con
BESS. Este nuevo aporte influye
también a lo largo del despacho horario
reduciendo el uso de energia térmica y
reemplazando por otro tipo de energia
mas economica.

95% 95%

Escenario 1 Escenario 2

Il PHidro  95.21%
I PTermica  2.39%

Il PHidro  95.21%
I PTermica 3.73%

[ pFvB 0.00% (LAY 1.78%
[CpPrv 0.90% [CPFv 0.45%
[ IPEclica 0.16% [ IPEolica  0.16%

Figura 13. Participacion porcentual de los dos
escenarios.

Las energias despachadas son
presentadas en la Figura 13 de manera
porcentual, de esta manera, se evidencia

mejor el aporte de cada tecnologia al
despacho. Al ingresar la nueva
tecnologia existe una redistribucion del
despacho entre las ERNC vy la energia
térmica.

Se aprecia que la energia base del
despacho se mantiene en 95.21%
correspondiente a la energia hidro, sin
embargo, la energia térmica presenta
una reduccion de aporte del 1.34%, que
representa 5017.45 MWh vy la energia
fotovoltaica una reduccion de 0.45%
equivalente a 1672.48 MWh. Esto
implica que esta energia es asumida por
la nueva unidad fotovoltaica con BESS.

La energia que aporta la nueva unidad
de generacion obedece a temas técnicos,
al tener alta concentracion de radiacion
esta es captada y almacenada en el
BESS, creando una unidad de respaldo
que esta lista para entregar energia al
sistema, cuando otro tipo de generacion
no esté disponible.

En el caso de la energia eodlica, esta es
despachada de acuerdo con la
disponibilidad del viento como recurso
natural, abasteciendo exactamente igual
en los dos escenarios, evidenciando que
su aporte se encuentra en un punto
dptimo.

La unidad fotovoltaica con BESS

asume 6689.93MWh provenientes de la
energia térmica y fotovoltaica y
representan un aporte de 1.78% del
despacho del escenario 2. Este aporte
energético se traduce en costos de
despacho y se representan en las
siguientes figuras.
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Figura 14. Costos de generacion de energia
convencional.

Igual que en el andlisis anterior, la
energia hidro no se ve afectada y su
costo de produccién permanece igual en
los dos escenarios, por otro lado, el
costo que presenta la Figura 14 con
respecto a la energia térmica tiene una
reduccion de $577006.52.

o x10°
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T

I PFVB
EEPFV
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Costo [$]

N

$171 546.38

$86 249.76

$0.00 $33 250.80 $33 250.80

0 1]

Escenario 1

Escenario2

Figura 15. Costos de generacion de ERNC.

La Figura 15 compara los costos de
despacho de las ERNC que intervienen
en el abastecimiento de la demanda, la
energia  fotovoltaica  tiene  un
decremento de  $85296.62, esta
diferencia junto con el costo de energia
térmica es asumida por la unidad de
generacion fotovoltaica con BESS,
economizando el despacho. Por dltimo,
la energia edlica no presenta cambios en
su costo de despacho.

Esto demuestra el cambio que existe
entre cada escenario, ya que el
optimizador redistribuyé el despacho,
empleando unidades de generacion mas
econdmicas que pueden cubrir la misma
demanda.
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Figura 16. Inercia del sistema en los casos
analizados.

El otro aporte que se incluye en el
segundo escenario es la restriccion de
inercia, la Figura 16 muestra el aporte
inercial de las unidades de generacion al
sistema.

Primer Caso

Segundo Caso

El primer escenario (linea azul)
presenta una baja inercia, la misma que
estd dada por las unidades participantes
en el despacho, considerando que existe
un 0.9% de aporte por parte de unidades
fotovoltaicas que no contribuyen
inercia.

El segundo escenario (linea naranja)
muestra una inercia mayor, esto debido
a factores técnicos como la reduccion de
aporte de energia de las unidades
fotovoltaicas, la insercion de un BESS
al modelo de despacho, que, si bien no
presenta una constante de inercia, aporta
inercia sintética que produce el mismo
efecto y brinda robustez al sistema.

Al igual que en [37] se puede
evidenciar una diferencia en los
escenarios de despacho, asi en los dos
casos propuestos de demanda alta y
baja, la insercibn de ERNC altera el
comportamiento inercial del sistema,
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como sucede en los resultados obtenidos
en este caso de estudio.

En [36] se evidencia el buen aporte
inercial que presentan los dispositivos
BESS, sus resultados se ajustan de
mejor manera a los obtenidos al
incorporar un sistema de
almacenamiento 'y  conseguir los
resultados esperados.

%10°

$16 090 367.01 $15 976 270.31

Costo Total de Despacho [$]

2t

0

Escenario 1 Escenario2

Figura 17. Costos de produccion de los escenarios.

Finalmente, la Figura 17 compara los
costos totales de produccion de los dos
escenarios. El primero da un total de
$16,090,367.01 por el abastecimiento
de la demanda con las tecnologias
disponibles. El segundo presenta un
valor de $15,976,270.31 por el
abastecimiento de la misma demanda.

La diferencia de costos es de
$114,096.70, este dato ya es observado
en las figuras anteriores, debido a la
redistribucion de la demanda y la
operacion  de  generadores  mas
econdémicos.

Tanto en este caso de estudio, como en
[47] el desempefio econdémico que se
aprecia al utilizar estrategias de
despacho en base a la central
fotovoltaica, evidenciando una
disminucion de costos, que es uno los
objetivos a alcanzar, comprobando que
las ERNC son viables si se requiere
mejorar la operacion.

12.  Conclusiones

Un modelo de despacho &ptimo
precisa buscar el mejor escenario que
solvente las condiciones planteadas. El
modelo desarrollado en el optimizador
GAMS cumple con las caracteristicas
iniciales, logrando el abastecimiento de
la demanda al ingresar una unidad de
generacion fotovoltaica, acoplada con
un sistema de almacenamiento y con la
consideracion de la restriccion de
inercia.

El modelo logra una reduccion del
costo en cuanto a la generacion de cada
unidad, evidenciado al contrastar los
dos escenarios planteados.

En términos econdmicos los valores
pasaron de $16,090,367.01 en el primer
escenario a $15,976,270.31 en el
segundo. Indicando el impacto que ha
tenido el sistema de almacenamiento,
dando una reduccion del 0.7% en los
costos de produccion, generando un
ahorro de $114,096.70.

Los resultados gréaficos indican que el
escenario elegido, evidencia un mejor
comportamiento diario del primer
escenario con respecto al segundo,
cumpliendo un mejor despacho con la
intervencion de fuentes mas econémicas
y prescindiendo de otras.

Tal es el caso, que se llega a tener una
reduccion de aporte en el despacho de la
energia térmica, dato que aporta a la
disminucion de costos en la produccién
y también al cuidado del ambiente
aprovechando recursos naturales.

En cuanto a lo técnico y econémico, se
concluye que la restriccion de inercia le
da al sistema mayor robustez ante
posibles contingencias, al establecer
tiempo de respuesta inercial en base a la
inercia de las maquinas del sistema,
obligando a que una mayor cantidad de
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unidades de generacion ingresen a
operar, lo cual indica que mientras
mayor sea la robustez del sistema,
mayor sera el costo del despacho.

Se debe tomar en cuenta que los
sistemas de generacion fotovoltaico y de
almacenamiento de energia estan
modelados en base a un factor de uso, en
el cual se puede tener mayor 0 menor
aprovechamiento de la radiacion y de
eso influird los costos por produccion,
ya que estos factores también
determinan el valor para el despacho
una vez almacenada la energia.

Los resultados obtenidos  son
probabilisticos, ya que  fueron
planteados con datos obtenidos en un
muestreo de 24 horas en cinco dias, pues
se necesitan datos de seis meses para
tener datos netamente reales.

Concluyendo, el escenario

desarrollado para cinco dias da un
indicio de la eficacia que puede ser
proyectado a escenarios de mayor
tiempo, con la posibilidad de replicarse
a un mes completo y posteriormente a
un afio, tomando en cuenta la
disponibilidad de los recursos que
necesitan las ERNC.

13. Trabajos Futuros

En base a los resultados obtenidos este
documento puede ser tomado como
referencia  para realizar  futuras
investigaciones, comprobando el buen
rendimiento que se obtiene de un
sistema de almacenamiento de energia,
considerando lo siguiente:

Acoplar un sistema de
almacenamiento de energia a otros tipos
de ERNC, que considere los factores
naturales y su comportamiento, como la
velocidad del viento en la energia
edlica. Esto con el fin de poder
aprovechar al maximo el

almacenamiento de energia y ser
distribuido cuando sea necesario.

Abarcar mas de un sistema de
almacenamiento en lugares estratégicos
tomando en cuenta el tamafo, la
capacidad de almacenamiento y el
aporte a la regulacion primaria de
frecuencia.

Obtener mayor cantidad de datos para
observar el comportamiento de un
escenario mas real y obtener datos de
costos de un presupuesto anual.
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16. Anexos

Unidades de generacion

NATURALEZA JURIDICA

CENTRAL DE GENERACION

POTENCIA EFECTIVA

EMPRESA EMPRESA DE CENTRAL (MW)
GENERACION
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. AGOYAN 154
EP
EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A. PRIVADA C.H. ALAO 11
ALTERNATIVAS DE GENERACION ALTGENOTEC PRIVADA C.F. ALTGENOTEC 1
S.A.
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. PRIVADA C. H. AMBI 8
CNEL CORPORACION NACIONAL DE PUBLICA C.T. A’\‘F'gﬁ_'- SANTOS 25
ELECTRICIDAD E.P.
CNEL CORPORACION NACIONAL DE PUBLICA C.T. ASI'E&LLSANTOS 101
ELECTRICIDAD E.P.
CNEL CORPORACION NACIONAL DE PUBLICA C'TTNQ'J‘E/RAC?O 68
ELECTRICIDAD E.P.
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.H. ALAZAN 3
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.H. BABA 42
EP
. C. H. LA MERCED DE
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. PRIVADA BUENOS AIRES 1
BRINEFORCORP S.A. -CABAL ENERGY- PRIVADA C. F. BRINEFORCORP 1
ENERMAX S. A. PRIVADA C. H. CALOPE 18
EMPRESA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE Y .
ALCANTARILLADO DE QUITO EMAAP-Q PUBLICA C.H.EL CARMEN 8
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A. PRIVADA C.T.CATAMAYO 15
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CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC

PUBLICA

C.T.CELSO

Ep CASTELLANOS
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. COCA CODO 1.500
Ep SINCLAIR
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C. H. LOS CHILLOS 2
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A. PRIVADA C. H. CARLOS MORA 3
CARRION
HIDALGO E HIDALGO S. A. PRIVADA C. H. CORAZON 1
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C. H. CUMBAYA 40
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. DAYUMA 2
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. DELSITANISAGUA 180
EP
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C.T. EL DESCANSO 18
HIDROALTO GENERACION DE ENERGIA S.A PRIVADA C. H. DUE 50
ECOELECTRIC S.A. PRIVADA C.T.ECOELECTRIC 37
CORP. AZUCARERA ECUATORIANA PRIVADA C.T. ECUDOS 37
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. ENRIQUE GARCIA 96
EP
ELECTRISOL S.A. PRIVADA C. F. ELECTRISOL 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.ESMERALDAS 128
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. ESMERALDAS 2 48
EP
ALTERNATIVAS DE GENERACION GENRENOTEC PRIVADA C. F. GENRENOTEC 1
S.A.
. C.T. GUALBERTO
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA HERNANDEZ 32
GASGREEN S.A PRIVADA C.T.EL INGA 5
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GENERADORA ROCAFUERTE S. A. PRIVADA C. T. GENEROCA 35
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C. H. GUALACEO 1
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C. H. GUANGOPOLO 20
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. GUANGOPOLO 24
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. GUANGOPOLO 2 48
EP
GONZAENERGY S.A. PRIVADA C. F. GONZAENERGY 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.GONZALO 140
Ep ZEVALLOS
HIDROABANICO S.A. PRIVADA C. H. ABANICO 39
SOCIEDAD HIDROELECTRICA IMBABURA
HIDROIMBABURA S.A PRIVADA C. H. HIDROCAROLINA 1
HIDROVICTORIA S.A. PRIVADA C.H. HIDROVICTORIA 10
EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A. PRIVADA C. H. ILLUCHI | 4
EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI S.A. PRIVADA C. H. ILLUCHI Il 5
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL DEL SUR S.A. PRIVADA C. H. ISIMANCHI 2
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. JARAMIJO 123
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.JIVINO 1 6
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.JIVINO 2 10
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.JIVINO 3 46
EP
Unién Andina de Cementos UNACEM PUBLICA C.T. LAFARGE 13
EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL .
CENTRO PUBLICA C.T.LLIGUA 3
NORTE S.A.
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LOJAENERGY S.A. PRIVADA C. F. LOJAENERGY 1
ECOLUZ S.A. PRIVADA C. H. LORETO 2
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.LORETO 2
EP
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. PRIVADA C.H. LAPLAYA 1
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C.T. LULUNCOTO 8
] . . C.T. MACAS
CORPORACION ELECTR:ECPA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA PROVISIONAL 2
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. MANDURIACU 65
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. MANTA 2 19
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. MAZAR 170
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. MENDEZ 2
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. MIRAFLORES 44
EP
] . . C. H. MARCEL
CORPORACION ELECTRlEcPA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA LANIADO DE WIND 213
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. MINAS SAN 270
Ep FRANCISCO
EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C. H. NAYON 29
HIDRONORMANDIA PRIVADA C. H. NORMANDIA 50
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C. H. OCANA 26
CEM IPNEGA PRIVADA C. H. PALMIRA 10
ECOLUZ S.A. PRIVADA C. H. PAPALLACTA 6
VALSOLAR ECUADOR S.A. PUBLICA C. F. PARAGACHI 1
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EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A. PRIVADA C. H. PASOCHOA 5
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. PAUTE 1.100
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.PAYAMINO 2
EP
EMAC-BGP ENERGY COMPANIA DE ECONOMIA PRIVADA C.T. PICHACAY 1
MIXTA
CEM
EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL PUBLICA C. H. PENINSULA 3
CENTRO
NORTE S.A.
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. LA PROPICIA 6
EP
GENERACION SOLAR MANABITA S.A. PRIVADA C.F.PREDIO 1 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. PUCARA 72
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T.ISLA PUNA 3
EP
ELITENERGY GENERACION ELECTRICA S.A. PRIVADA C. H. PUSUNO 1 19
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. QUEVEDO 2 41
EP
EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A. PRIVADA C. H. RiO BLANCO 3
CNEL CORPORACION NACIONAL DE PUBLICA C. H. RiO CHIMBO 1
ELECTRICIDAD S.A.
EMPRESA METROPOLITANA DE AGUA POTABLE Y .
ALCANTARILLADO DE QUITO EMAAP-Q PUBLICA C. H. RECUPERADORA 15
RENOVALOJA S.A. PRIVADA C. F. RENOVALOJA 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. SISTEMAS 9
Ep AISLADOS
GRANSOLAR S.A. PRIVADA C. F. SALINAS 2
SANSAU S.A. PRIVADA C. F. SANSAU 1
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SOCIEDA AGRICOLA E INDUSTRIAL SAN CARLOS PRIVADA C.T.SAN CARLOS 32
S.A.
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C. H. SAUCAY 24
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C. H. SAYMIRIN 14
ELECTRO GENERADORA DEL AUSTRO S.A. PUBLICA C. H. SAYMIRIN 5 8
HIDROSANBARTOLO S.A. PRIVADA C. H. SAN BARTOLO 50
SABIANGO SOLAR S.A. PRIVADA C. F. SABIANGO 1
SOLCHACRAS S.A. PRIVADA C. F. SOLCHACRAS 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. SANTAELENA 2 81
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. SANTAELENA3 36
EP
EMPRESA PUBLICA DE SERVICIOS MUNICIPALES
ANTONIO ANTE SERMAA EP PRIVADA C. H. SERMAA !
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. SAN FRANCISCO 224
EP
SOLHUAQUI S.A. PRIVADA C. F. SOLHUAQUI 1
HIDALGO E HIDALGO S. A. PRIVADA C. H. SIBIMBE 15
HIDROSIGCHOS C.A. PRIVADA C. H. SIGCHOS 19
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. SISTEMAS 24
Ep INSULARES
C. H. SAN JOSE DE
FMA TAMBO PRIVADA TAMBO 7
SOLSANTROS S.A. PRIVADA C. F. SOLSANTROS 1
EMPRESA ELECTRICA REGIONAL NORTE S.A. PRIVADA C.H. SAgIA“FquUEL DE 3
ENERGIA PLANTA FOTOVOLTAICA EP PRIVADA C.F. SUNCO MULALO® 1

FOTOVOLTAICA
S.A.
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SANERSOL S.A PRIVADA C. F. SANERSOL 1
SOLSANTONIO S.A. PRIVADA C. F. SOLSANTONIO 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. H. SOPLADORA 487
EP
ENERGIA PLANTA FOTOVOLTAICA EP PRIVADA C. F.SUNCO 1
FOTOVOLTAICA PASTOCALLE
S.A.
SAN PEDRO SOLAR ENERGY S.A. PRIVADA C. F. SAN PEDRO 1
SURNERGY S.A. PRIVADA C. F. SURENERGY 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. SANTA ROSA 50
EP
SARACAYSOL S.A. PRIVADA C. F. SARACAYSOL 1
EMPRESA PUBLICA METROPOLITANA DE AGUA PRIVADA M'CROCENCT ERA(!‘ET_'EHQUE ALTO 0
POTABLE Y SANEAMIENTO
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. MACHALA GAS 132
EP
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. T. MACHALA GAS 2 125
EP
PROYECTOS ENERGETICOS ECUAGESA S. A. PRIVADA C.H. TOPO 28
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C.T. TRINITARIA 134
EP
GRANSOLAR S.A. PRIVADA C. F. TREN SALINAS 1
HIDALGO E HIDALGO S. A. PRIVADA C. H. URAVIA 1
CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC PUBLICA C. E. VILLONACO 17
EP
WILDTECSA S.A. PUBLICA C.F. WILDTECSA 1
INTERVISA TRADE S.A. PRIVADA C.T.VICTORIAII 102
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