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RESUMEN

El estudio esta encaminado a realizar el analisis energético econdmico de la interconexion
Ecuador — Peru a 500kV, en general las interconexiones internacionales podrian disminuir
el consumo de combustibles fosiles en épocas de baja hidrologia; asi como, constituirse
en la reserva energética necesaria para manejar las incertidumbres presentes en las
energias renovables no convencionales, en la actualidad, existe una interconexién entre
los dos paises de 230kV la cual no presenta cambios importantes de electricidad, y no es

suficiente para sostener la firmeza en el sistema eléctrico del pais.

El Sistema de Interconexion Eléctrica Andina — SINEA, encargado de constituir una nuevo
marco general para que los mercados de electricidad en la Comunidad Andina junto a los
gobiermos de Ecuador y Perd han suscrito un Acuerdo Binacional que permita la
construccion de una interconexién de energia eléctrica entre los dos sistemas a través de
una linea de 500 kV, cuyo objetivo es instaurar un marco general para mantener

interconectados a los paises pertenecientes al SINEA.

El analisis energético y econdmico se realizara tanto en la operacion aislada en el Sistema
Nacional Interconectado — SNI en Ecuador, como del Sistema Eléctrico Interconectado
Nacional — SEIN en Peru; a partir de este, se analizaran aspectos técnicos-econémicos de
cada sistema. El proyecto tomara en cuenta aspectos como la hidrologia presente en
sistemas hidrotermicos como el de Ecuador y Peru, utilizando el software computacional
Programacion Dinamica Dual Estocastica — SDDP, como referente del ingreso de las

centrales y la necesidad de las transacciones.
Determinando principalmente los indices técnicos y economicos presentados en la
operacidon aislada de cada sistema eléctrico, se realizara un analisis econémico que

permita determinar el costo-beneficio de la ejecucion de la interconexion Ecuador - Peru
500 kV.

PALABRAS CLAVE: Interconexion, Ecuador, Perd, SDDP, 500kV.
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ABSTRACT

This document will carry out the energy-economic analysis of the 500kV Ecuador - Peru
interconnection. International interconnections have the potential to reduce fossil fuel
consumption during periods of low hydropower generation. They can also serve as the
necessary energy reserve to manage the uncertainties associated with non-conventional
renewable energies. Currently, there is a 230kV interconnection between the two countries,
which does not experience significant changes in electricity exchange and is insufficient to

ensure the reliability of the country's electrical system.

The Andean Electrical Interconnection System - SINEA, responsible for structuring a new
framework for the integration of electricity markets in the Andean community, along with the
governments of Ecuador and Peru, have signed a Binational Agreement that allows for the
construction of an electrical interconnection between the two systems through a 500 kV
line. The objective of this agreement is to establish a general framework for the subregional

interconnection of electrical systems.

The energy and economic analysis will be conducted for both the isolated operation in the
National Interconnected System - SNI in Ecuador and the National Interconnected Electrical
System - SEIN in Peru. From this analysis, technical-economic aspects of each system will
be evaluated. The project will consider factors such as the hydrology present in hydro-
thermic systems like those in Ecuador and Peru, using the computational software
Stochastic Dual Dynamic Programming - SDDP as a reference for the input from the power

plants and the need for transactions.

Determining the technical and economic indices presented in the isolated operation of each
electrical system, an economic analysis will be carried out to evaluate the cost-benefit of

executing the 500 kV Ecuador-Peru interconnection project.

KEYWORDS: Interconnection, Ecuador, Perd, SDDP, 500kV.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En el estudio se realiza un analisis energético y econdmico de la nueva interconexion entre
Ecuador y Pert a 500kV, utilizando valores de demanda, energia, y demas informacion
sobre los sistemas nacionales interconectados de electricidad de cada pais, brindando
informacioén sobre el nivel de integracién que tienen Perd y Ecuador a nivel de la
Comunidad Andina de Naciones - CAN.

Varios paises de Latinoamérica cuentan con interconexiones internacionales, con el fin de
abastecerse de energia en épocas de baja hidrologia, o en caso de presentarse una crisis
energética, de tal manera que se aumente considerablemente, la confiabilidad vy flexibilidad

de sus sistemas eléctricos.

Durante las reuniones ministeriales surgidas del Acuerdo de Cartagena, los paises
participantes han planteado la idea de incorporar proyectos que fomenten la integracion
eléctrica dentro de la planificacion de sus respectivos sistemas. Se tiene como objetivo
garantizar la calidad y confiabilidad del suministro eléctrico. En este contexto, en un futuro
cercano, se llevara a cabo un proceso de licitacion para el proyecto entre Ecuador y Perd,
a nivel de 500 kV, este proyecto tiene el potencial de aumentar los intercambios

internacionales de electricidad.

El aumento de la utilizacién de fuentes renovables intermitentes y la escasa construccién
de grandes embalses para la generacion eléctrica ha ocasionado una disminucion
paulatina en la firmeza energética de sistemas eléctricos; lo cual ha provocado recurrir en

la mayoria de los casos a soluciones técnica, econdmica y ambientalmente desfavorables.

En ese sentido, una de las estrategias que se plantea para mejorar es uso de los recursos
naturales y disminuir los costos de operacion, son las interconexiones internacionales.
Estas interconexiones podrian disminuir el consumo de combustibles fosiles en épocas de
baja hidrologia; asi como, constituirse en la reserva energética necesaria para el manejo

de las incertidumbres presentes en las energias renovables no convencionales.

La interconexion existente entre Ecuador y Perd mediante una linea de 230 kV, no registra
intercambios importantes de electricidad debido a diferentes problemas que disminuyen la
confiabilidad eléctrica en cada uno de los sistemas. Sin embargo, los Gobiernos de
Ecuador y Perl han suscrito un Acuerdo Binacional que permita la construccién de una

interconexion eléctrica entre los dos sistemas a través de una linea de 500 kV.



La ejecucion del proyecto para la interconexion Ecuador — Peru a nivel de voltaje de 500
kV, prevé importantes Transacciones Internacionales de Electricidad - TIEs, disminucion
de los costos de operacion, optimizacién de los recursos naturales para la generacién
eléctrica, y confiabilidad energética para el manejo de la incertidumbre presente en las

energias renovables no convencionales.

Al tener una interconexion Ecuador — Peru a nivel de 500 kV, se obtendra una importante
disminucién de los costos de operacion, optimizacién de los recursos naturales para la
generacion eléctrica, y confiabilidad energética para el manejo de la incertidumbre presente

en las energias renovables no convencionales.

1.1. Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Realizar el analisis energetico y econdmico de la interconexion Ecuador — Peru a nivel de
500 kV para determinar el impacto del proyecto en la operacion de Sistema Nacional

Interconectado - SNI.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Recopilar informacién técnica de la operacion y expansién de los sistemas de

Ecuador y Peru, hasta el afio 2036.

e Estructurar una base de datos de demanda horaria, que permita realizar

simulaciones de los sistemas de Ecuador y Peru.

¢ Realizar un analisis energético de la interconexion Ecuador - Peru a 500 kV, basado
en simulaciones con el software computacional de Despacho Hidrotérmico

Estocastico con Restricciones de Red -SDDP.

e Realizar el analisis econdmico de la interconexion Ecuador — Pert a 500 kV.



1.2. Alcance

Se recopilara informacion operativa y de la expansién del Sistema Nacional Interconectado
— SNI tanto de demanda como de generacion, se actualizara la base de datos de Ecuador
para de esta manera obtener los requerimientos para analizar las caracteristicas

energéticas del sistema de forma aislada.

Se recopilara informacion operativa y de la expansion del Sistema Eléctrico Nacional
Interconectado — SEIN, necesaria para actualizar una base de datos, que permita simular

la operacion del sistema eléctrico de Peru.

Se manejara las curvas de duracion de carga de cada sistema eléctrico, de manera que
permita uniformizar el nimero y duracién de bloques de demanda, para la operacion

coordinada de Ecuador y Peru considerando la interconexién de 500 kV.

Se realizara un analisis de la operacion aislada de largo plazo de los sistemas eléectricos
de Ecuador y Peru; a partir de este analisis se analizara aspectos técnicos-econdémicos de
cada sistema, como confiabilidad y matriz energética, emisiones de CO2, costos
marginales y de operacion. El desarrollo del proyecto considerara el manejo de la
incertidumbre hidrologica presente en sistemas hidrotérmicos como el de Ecuador y Peru
considerando principalmente variables del crecimiento de la demanda eléctrica y de la
expansion de la generacién, con la ayuda del modelo computacional Programacion

Dinamica Dual Estocastica — SDDP.

Sobre esta base y haciendo uso de la herramienta SDDP, se simulara la operacion
coordinada de los sistemas eléctricos de Ecuador y Peru interconectados a traves de una
linea de 500 kV, determinando principalmente los indices técnicos y econdmicos

presentados en la operacién aislada de cada sistema eléctrico.

Con los resultados obtenidos, se realizara un analisis econdmico que permita determinar

el costo-beneficio de la ejecucion del proyecto de interconexidén Ecuador-Perd 500 kV.

1.3. Marco Teodrico
1.3.1. Generalidades

El Acuerdo de Cuenca, firmado en noviembre de 2012, establecio el inicio de un proyecto
conjunto entre Ecuador y Peru para la construccion y operacion de una nueva interconexion

eléctrica. Esta infraestructura operara a un nivel de voltaje de 500 kV y sera de caracter



binacional, ejecutandose de manera conjunta y respetando los procedimientos y

normativas internas de ambos paises. [1]

Posteriormente, con la firma del "Acuerdo de Piura para la Construccion de la Linea de
Interconexién Internacional Peru — Ecuador a nivel de 500 kV" el 14 de noviembre de 2013
en Peru, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable encomendd a CELEC EP la
responsabilidad de llevar a cabo el proceso de contratacion para la construccion de la

Interconexion Ecuador — Pert a 500 kV.

Esta conexién eléctrica se integra en un plan mas amplio de interconexién del sistema
eléctrico que involucra a Perl, Ecuador, Chile, Colombia y Bolivia. Dentro de estas
interconexiones, la que opera de manera constante es la de Colombia y Ecuador,
establecida mediante cuatro lineas de transmision con una capacidad de 500 MW. Estas

lineas facilitan un activo intercambio comercial de electricidad entre ambos paises.
1.3.2. Aspectos regulatorios de los mercados eléctricos de la CAN.

Uno de los aspectos fundamentales para alcanzar las metas establecidas en la CAN en
cuanto al ambito de la energia, es lograr sistemas regionales interconectados, para obtener
beneficios, ya sean estos econdmicos, sociales o ambientales y contribuir con la seguridad

y confiabilidad en el suministro eléctrico.

Para establecer un marco integral para la interconexién de sistemas eléctricos en la region,
que defina las reglas generales para llevar a cabo intercambios intracomunitarios de
electricidad que involucren a todos los Paises Miembros, se ha emprendido acciones

destinadas a la creacién de normativas comunitarias que traten este asunto.

A partir del Acuerdo de Cartagena, se ha efectuado varias reuniones con los paises
miembros para realizar la planificacién de los proyectos de los sistemas eléctricos de cada
uno, de tal manera que su enfoque sea alcanzar la integracion eléctrica, para asegurar la

calidad y confiabilidad del suministro eléctrico en los paises de la CAN. [2]

Se establecid un acuerdo general para la interconexién de sistemas eléctricos de la region
(Decisién 536). Esto marcd el inicio de la interconexiéon eléctrica entre los paises de
Colombia y Ecuador, generando beneficios significativos para ambos paises. Aunque dicha
normativa se suspendid, luego de eso fue aprobado un régimen transitorio para los
intercambios eléctricos entre Colombia y Ecuador basado en los principios establecidos en
la normas. Ademas, se encomendo una revision exhaustiva del “marco general para los

intercambios de energia eléctrica entre los paises miembros (Decisién 720)” [3].



Posteriormente, con el objetivo de complementar el marco normativo correspondientes a
los convenios a largo plazo con lo que se podra lograr completar la integracion eléctrica,
se aprobd la Decision 757 en sustitucion de la Decision 720. Esta nueva decision incorpora
“dos cambios temporales vigentes para los intercambios eléctricos entre Colombia y
Ecuador, y entre Ecuador y Per(. Ademas, reafirmé la necesidad de establecer un nuevo
marco general para los intercambios de energia eléctrica entre los paises andinos. Se dio
inicio a una nueva fase en la consolidacion de la integracion energética regional el 24 de
abril de 2017, con la aprobacién de la Decision 816. Esta normativa da origen al Mercado
Andino Eléctrico Regional de Corto Plazo (MAERCP) y mantiene la validez del régimen
transitorio entre Colombia y Ecuador, asi como entre Ecuador y Perd, al que se hace

referencia en la Decision 757.” [4]

Desde la promulgacién de los ultimos cambios en las normativas para la interconexién,
conforme a la Decision 816, “los paises miembros han centrado sus esfuerzos en analizar
y desarrollar propuestas para la creacion de tres Reglamentos: Operativo, Comercial y del
Coordinador Regional. Estos reglamentos seran cruciales para la completa implementacion
y operacion del nuevo marco regulatorio en relacion con las transacciones internacionales
de electricidad. A pesar de ello, la Decisién 816 mantiene la validez del Régimen Transitorio
entre Colombia y Ecuador, asi como entre Ecuador y Peru, hasta que los Reglamentos

sean aprobados.” [5]

En esta area, el Comité Andino de Organismos Normativos y Organismos Reguladores de
Servicios de Electricidad (CANREL) desempefia el papel de instancia técnica para la
discusion y analisis. Dentro del marco del CANREL, los paises miembros, elaboran y
examinan propuestas que contribuyen al progreso del proceso de construccion de los

marcos normativos a implementarse para la interconexion entre paises.

1.3.3. Decisiones CAN para el Mercado Andino Eléctrico Regional.

DECISION CAN N° 536.- Tiene su origen el 19 de diciembre de 2022, esta decision
determind el inicio de la formacion del marco regulatorio para la interconexién regional, con
lo que se destacan los beneficios econdémicos, ambientales y sociales que trae consigo una
interconexion de los sistemas eléctricos entre los paises de la CAN llamada en ese
entonces Pacto Andino. Se disefid teniendo en cuenta un funcionamiento futuro del
mercado integrado de energia, esta decision establece principalmente los principios
fundamentales para la gestion de las transacciones eléctricas internacionales. Ademas, se
determina el despacho econdmico coordinado para el manejo de la optimizacién que busca
maximizar los excedentes de energia a un costo minimo, y la asignacion de las rentas de

congestion, las cuales no se asignaran al propietario de la instalacion.. [3].



DECISION CAN N° 720.- Se suspende la decision “5636 por dos afos, a excepcion del
articulo 20" [3], se planten cambios de la transacciones de elecftricidad entre Ecuador y
Colombia, los cuales sirven de referencia para lo que ocurrird en el futuro con la

interconexion eléctrica entre Ecuador y Peru. [4]

DECISION CAN N° 755, 756, 757.- Se establecen los principios fundamentales para la
elaboracion de conexiones a nivel internacional y la gestion de las operaciones comerciales
internacionales. Se identifican el “Régimen Transitorio aplicable a las Transacciones
Internacionales de Electricidad (TIEs) entre Ecuador y Peru” [5], dado que funcionarios del
sector energético de pertenecientes al Sistema de Interconexién Eléctrica Andina SINEA,
Se ha decidido llevar a cabo medidas en relacidn con los aspectos vinculados a la
infraestructura eléctrica nacional de cada pais y los métodos para progresar en un proceso

de integracion eléctrica a nivel regional. [5]

e
Decision 757
|
=Y ¢ {
Normativa Interna Normativa Interna
Ecuatoriana Regulacion Peruana Regramento
CENACE - . Agente Habilitado Agente Habilitado . COES
Ecuatoriano Peruano
- Aspectos Comerciales -
Acuerdos Operativos

Figura 1. Esquema para los intercambios de electricidad Perd — Ecuador [6]

DECISION CAN N° 789.- Los sectores energéticos de las “Republicas de Bolivia,
Colombia, Chile, Ecuador y Perd, en el marco de la Iniciativa denominada “Sistema de
Interconexién Eléctrica Andina” (SINEA), han acordado implementar acciones sobre los
temas relacionados con la infraestructura eléctrica de cada pais y los mecanismos para

avanzar en un proceso de integracion eléctrica regional”. [6]

DECISION CAN N° 816.- “Se determina que, la conexién de los sistemas eléctricos de los
Paises Miembros y las transacciones comerciales de electricidad dentro de la comunidad

proporcionan notables ventajas en terminos econdmicos, sociales y ambientales. Ademas,



pueden resultar en la optimizacion eficiente de los recursos energeticos de los paises y
contribuir a la seguridad y confiabilidad en el suministro eléctrico, Se derogan las
Decisiones 536 y 757 y se establece el Mercado Andino Eléctrico Regional (MAER).” [8]
Ademas, se establecen ciertos términos que es importante mencionar:
e “Administrador del Mercado: Entidad designada por cada pais para la
administracion comercial de las Transacciones Internacionales de Electricidad o de

su mercado de electricidad.

¢ Capacidad del Enlace Internacional: Limite maximo de flujo de potencia eléctrica
de cada Enlace Internacional, calculado considerando las condiciones de calidad,
seguridad y estabilidad de los sistemas eléctricos, asi como las caracteristicas
técnicas de las lineas y equipos asociados a la interconexion. Este calculo sera

realizado por los Operadores del Sistema de los paises para cada enlace.

e Curva de Demanda: Corresponde a los precios de la energia eléctrica de cada
bloque de generacién local, que puede ser sustituido en un pais, conforme a la
normativa interna de cada pais, por la importacion en un Nodo Frontera y que se

expresa en Délares de los Estados Unidos de América por MWh.

¢ Curva de Oferta: Corresponde a los precios de la energia eléctrica de cada blogue
de Excedentes de Energia en los Nodos Frontera del pais exportador, considerando
todos los cargos asociados a la oferta de electricidad, conforme a la normativa de

cada pais, que se expresa en Doélares de los Estados Unidos de América por MWh.

¢ Despacho Econémico Coordinado: Consiste en un programa de despacho de los
Excedentes de Energia a minimo costo, considerando, en todo momento, las
particularidades operativas del sistema eléctrico de cada pais y la capacidad de los

Enlaces Internacionales.

¢ Enlace internacional: Comprende el conjunto de equipamiento de transporte:
lineas, subestaciones, transformadores, y otros, segun corresponda, dedicado a

conectar los sistemas eléctricos de dos paises.

e Excedentes de Energia: Cantidades de energia eléctrica determinadas por los
Operadores del Sistema, segun la normativa interna de cada pais, no requeridas
para atender la demanda interna o mantener la seguridad del suministro en cada

uno de ellos.

¢ Mercado del Dia Anterior: Corresponde al conjunto de Transacciones

Internacionales de Electricidad resultantes del despacho econdémico coordinado



determinado el dia anterior a partir de la Curva de Oferta y la Curva de Demanda,
en los Nodos Frontera de cada Enlace Internacional para cada periodo de tiempo
definido.

Mercado Intradiario: Corresponde al conjunto de Transacciones Internacionales
de Electricidad resultantes de los ajustes de la Curva de Oferta y la Curva de
Demanda, posteriores al programa de despacho resultante del Mercado del Dia

Anterior.

Nodo Frontera: Barra o nodo del sistema de transmision al que se conecta un
Enlace Internacional, donde se realiza la medicion de las Transacciones

Internacionales de Electricidad.

Operador del Sistema: Entidad designada por cada pais para la coordinacion de

la operacion de su sistema eléctrico.

Peaje Unitario del Sistema de Transmisiéon: Valor unitario que permite remunerar
los costos fijos de la infraestructura de transmision de cada pais, expresado en

dolares de los Estados Unidos de América por MWh.

Reglamento Comercial: Instrumento mediante el cual se establecen
responsabilidades y obligaciones en la administracion comercial de las
transacciones internacionales de electricidad entre paises interconectados, a través

de los Administradores del Mercado.

Reglamento Operativo: Instrumento mediante el cual se establecen
responsabilidades y obligaciones en la operacién técnica de las transacciones
internacionales de electricidad entre paises interconectados a través de los

Operadores de los Sistemas de cada pais.

Rentas de Congestion: Valor resultante de multiplicar el flujo de energia en el
Nodo Frontera del pais exportador, por la diferencia de precios entre el pais
exportador y el pais importador, cuando el flujo alcanza la Capacidad del Enlace

Internacional.

Restricciones Técnicas: Limitaciones impuestas por la red de transmision o por
los sistemas eléctricos de cada pais, que seran determinadas por cada Operador

del Sistema.

Transacciones Internacionales de Electricidad (TIE): Intercambios de compra y

venta de electricidad obtenidos de un despacho econémico coordinado efectuado



en el Mercado del Dia Anterior y ajustados con los resultados del Mercado

Intradiario.” [7]

1.3.4. Mercado Eléctrico Ecuatoriano

1.3.4.1. Sistema Nacional Interconectado - SNI

“En el Ecuador es el sistema integrado por los elementos del sistema eléctrico, conectados
entre si, que permite la produccion y transferencia de energia eléctrica entre centros de

generacién y consumo.” [8]

El Sistema Nacional Interconectado del Ecuador (SNI) depende del Ministerio de Energia
y Minas (MEM), y junto a la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), se fomenta y
lleva a cabo de manera continua nuevos proyectos de infraestructura de transmision de
energia, con el objetivo de fortalecer de manera duradera el sector eléctrico en beneficio

de la poblacion ecuatoriana.

Se tiene ademas el agente regulador, que es la Agencia de Regulaciéon y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR) y las Empresas Distribuidoras

como muestra el diagrama en la Figura 2.
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Figura 2. Instituciones participantes del Sector Ecuatoriano. [9]

Dentro de los valores que brindan las Instituciones participantes del SNI, esta la potencia
instalada del sistema, en la Tabla 1 se puede observar que la potencia nominal del SNI es
8.893,21 MW, donde se observa las importaciones de Perd un valor de 110.00 MW
correspondiente al 16.92% del total de las importaciones, estos valores corresponden a los

presentados en el Balance Nacional de Energia Eléctrica - 2023. [10]

Potencia Instalada - Generacion

Potencia Nominal Potencia Efectiva
MW | % MW | %

Energia Eléctrica




Nacional
(Renovable + No 8.893,21 | 100,00% 8.249,64 | 100,00%
Renovable)

Renovable 5.445,10 61,23% | 5.395,21 65,40%
Hidraulica 5.192,30 58,38% | 5.152,31 62,46%
Edlica 71,13 0,80% 71,13 0,86%
Fotovoltaica 29,06 0,33% 28,17 0,34%
Biomasa 144,30 1,62% 136,40 1,65%
Biogas 8,32 0,09% 7,20 0,09%

No Renovable 3.448,10 38,77% | 2.854,43 34,60%
MCI 2.041,63 22,96% | 1.631,58 19,78%
Turbogas 944,85 10,62% 791,35 9,59%
Turbovapor 461,63 5,19% 431,50 5,23%

Importacion 650,00 100,00% 635,00 100,00%
Colombia 540,00 83,08% 525,00 82,68%
Peru 110,00 16,92% 110,00 17,32%

Tabla 1. Potencia Instalada en Generacién Ecuador. [10]

1.3.4.2. Operador del Sistema — CENACE

El Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), es el operador nacional de
electricidad de Ecuador, esta entidad desempefia un papel estratégico en el sector eléctrico
de Ecuador, encargandose de operar y administrar tanto el funcionamiento técnico como
del (SNI) y de

internacionales. Lo hace con criterios técnicos, orientados hacia la confiabilidad, calidad de

comercial Sistema Nacional Interconectado las interconexiones

servicio y la minimizacion de costos. [11]
1.3.5. Mercado Eléctrico Peruano

1.3.5.1. Sistema Eléctrico Interconectado Nacional — SEIN

El SEIN, es el conjunto integrado de lineas de transmision y subestaciones eléctricas
interconectadas, junto con sus respectivos departamentos de despacho de carga. Este
sistema facilita la transferencia de energia eléctrica entre los sistemas de generacion

eléctrica en Peru.

Tiene una potencia instalada de 13.420,7 MW al mes de abril del 2023, y su tipo de
generacién se divide en Hidroeléctrica, Termoeléctrica, Solar, Edlica, como se indica en la

Figura 3.
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Figura 3. Porcentaje de Energia segun el tipo de generacion en Peru

1.3.5.2. Operador del Sistema — COES

El Comité de Operacion Economica del Sistema (COES), este comité es el organismo
encargado de operar el sistema eléctrico peruano, encargado ademas de su administracion
y planificacion de la transmision eléctrica del sistema con criterios de economia, calidad y

seguridad.
1.3.6. Interconexiones Eléctricas Internacionales

Las interconexiones internacionales consisten en un conjunto de lineas de transmision y
subestaciones que posibilitan el intercambio de energia eléctrica entre paises vecinos. con
lo que se genera una serie de ventajas en los paises interconectados, con lo que se puede
pasar de la Interconexiones entre dos paises a una Integracion regional, como se muestra

en la Figura 4.

. |

+ Cambio HOY
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1
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‘Armonizacidn regulatoria - Acuerdo Operativo y Comercial

]

Interconexiones eléctricas internacionales l REDES

Diversidad, Complementariedad y Competititividad IREGJPSOS

Figura 4. Integracion Regional Eléctrica. [12]

1.3.6.1. Sistema de Interconexion Eléctrica Andina (SINEA)

La creacion del SINEA, tuvo lugar con la firma de la “Declaracion de Galapagos el 2 de

abril de 20117 [14], con el propdsito fundamental de establecer un corredor eléctrico andino
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mediante |la construccion de infraestructura que facilite la realizacion y materializacion de
la interconexion eléctrica en la region. Ademas, busca la implementacion de un marco
regulatorio que favorezca los intercambios y transacciones de energia eléctrica entre los

paises participantes. [13]

La iniciativa estratégica de la interconexion eléctrica andina, conocida como SINEA, se
presenta como una respuesta clave para fortalecer la seguridad energética en la region.
Su objetivo principal es optimizar la utilizacién de recursos renovables complementarios,
mejorar los precios energéticos y aumentar la colaboracion entre los agentes y operadores
de los sistemas eléctricos. En el actual contexto internacional, caracterizado por desafios
en el suministro energéetico, aumento de precios en los servicios energéticos y la urgencia
de avanzar en la descarbonizacién de las economias, la integracién se vuelve crucial. La
regioén andina, a través de la iniciativa SINEA, iniciada en 2011, esta preparada para

fomentar la interconexion eléctrica entre Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador y Pert.
1.3.6.2. Importaciones Eléctricas

Las importaciones son las compras de energia eléctrica que se hacen a los paises vecinos
con los que se tenga la infraestructura adecuada de su interconexién eléctrica, con el

objetivo de cubrir la demanda local.

Los motivos de importar energia pueden variar, desde obtener una mayor rentabilidad, por
causa de una emergencia en el abastecimiento de la energia local que no pueden ser

producidas en el propio pais.
1.3.6.3. Exportaciones Eléctricas

Una exportacion de energia eléctrica por el contrario es una venta hacia el pais vecino, las
exportaciones de energia eléctrica se refieren al proceso mediante el cual un pais o una
region vende electricidad a otro pais o region, se puede dar cuando un pais tiene

excedentes de energia eléctrica que no necesita para su consumo interno.

Las exportaciones de energia eléctrica son una forma de comercio de energia que puede
tener beneficios econdmicos para los paises involucrados. Pueden contribuir a la
estabilidad y seguridad del suministro eléctrico, optimizar el uso de recursos energéticos y

promaover la colaboracion en el ambito energético a nivel internacional o regional.

Los acuerdos para las exportaciones de energia eléctrica deben estar respaldados por
acuerdos bilaterales, o acuerdos comerciales especificos entre los paises involucrados.

Estos acuerdos establecen los términos y condiciones, incluyendo los precios y volimenes

12



de energia a intercambiar, asi como los aspectos técnicos y operativos de la interconexion

eléctrica.

1.3.7. Programacion Dinamica Dual Estocastica — SDDP

El software de SDDP, es una herramienta de despacho estocastico disefiada para sistemas
eléctricos. Este médulo, desarrollado por PSR, un proveedor global de servicios de
consultoria, modelos computacionales e innovacion en energia se utiliza en estudios de

operacién a largo, mediano y corto plazo.

Su aplicacion abarca la representacion de redes de transmisién, gas e hidrogeno,
proporcionando soluciones para optimizar y planificar la operacién de estos sistemas en
entornos energéticos complejos y variables. Al ser un modelo de despacho hidrotérmico
multiembalse, el SDDP puede realizar despachos hidrotérmicos estocasticos con

restricciones de red.

El propdsito del despacho hidrotérmico es establecer la secuencia dptima de liberacion de
agua de las plantas hidroeléctricas con el fin de minimizar el costo operativo total esperado
a lo largo del periodo de estudio. Este costo operativo comprende tanto el gasto en
combustible como las penalizaciones por racionamiento. La representacién grafica de este
problema se ilustra en la Figura 4, que muestra un arbol de decisiones y muestra las
diferentes opciones y sus consecuencias asociadas en la toma de decisiones para la

operacién hidrotérmica.

OK

racionamiento

cronograma

vertimiento

Figura 5. Proceso de decision para el despacho hidrotérmico.

Plantas hidroeléctricas: Se dispone de una representacion para cada embalse, que

incluye informacion sobre limites de almacenamiento, flujos a traves de turbinas, vertedero,

13



infiltracion y otros factores relevantes. Esta informacion detallada permite un analisis
preciso y completo de la operacion de embalses en el contexto de sistemas hidroeléctricos.
Ademas, posibilita evaluar la capacidad de generacion de energia, gestionar el
almacenamiento de agua de manera eficiente y comprender el comportamiento del sistema

en diversas condiciones operativas.

Demanda: Se puede ingresar la demanda de la Base de Datos utilizada para cada proyecto

dividida en bloques de diferentes dimensiones, que dependeran de cada analisis.

Costos inmediatos y futuros: Se puede definir el despacho como un problema, y este
se pueden dividir en otros subproblemas de una etapa, entonces, el objetivo es minimizar
la suma de los costos operativos inmediatos y futuros. Esta descompaosicion permite
abordar eficientemente el problema general al dividirlo en componentes mas manejables.
Cada subproblema de una etapa se enfoca en la toma de decisiones en un punto especifico
en el tiempo, considerando los costos asociados con las decisiones de despacho en ese
momento y los impactos a futuro. La resolucion de estos subproblemas contribuye a
encontrar la solucion global que minimiza los costos operativos a lo largo de todo el

horizonte de estudio, como se puede ver en la Figura 6. [14]

costo costo
inmediato futuro
operacion operacion

| .
L

volumen turbinado

Figura 6. La funcién de costo inmediato (FCI) [14]
Restricciones operativas basicas

¢ Ecuaciones para realizar un balance hidrico.
¢ Ecuaciones para determinar la demanda.

e Limites operativos minimos y maximos en generacién térmica.
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Centrales termoeléctricas: En cuanto a este despacho se tienen las restricciones de
compromiso de unidades, se deben tener valore de disponibilidad de combustible, curvas
de eficiencia térmica, emisiones de CO,. El factor de consumo de las centrales térmicas
(expresado en wunidades de combustible por megavatio-hora, unidades de
combustible/MWh) varia, pudiendo alcanzar hasta tres valores maximos dependiendo del

despacho de la central

Centrales térmicas must-run: Estas centrales se caracterizan por tener que generar, de

forma forzada, su capacidad maxima.

Fuentes De Energia Renovable: Se puede representar fuentes de energia renovable y
facilita su representacién, centrales edlicas, pequefias centrales hidroeléctricas, centrales
de biomasa, entre otras tienen una representacion adoptada en el SDDP, su aporte es
independiente, lo que significa que la generacion de energia de cada fuente renovable no
estd vinculada directamente a las condiciones de otras fuentes en el sistema. Esto
proporciona una modelizacion que considera la variabilidad inherente a las fuentes

renovables y permite evaluar su impacto en el despacho y la planificacion energética.

Modelo de interconexiéon: Aborda los limites para los intercambios de energia entre
sistemas colindantes. En este contexto, es esencial establecer ecuaciones que describa la
demanda para cada sistema y con esto, definir las restricciones para realizar las
transferencias de energia entre ellos, segun la configuracion especifica del sistema y sus
necesidades energéticas. Este enfoque proporciona flexibilidad para adaptarse a diversas

condiciones y caracteristicas de demanda.

Flujo de Ejecucion del Modelo:
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| Historicos | | Hidroy Térmica |
| Combustibles ‘:
\ \ .
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Figura 7. Flujo de Ejecucién del Modelo SDDP [14]

»
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2. METODOLOGIA Y DESARROLLO
2.1 Datos técnicos de la Interconexion Ecuador — Peru a 500 kV

La interconexion eléctrica entre Ecuador y Peri a 500 kV, facilitara el intercambio de
energia entre ambos paises, aprovechando la complementariedad en términos
hidrologicos. Esto contribuira a reforzar la seguridad en el suministro de energia eléctrica
y generara ventajas economicas tanto para el sector eléctrico ecuatoriano como para el

pais vecino.

En Ecuador, el sistema de transmision de extra alta tensiéon a 500kV, atravesara las
provincias de Guayas, Azuay y El Oro. “La Linea de Transmision - Subestacion Chorrillos
- Subestacién Pasaje tendra 210.5 km y la linea de la Subestacién Pasaje - Frontera sera
de 73.9 km, que en total suman 284.4 km de longitud”. [17] “Como medida de seguridad,
en caso de desabastecimiento eléctrico, desde la S/E pasaje se conectaran dos lineas de
enlace en 230 kV hacia una linea existente en 230 kV, con una longitud cada una de 0,87
kmy 0,67 km”. [15]. Las obras seran de propiedad de CELEC-EP y operadas por su Unidad

de Negocio Transelectric.

Mientras que en Peru se localiza en el departamento de Piura.” La linea de transmisién 500
kV va desde la Subestacién Piura Nueva - Subestacién Frontera con 263.7 km y la linea
desde la subestacion Piura Nueva -Subestacion La Nifia que cuenta con 87 km, sumando
asi 350.7 km de longitud, las dos secciones de este tramo seran concesionadas al sector

privado.” [18]

COLOMBIA

os s INTERCONEXION 500kV
“WUEva 7=  PERU-ECUADOR
CUTTY ey

BRASIL

Figura 8. Diagrama de la linea de transmisién de la interconexion Peru - Ecuador
de 500 kV. [16]
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En cuanto a |la potencia de transferencia, se anticipa un significativo aumento en la cantidad
de energia eléctrica intercambiada entre Ecuador y Peri a medida que se expanda la
capacidad de transmision, pasando de los actuales 80 MW a 680 MW. Esta mejora facilitara
el intercambio de electricidad entre ambas naciones, y aumentara ya que la actual
interconexion solo ha sido utilizada en casos emergentes debido a su falta de estabilidad.

[16]. En la Figura 8 se puede verificar los intercambios de energia de los ultimos anos.

Intercambios internacionales de Electricidad Pert - Ecuador
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Figura 9. Intercambios de Energia Eléctrica Perd — Ecuador

Financiamiento: Ecuador promovera la conexién eléctrica con Peru “mediante la
construccion de una linea de 500 kV, la cual recibira financiamiento de US$125 millones
por parte del Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Se anticipa que el proyecto contara
también con la cofinanciacién del Banco Europeo de Inversiones (BEI) con otros US$125

millones, constara de una linea de extra alta tensién de 544 km entre ambos paises”. [17]

La parte del proyecto perteneciente a Ecuador sujeta a esta financiacion, comprende 280
kilbmetros de lineas de transmisioén y la construccion de una nueva subestacién en Pasaje.
Este segmento iniciara en una subestacién preexistente en Chorrillos, al norte de
Guayaquil, y se extendera hacia el sur hasta la frontera con Peru. A partir de ese punto, el
proyecto se extendera por 264 kildmetros adicionales hasta Piura. Es importante sefalar

que la financiacién de esta seccién provendra del sector privado en Peru
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2.2. Parametros de entrada para el Software SDDP

2.2.1. Parametros de Ecuador

2.21.1. Demanda

Se tiene como ano base para el analisis el afio 2018. Los primeros datos recopilados fueron

los valores de demanda en MW cada media hora, por tipo de generacién. Como se indica

en la Tabla 2.

FECHA | HORA | HIDRAULICA | RENOVABLE | TERMICA | IMPORTACION Total
1/1/18 | 00:00:00 2.011,2 18,6 361,6 0,0 2.391.4
1/1/18 | 00:30:00 2.151,5 12,4 359,0 0,0 25230
1/1/18| 01:00:00 2.107,5 16,0 352,7 0,0 2.476,2
1118 | 01:30:00 |  2.048,4 15,6 3518 0.0 24158
1/1/18] 02:00:00 | 1.993,4 16,7 347,8 0,0 2357.9
1/1/18| 02:30:00 | 1.909,1 14,0 361,7 0.0 2.284.9
1/1/18 ) 03:00:00 | 1.854,6 16,2 3724 0.0 22432
1/1/18] 03:30:00 | 1.807.7 14,9 3733 0.0 2.195.9

31/12/18| 19:30:00 | 3.099.4 2,2 365,8 0,0 3.4873

31/12/18| 20:00:00 |  3.083,5 22,2 364,6 0.0 3.470.3

31/12/18 | 20:30:00 |  3.020,8 22,2 365,8 0.0 3.408.8

31/12/18 | 21:00:00 |  2.955,0 222 368,7 0.0 3.345.9

31/12/18 | 21:30:00 2.862,6 22,3 368,7 0,0 3.253,7

31/12/18| 22:00:00 2.757,4 22,3 366,9 0,0 3.146.,6

31/12/18| 22:30:00 |  2.588,9 22,4 362,7 0.0 2.974.0

31/12/18 | 23:00:00 | 2.5242 224 363,2 0.0 2.909.9

31/12/18 | 23:30:00 |  2.4233 22,3 367,8 0.0 28133

Tabla 2. Representacion de los Valores de Demanda horaria de Ecuador en el afio 2018

(Elaboracion Propia)

Para calcular la Demanda Horaria, se ha obtenido los promedios para cada hora de la
Demanda total correspondiente. Este procedimiento constituye el primer paso para
determinar una curva de carga. Se destaca que, mediante el uso de una tabla dinamica en
Excel, es factible calcular el promedio de la Demanda y realizar discriminacién por mes o
ciclo hidrolégico segun se requiera. En la Figura 8, se presentan los datos correspondientes

a la demanda promedio horaria del mes de enero de 2018.
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A B | (@ D E F G H J

1 Fecha  Hora HORA DEMANDA  DIA MES ANO DIA (Todas) -
2 1/1/718[ 00:00:00 | 00:00:00 2.3914 1 1 2018 MES 1 x
3 1/118]_01:00.00 | 01:00:00  2.476,2 1 1 2018 ANO 2018 x
4 17118 02:00:00 | 02:00:00 23579 1 1 2018

5 1/1/18] 03:00:00 | 03:00:00 22432 1 1 2018 Etiquetas de fila - |Promedio de DEMANDA
6  1/1/18 04:00:00 | 04:00:00 2.155.4 1 1 2018 00:00:00 2769,711935
7 | 1/1/18]_05:00:00 | 05:00:00  2.081,3 1 1 2018 01:00:00 2597,353226
8 17118 06:00:00 | 06:00:00 20139 1 1 2018 02:00:00 2476,876774
9 1/1/18] 07:00:00 | 07:00:00 16176 1 1 2018 03:00:00 2411,012581
10| 11A8[_08:000 o o e v 4o oy 04:00:00 2376,469355
11 1/1/18]_09:00:0 05:00:00 2419,436452
12| 1/1/18[_10:00:0 Fromedio de DEMANDA 06:00:00 2631,52871
13 11718 11:00:0 Total 07:00:00 2497,497419
14 11118 12:00:0 08:00:00 2661,120645
15 1/1/18]_13:00:0 4000 09:00:00 2898,474194
16| 1/1/18] 14:00:0 5000 10:00:00 3073,116129
17 1118] 15:00:0 , 11:00:00 3203,708387
18 1/1/18| 16:00:0 12:00:00 3244,82871
19 1/1/18[_17:.00:0 '*° | | | | | = ot 13:00:00 3216,430645
20 1/1/18] 18000 © 14:00:00 3268,514516
21 1118 19:00:0 P P P P P P P & F & & 15:00:00 3276,804839
22 1118 20:00:0 & gF & 7 @ W3 NV W 0T WP 8T g 16:00:00 3260,112903
23 1118[ 21:000 17:00:00 3191,302581
24 111118 22:00:0 18:00:00 3142,04129
25 1/1/18] 23:00:00 | 23:00:00 2.398.8 1 1 2018 19:00:00 3624,928387
26 2/1/18]_00:00:00 | 00:00:00  2.2185 2 1 2018 20:00:00 3667,715484
27 2/1/18[_01:00:00 | 01:00:00  2.127.2 2 1 2018 21:00:00 3524,420323
28 2/1/18[ 02:00:00 | 02:00:00 2.0336 2 1 2018 22:00:00 3288,649677
20 2/1/18[ 03:00:00 | 03:00:00  1.996.4 2 1 2018 23:00:00 3043,926452
30 2/1/18]_04:00:00 | 04:00:00  2.0066 2 1 2018 Total general 2090,249234
11 2/1/18] 05:00:00 05:00-00 20611 2 1 2018

Figura 10. Tabla Dinamica de los valores promedio de demanda horaria de enero de
2018.

Ademas, se puede obtener la curva de carga con lo que se observa la distribucion de carga
alo largo del dia y se puede determinar como iran distribuidos los horarios para los bloques

de Demanda y su ingreso en el Software SDDP.

Curva de Demanda (MW) - Afio Base 2018 - Ecuador

4000
3500

3000
2500
2000

MW

1500
1000
500

0
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00 14:24:00 16:48:00 19:12:00 21:36:00 00:00:00

Hora

Figura 11. Curva de Demanda - Ao Base 2018 — Ecuador
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2.2.1.2. Determinacion de la Curva de Duracion de Carga

Con los datos de demanda horaria se ordena de mayor a menos para asi obtener la
curva anual de Duracion de Carga.

Afo Base 2018

Curva de Duracion de Carga (MW) - Ecuador

4.500,0
4.000,0
3.500,0
3.000,0
2.500,0
2.000,0
1.500,0
1.000.0
500,0
0.0

MW

Figura 12. Curva de Duracién de Carga — Ecuador afio 2018

2.2.2. Parametros de Peru

2.2.2.1. Demanda

Inicialmente, se cuentan con los valores de demanda correspondientes al afio 2018,
registrados cada media hora, de manera similar a los datos de Ecuador. Estos valores se
promedian para obtener la demanda por cada hora, lo que permite avanzar en el analisis.
Posteriormente, al realizar este promedio para determinar la demanda horaria a lo largo de
todo el afo, se procede a construir la Curva de Demanda. Esta curva proporciona una
visualizacion del comportamiento de la demanda a lo largo de todo el afio, considerando

las distintas horas del dia, como se muestra en la Figura 13.

Curva de Demanda (MW) - Afio Base 2018 - Peru
7000
6000 w
5000
= 4000
= 3000

2000
1000

o O O O O O QO O O O C O O C O O C O O C © O
S 3993999399908 69088839589388389¢S
O 0 N MM < 1D WS ) O N M 1 W0 ) O oM
O 0O 00000000 A A A A o " A " = o NN NN

Figura 13. Curva de Demanda - Ao Base 2018 — Peru
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2.2.2.2. Determinacion de la Curva Duracion de Carga

Ao Base 2018

Curva de Duracion de Carga (MW) - Peru
8000
6000 \
=
= 4000

2000

Figura 14. Curva de Duracién de Carga — Peru afio 2018

2.3. Ingreso de datos al Programa Software SDDP

2.3.1. Determinacion de los Bloques de Demanda

Se establecen una division de blogues horarios para representar la demanda a lo largo de
las 24 horas. Los primeros bloques (1,2) reflejan la maxima potencia alcanzada durante los
horarios de punta y media demanda, respectivamente. Por otro lado, los bloques restantes,
representan la potencia media de la demanda en los horarios designados como punta,

media, y base respectivamente, como se muestra en la Tabla 3.

BLOQUES NOMBRE HORARIOS
Bloque | Valor Punta Maxima 19:00 — 19:30
Bloque I Valor Media Maxima 11:00 —12:00
Bloque Il Valor Punta 18:00 — 23:00
Bloque IV Valor Media 08:00 - 18:00
Bloque V Valor Base 23:00 - 08:00

Tabla 3. Horarios para bloques de Demanda.

Dado que hay variaciones en el patron de demanda diaria, las consideraciones para

calcular la potencia de los bloques horarios se abordaran como indica la Tabla 4.

BLOQUES PARAMETROS
Es el promedio de la potencia comprendida en el horario de 19:00 a
Bloque | 19:30 de los dias entre semana y no se consideran sabados,

domingos y feriados nacionales
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BLOQUES PARAMETROS
Promedio de la potencia comprendida en el horario de 11:00 a 12:00
Bloque I en los dias entre semana sin considerar sabados, domingo o
feriados nacionales
Es el promedio de la potencia en el horario de 18:00 a 23:00 en los
Bloque Il ; .
dias entre semana excluyendo lo relacionado al bloque 1
Es el promedio de la potencia en el horario de 08:00 a 18:00 en los
Bloque IV , ) .
dias de la semana o mes sin lo relacionado al bloque 2
Es el promedio de la potencia comprendida en el horario de 23:00 a
Bloque V ) .
08:00 en los dias entre semana.

Tabla 4. Tabla referencial para definir los valores utilizados en los bloques de demanda.

Utilizando los Datos de la Curva de Duracion de carga y las consideraciones mencionadas
en la Tabla 4 sobre la construccion de bloques, se tienen los siguientes valores destinados
a cada bloque, con se puede calcular la potencia promedio y energia para cada uno de

ellos en el afio base (2018), tanto para Ecuador como para Peru:

ECUADOR.
POTENCIA ENERGIA
BLOQUE |PORCENTAJE| HORAS MEDIA (MW) (GW.h)
Bloque | 2,42% 210 3756,024645 |789,6117833
Bloque I 29,17% 2534 3349,464084 | 8487,534956
Bloque I 37,50% 3258 2841,994598 |9258,152652
Bloque IV 25,00% 2172 2366,806924 [5140,112938
Bloque V 5,91% 513 2090,360039 | 1073,194398
Tabla 5. Division de cinco bloques en horas para Ecuador.
PERU
POTENCIA ENERGIA
BLOQUE | PORCENTAJE| HORAS MEDIA (MW) (GW.h)
Bloque | 2,87% 251 6755,673912 | 1698,45749
Bloque Il 2,87% 251 6614,7941 1663,038614
Bloque I 14,32% 1254 6475,267436 | 8122,78268
Bloque IV 42,46% 3719 6095,742327 | 22673,0892
Bloque V 37,48% 3283 5256,67689 |17258,97388

Tabla 6. Division de cinco bloques en horas para Perd.

2.3.2. Proyeccion de Demanda

Se dispone de la Proyeccion de Demanda Anual desde el afio 2018 hasta el afio 2036,

esto, permite llevar a cabo una proyeccion mensual, como se detalla en la Tabla 7, lo que
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posibilita posteriormente la realizacion de la distribucién en bloques de demanda para cada

sistema.

Ecuador:

Valores de Demanda (MW)

Ene

Feb

Mar

Abr

May | Jun | Jul | Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2018

2028.,8

1878,0

21084

2042,2

2147,8 | 2063,7 | 2106,8 | 2006,4

2005,7

2100,0

2030,5

2135,6

2019

2150,0

1990,2

22344

2164,2

2276,2 | 2187,0| 2232,7 | 2126,3

2125,5

22254

21519

2263,2

2020

22581

2090,3

2346,7

2273,0

2390,6 | 2297,0 | 2345,0 | 2233,2

22324

23373

2260,0

2376,9

2021

23719

2195,6

2465,0

2387,6

25111 | 2412,7 | 2463,1 | 2345,7

23449

24551

23739

24967

2022

24918

2306,6

2589,6

2508,3

2638,0 | 2534,7 | 2587,7 | 24643

2463,4

2579,2

24939

2622,9

2023

2618,3

24237

27211

2635,6

27719 | 2663,4 | 2719,0 | 25894

2588,5

27101

2620,5

2756,1

2024

2626,7

24321

2729,5

2644,0

27804 | 2671,8 | 2727,4 | 2597,8

2596,9

27186

2629,0

2764,5

2025

2635,2

2440,5

27379

2652,4

2788,8 | 2680,2 | 2735,8 | 2606,3

2605,3

2727,0

26374

27729

2026

2769,0

2564.4

28769

27871

2930,4 | 2816,3 | 2874,8 | 2738,6

2737,6

28654

27713

29137

2027

2910,0

2695,1

30234

29291

3079,6 | 2959,8 | 3021,2 | 28781

28771

3011,4

29124

30621

2028

3064,6

2838,2

3184,0

3084,6

3243,2| 3117,0 | 3181,6 | 3031,0

3029,9

3171,3

30671

3224,8

2029

3073,0

2846,6

31924

30931

3251,6 | 31254 | 3190,1 | 3039,4

3038,3

3179,8

3075,6

3233,2

2030

32379

29994

3363,7

3259,0

3426,1| 3293,1 | 3361,2 | 3202,5

3201,3

3350,4

3240,6

3406,7

2031

3246,3

3007,8

3372,2

3267,5

3434,5| 3301,5| 3369,7 | 3210,9

3209,7

3358,8

3249,0

34151

2032

3422,5

31711

3655,2

34448

3621,0 | 3480,7 | 3552,6 | 3385,2

3384,0

35411

3425,4

3600,5

2033

4984,6

4618,4

51779

50171

5273,6 | 5069,4 | 5174,0 | 4930,2

4928,5

5157,3

4988,7

5243,8

2034

4984,6

4618,4

51779

50171

5273,6 | 5069,4 | 5174,0 | 4930,2

4928,5

5157,3

4988,7

5243,8

2035

4984.6

4618.4

51779

50171

5273,6 | 5069,4 | 5174,0 | 4930,2

4928,5

51573

4988,7

5243,8

2036

4984,6

4618,4

51779

50171

5273,6 | 5069,4 | 5174,0 | 4930,2

4928,5

5157,3

4988,7

5243,8

Tabla 7. Proyeccion de Demanda Mensual desde 2018 a 2036 — Ecuador

Valores de Demanda (MW)

Ene

Feb

Mar

Abr

May |[Jun |Jul |Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

2018

4236,2

3899,8

4326,3

4091,6

4260,5| 4122,6 | 4177,8| 4188,0

4085,9

4282.,6

4157,6

42841

2019

44949

4136,0

4585,4

4340,6

4523,8 | 4378,7 | 4437,5| 44478

4340,7

4548,8

44150

4548,5

2020

4760,9

4377,8

4855,4

4593,9

4789,0 | 4637,4| 4702,3 | 4718,1

4605,4

48223

4676,0

4819,8

2021

5099,0

4683,5

5192,5

4914,2

5124,9 | 4963,3 | 5034.4 | 5045,8

4927,9

5155,0

4999,2

5165,5

2022

5518,9

5071,6

5618,6

5321,6

5544,9 | 5366,5 | 5442,9 | 5450,8

5321,8

5570,6

5405,6

5574,5

2023

5862,9

5386,6

5967,1

5658,5

5886,6 | 5689,7 | 5772,6 | 5784,4

5648,2

5909,7

57359

5919,8

2024

6197,0

5694,9

6306,1

5981,5

6216,0 | 6003,8 | 6088,9 | 6098,5

5950,8

6236,4

6059,9

6255,8

2025

6546,7

6012,1

6661,2

6380,9

6619,6 | 6400,1 | 6494,5| 6504,4

6349,3

6644,0

6458,3

6664,8

2026

6848,0

6285,9

6965,1

6676,6

6920,0 | 6682,8 | 6776,2 | 6778,4

6618,4

6931,4

6742,2

6962,1

2027

71254

6539,0

7245,1

6942,6

7191,6 | 6946,0 | 7047,2| 7051,8

6885,9

7210,8

7012,0

7241,0
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2028 | 7380,8 | 6783,6 | 7505,2 | 7191,0| 7446,6 | 7188,9 | 7289,2 | 7288,3 | 7118,8 | 7458,0 | 7256,7 | 7496,2

2029 | 7546,0 | 6926,1 | 7672,8 | 7347,7 | 7607,3 | 7341,8 | 7442,8 | 7448,5| 7279,8| 7622,9|7416,6 | 7659,4

2030 | 7729,0| 7095,9 | 7861,3 | 7524,0| 7793,7 | 7520,8 | 7624,0 | 7629,5| 7459,7 | 7814,0 | 7602,4 | 7850,0

2031 | 7934,6 | 7289,2| 8071,4| 7720,9| 80054 | 7730,1| 7837,0| 7849,6 | 7671,7 | 8031,7 | 7812,5| 8061,1

2032 | 7934,6 | 7289,2| 8071,4| 7720,9| 80054 | 7730,1| 7837,0| 7849,6 | 7671,7 | 8031,7 | 7812,5| 8061,1

2033 | 8544,7 | 7852,1| 8694,7 | 8306,0 | 8614,2| 8312,7 | 8422,3 | 8436,0 | 8251,0 | 8638,4 | 8406,2 | 8673,1

2034 | 8764,6 | 8054,9| 8919,3 | 8517,0| 8833,7 | 8522,6 | 8633,4 | 8647,5 | 8459,8 | 8856,9 | 8620,3 | 8893,5

2035 | 8993,2 | 8266,0| 9152,9 | 8736,2| 9061,7 | 8741,0 | 8852,6 | 8867,1 | 8676,9 | 9084,4 | 8842,7 | 9122,8

2036 | 9231,0 | 8485,3| 9395,9 | 8964,3 | 9299,0 | 8968,2 | 9080,9 | 9095,8 | 8902,7 | 9320,9 | 9074,2 | 9361,4

Tabla 8. Proyeccidon de Demanda Mensual desde 2018 a 2036 - Peru

Con estos valores de Demanda y la Distribucion para los Bloques (Tabla 5 y Tabla 6) se
construyen los Blogues de Demanda (ANEXO |), en el caso del presente estudio se utiliza

una distribucion en cinco bloques, como se puede observar en las Tablas 5y 6.

2.3.3. Ingreso de las Bases de Datos

En primera instancia, para llevar a cabo el analisis energético y econdmico de la
Interconexion, es imperativo realizar un analisis de los sistemas de cada pais de forma
individual. Para ello, se necesitan las Bases de Datos especificas destinadas al software

SDDP, tanto para Ecuador como para Peru.

La Base de Datos de Ecuador ha sido proporcionada por el Ministerio de Energia y Minas
(MEM), mientras que la Base de Peru estuvo disponible en la pagina de su operador
nacional, COES.

Estas bases de datos contienen informacion sobre las centrales hidroeléctricas, térmicas y

renovables correspondientes a cada sistema, como se puede apreciar en la Figura 14.

SDDP - [Centrales hidroeléctricas > Mantenimiento]
Archivo Ejecutar Informes Heramientas Idioma Ayuda
B | @ | O [soce o e I » B @-Z-@-8 @ | @
Datos de sstema: C:'800 PEG 2020-2030

I Datos basicos
1Y Datos complementarios

S Opciones de ejecucén

Requisito de re:

+ Incertdumbre reducda
+ Variale dimatca
= {8 Centrales hidrosséctricas

+ Mantenmento

+ Modicacen

+ Restricciones indriduales de embaises

EEE

+ Restriciones de conjuntos de embaises
+ Restricoones operativas
+ Restriccion de fujo de agua constante

Figura 15. Centrales Hidroeléctricas dentro del software SDDP.

Para cada central existente en los dos sistemas estan incluidos los datos dependiendo del
tipo, en el caso de las hidroeléctricas que se pueden observar en la Figura 16, se tienen

datos de turbinamiento, defluencia, capacidad instalada, etc.
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3  opclones de ejecucion Fecha  Nimerode Tusbinamiento Turbinamiento Defluendia total ~2C1%7 38 | youmen | Capacdad
D - SSISMa | (gdjnmisasa) | undades | mino (n¥) | méxmo (nife) | mima (nak) | O o () Mede | [CP0R) | MO fndcaderE4
+ Duracdn variable de los bloques [Ecuador | 19/02/2024 10 0. 190. 0. 5522 63.47 1100.  0.0963 7.792
* Restricdones de generacdn [Ecuador 19/02/2024 2 0. 120. 0. 13 19 156.  0.0095 14.793%
+ Restriciones generales (Ecuador 19/02/2024 2 0. 2069 0. 3.528 100.7 7. 0.0157 0.2~
* Curva de aversidn al riesgo [Ecuador 19/02(2024 3 0. 406.29 0. 0.5127 5802.54 213, 0.0908 13.8F
& Demanda (Ecuador 19/02/2024 2 0. L1 0. 0,99 383.11 70, 03982 1175W
Coeficente de variacin de la demanda [Ecuador 19/02/2024 2 0. 116. 0. 1.827. 0. 212 0.1264  14.793W
=@ Reserva Ecuador 19/02/2024 1 0. 13.4 0. 121 0. 5. 022 &mF
Requisito de reserva individual hidro Ecuador 19/02/2024 2 0. 8.2 0. 3.12 0. 2. 0.27 437
Requisito de reserva individual térmica |Ecuador 19/02/2024 2 0. 7L 0. 0.2419 93.1 42 0.5 5.5
direa de reserva conunta (Ecuador 19/02/2024 5 0. 13.02 0. 295 0. 385 00591 49nW
Requisito de reserva conjunta (Ecuador 19/02/2024 2 0. 13. 0. 1.334 o 8. 0.1295 272F
Oferta de reserva conjunta hidro Ecuador 19/02/2024 3 328 149.2 0. 3.264 0. 487. 0.146 4626
Oferta de reserva conjunta térmica |Ecuador 19/02/2024 2 0. 6. 0. 109 0. 6.54 0.5 5.5
%W Hidrologia [Ecuador 19/02{2024 2 0. 20. 0. 146 0 6.2 5. 9.1V
* Incertidumbre reduada Ecuador | 19/02/2024 2 0 6.99 0. 265 0. 18.57 5 a1¥
* Variable dimatica [Ecuador 19/02/2024 2 0. 35 0. 2.6571 0. 9.3 5. 9.1
- Centrales hidroeléctricas [Ecuador 19/02/2024 1 0. 05 0. 8. o 4. 0.5 5. ¥
+ Mantenimento Ecuador 19/02/2024 4 0. 1. 0. 228 [ 3.5 0.5 5.
+ Modificaciin Ecuador 19/02/2024 2 0. 10. 0. 268 0. 0.9 0.3 5.V
* Restrcaones individuales de embalses Ecuador | 19/02/2024 2 0. 16.02 0. 1.165 0 196 15 55
* Restricciones de conjuntos de embalses (Ecuador 19/02/2024 2 0. 15.7 0. 159 0. 0. 2 5.
* Restricciones operativas [Ecuador 19/02/2024 8 0. 7.4 0. 5304 0.911 1500. 0.5 .F
+ Restriccidn de fujo de agua constante: Ecuador 19/02/2024 2 0. 140, 0. 118 0. 165.4 0.05 505
+ Restricciones de fiujo de desvio hidro Ecuador 19/02/2024 3 0. 65. 0. 4.23 14.21 . 0.5 4.5
-1 Combustble [Ecuador | 19/02/2024 2 0. 0.7 0. 113 0 94.1 0.5 ¥
+ Preca de combustible [Ecuador 19/02/2024 2 0. 6.5 0. 1.1952 0. 8. 0.5 5.~
*+ Disponibibdad de combustble |Ecuador 19/02/2024 2 0. 5.6 0. 2.7%679 0. 15.5 0.5 5. ¥
* Costo de contrato de combustble Ecuador 19/02/2024 3 0. 2. 0. 227 0. 50, 0.06 5.V
*+ Disponibibdad de contrato de combustb Ecuador 19/02/2024 6 0. 2040. 0. 1.224. 1507.14 3600 0.5 ssl
+ Modificacn de reservario de combust Enuader | 19/02/2024 2 0. 7.2 0. 224 0. 19.64 0.5 5.
+ Restricciones de reservonios de combus [Ecuador 19/02/2024 2 0. 14, 0. 288 0. 478 0.5 5.5
* Costos de crédito de carbono Ecuador 19/02/2024 3 0. 423 0. 4.25 0. 180, 0.5 5. ¥
- Centrales térmicas. Ecuador 19/02/2024 3 0. 40, 0. 123 0. 4. 0.5 55
+ Mantenimiento [Ecuador 19/02{2024 3 0. 100, 0. 2.04 0. 205.4 0.5 5.5
* Modificaotn [Ecuador | 19/02/2024 2 o 124 0. 5.05 0 5.2 0.5 5. ¥
+ Generaan minima [Ecuador 19/02/2024 5 0. 2353 0. 211 0. 8.6 0.5 5.5
*+ Generacidn forzada . Ecuador 19/02/2024 2 0. 34, 0. 0.97 0. 3. 0.5 55W
+ Costo de arrancie - 1ainaPa a a an n a07 a aa nnc cach

Figura 16. Caracteristicas de las Centrales Hidroeléctricas en el software SDDP.

El analisis se llevd a cabo en un horizonte de 10 afios, considerando los intercambios de
potencia entre Ecuador y Peru a partir del afo 2024. Se conectaron los sistemas,
observando que el costo marginal por generacion es de 80 millones de dolares
estadounidenses. Se coordinaron los intercambios de potencia entre Ecuador y Peru a
través de la linea Machala (Ecuador) - Zorritos (Peru), asegurando un despacho coordinado
de 90 MW desde Ecuador hacia Peruy 70 MW en la direccién opuesta. Esto garantiza una
coordinacion adecuada, estableciendo un valor de 500 MW con la contribucion de un
circuito expreso de mayor capacidad que opera mediante sistemas coordinados,

cumpliendo con los criterios de frecuencia, angulo de fase y secuencia de los sistemas.

Consideracion de la Capacidad de la Interconexion:

Demanda Maximas Transferencias.

(MW) Pert --> Ecuador Ecuador --> Peru
ESTIAJE (EC) AVENIDA (EC)
Minima 310 650

Media 260 500
Maxima 425 600
Tabla 9. Consideraciones de la Capacidad de la Interconexién.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

Dentro del modelo SDDP, al ingresar las bases de datos de cada sistema junto con los
datos de demanda en bloques, es posible realizar diversos analisis tratando cada sistema
de manera aislada. Posteriormente, se puede llevar a cabo la coordinacién de ambos
sistemas como un sistema conjunto. El software genera graficas que pueden ser
interpretadas de acuerdo con los parametros ingresados, proporcionando asi informacion
valiosa para la planificacion y la toma de decisiones en el ambito de la energia eléctrica.
Estos analisis permiten evaluar el comportamiento de los sistemas en diferentes

condiciones y optimizar su operacidon de manera coordinada.

3.1.1. Analisis Energético de la Interconexion

Se realiza el analisis de cada sistema de manera individual, realizando una evaluacion
separada para Ecuador y otra para Peru. Posteriormente, se realiza el analisis para
considerar ambos sistemas de manera coordinada, evaluando la interconexion entre
Ecuador y Peru. Este enfoque integral permite comprender las particularidades de cada

sistema, y también las del sistema coordinado.

Energia Afluente Total: La Energia Afluente Total se refiere a la cantidad total de energia
hidroeléctrica disponible en el sistema durante un periodo de tiempo determinado, En la
grafica de la Figura 17 se observa como varia la Energia Afluente Total de Ecuador a lo
largo del tiempo, responde a los ciclos hidroldgicos y la disponibilidad de cada sistema, las
épocas de alta disponibilidad de energia hidroeléctrica coinciden con periodos de menor

demanda como sistema aislado.

Turbinamiento Minimo: Es la minima potencia que puedes generar por largo tiempo sin
causar dafno a los elementos de la turbina tales como; rodete, alabes, tapas, entre otros.

En la Figura 18 se puede verificar una Unica central que trabaja con estos limitantes.

Energia de entrada: En la grafica de la Figura 20 se observa como varia la Energia
Afluente Total de Peru a lo largo del tiempo, responde a los ciclos hidrolégicos y la
disponibilidad de cada sistema, las eépocas de alta disponibilidad de energia hidroeléctrica

coinciden con periodos de menor demanda como sistema aislado.

Almacenamiento de Alerta: La grafica en la Figura 26 representa el nivel de alerta en los
embalses hidroeléctricos. En situaciones de alerta, los operadores del sistema podrian

gestionar activamente los niveles de agua en los embalses para garantizar la seguridad de
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la infraestructura y responder a las condiciones operativas cambiantes, este caso el valor

mas alfo corresponde al afio 2025.

Turbinamiento Minimo: El Turbinamiento esta limitado por las condiciones de las
centrales que se indica en la Figura 27. En el caso de la Interconexion puede ayudar a

disminuir el nivel de Turbinamiento de Peru, como se puede visualizar en la Figura 30.

Defluencia Maxima: Se refiere a la tasa maxima de flujo de agua que fluye en un sistema
hidroeléctrico, la defluencia maxima representa en la Figura 28, muestra la capacidad
maxima de generacién hidroeléctrica o la cantidad maxima de agua que puede pasar por
una central hidroeléctrica en un determinado periodo, es decir, la cantidad maxima de agua
que un rio puede liberar o que una central hidroeléctrica puede utilizar para generar energia

en un momento dado.

Defluencia Minima: La defluencia minima se establece para garantizar la sostenibilidad
ambiental, mantener los ecosistemas fluviales y cumplir con los requisitos regulatorios. Se
trata de un caudal minimo que debe mantenerse en el rio incluso cuando se utiliza para la
generacién de energia. Esto ayuda a proteger la vida acuatica, preservar habitats naturales

y mantener la calidad del agua.

3.1.1.1. Analisis Energético Ecuador:

Energia afluente total GWh - l# Line Area =
5000 ‘ ‘ . /\ 1 ,\ " A
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3000 / \ ' Ay \ [ A\ L / \ / L\ ( \ ‘ \ \ [/
= \\\//‘ \\/ \\/ \\'/"‘ \/ v \// \\/f \JJ \/_/ \/

2020 2022 2024 2026 2028 2030

Figura 17. Energia Afluente Total - Ecuador
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Figura 18. Hidro: Turbinamiento Minimo - Ecuador
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Figura 19. Generacién - Ecuador

3.1.1.2. Analisis Energético Peru:

Energia afluente total GWh - l Areadeline ~
—— Promedic
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Figura 20. Energia Afluente Total - Peru
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Figura 21. Defluencia Minima - Peru
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Figura 22. Turbinamiento Minimo — Central 1 — Peru
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Figura 23. Turbinamiento Maximo — Central 1 — Peru
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Figura 24. Generacion - Peru

3.1.1.3. Analisis Energético Sistema Coordinado:

Se realiza el analisis considerando con un valor de 680MW en la capacidad de la

Interconexion.

Energia Afluente Total
Energia afluente total Gwh - l# Line Area ~
gopp — Averee
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Figura 25. Energia Afluente Total — Sistema Coordinado
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Figura 26. Almacenamiento de Alerta — Sistema Coordinado
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Figura 27. Turbinamiento Minimo- Sistema Coordinado
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Figura 28. Defluencia Maxima
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Figura 29. Defluencia Minima
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Hidro: turbinamiento minimo m3/s - Ll Stacked Ba =
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Figura 30. Turbinamiento Minimo

Una vez ingresados los datos de proyeccion de demanda por blogues en el SDDP, y el
ingreso de los datos correspondientes a las bases de ambos paises como son los proyectos
hidroeléctricos que ingresaran en afos futuros, entre otras particularidades, con la
hidrologia propia de cada uno de ellos, se tienen valores de generacion que nos entrega el
software SDDP, cabe mencionar que el software toma en cuenta los proyectos eléctricos
que van ingresando en los anos futuros, y de acuerdo con esto determina un despacho,
con los valores de generacion y por supuesto los valores de intercambio de energia

(importaciones y exportaciones).

El software ha entregado valores mensuales de generacion por tipo de energia,
importaciones y exportaciones para cada sistema, se ha clasificado estos valores
anualmente para su analisis obteniendo los resultados de la Tabla 10 y Tabla 11
respectivamente, de tal manera que se puede identificar los valores arrojados
correspondientes a los intercambios energéticos anuales entre los dos paises.
ECUADOR:

ECUADOR
ENERGIA (GWh) Intercambios (GWh)
ANO [ Total Hidro. | Total Term. |Total Renov. | Total Gener. | Importacién | Exportacién
2020 10912,07 2100,221 652,1969 13664,49 0 0
2021 11613,22 2126,301 672,0929 14411,61 0 0
2022 12321,12 2079,94 971,6334 15372,7 0 0
2023| 13009,28 2135,092 1538,999 16683,38 149,9145 490,0641
2024 | 13382,78 2238,94 1621,787 17243,51 158,4993 490,959

2025| 13138,32 2324,105 2605,073 18067,5 156,7443 490,3803
2026 | 13365,93 2491,313 2605,073 18462,32 157,524 490,2927
2027 | 13561,01 2948,935 2605,073 19115,02 157,536 490,28
2028 | 13790,35 2960,124 2667,467 19417,94 158,58 490,91
2029 | 14055,28 2973,366 2660,909 19689,55 157,1117 490,3803
2030| 15318.,44 2851,004 2660,909 20830,35 123,4224 492,6477

Tabla 10. Valores de Energia por tipo de central e Intercambios - Ecuador
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Figura 31. Generacion Ecuador

ECUADOR INTERCAMBIOS - (GWh)
600

500

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

40

o

30

o

20

o

10

o

m Importacion  m Exportacion

Figura 32. Intercambios Eléctricos de Ecuador con Peru

PERU:
PERU
ENERGIA (GWh) Intercambios (GWh)
ANO | Total Hidro. | Total Term. | Total Renov. |Total Gener. | Importacion | Exportacion
2020 30460,31 21521,27 4347,652 56329,23 0 0
2021 3054254 24774,5 4911,667 60228,7 0 0
2022 30738,64 28370,32 5063,371 64172,33 0 0
2023 29848,53 32483,25 6506,957 68838,73 490,0641 149,9145
2024 31491,82 3346711 7817,864 72776,8 490,959 158,4993
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2025 32021,06 36284,83 9100,457 77406,35 490,3803 156,7443
2026 35609,32 36162,12 9100,457 80871,9 490,2927 157,524
2027 35296,29 39728,43 9100,457 84125,17 490,28 157,536
2028 35372,96 42600,65 9117,013 87090,62 490,91 158,58
2029 34459,39 45431,71 9100,457 88991,56 490,3803 157,1117
2030 35774,7 46262,92 9100,457 91138,08 492,6477 123,4224

Tabla 11. Valores de Energia por tipo de central e Intercambios — Peru

PERU - GENERACION ANUAL (GWh)
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Figura 33. Generacion Peru
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Figura 34. Intercambios Eléctricos de Peru con Ecuador.
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3.1.2. Analisis Economico de la Interconexion

Segun la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) en 2013, Las TIEs tratan las
discrepancias en los costos marginales de corto plazo presentes en los mercados
mayoristas. En este contexto, el pais exportador se determina como aquel con el costo
marginal mas bajo en el punto de interconexion. Se identifican diversas barreras que
obstaculizan la integracién regional, incluyendo aspectos politicos, normativos,
comerciales, técnicos, institucionales y presupuestarios que surgen de las disparidades en
la regulacion entre los paises y que se tratan de minimizar para poder llegar a acuerdos

que beneficien a ambas partes.

EFECTO DE LA INTERCONEXION en el SNI:

Establecimiento de la secuencia de despacho de produccién de energia en el Sistema
Nacional Interconectado (SNI), determinado por la prioridad asignada a cada central de
generacion (CVT) segun el valor de la demanda maxima anual. Durante este proceso, se

calcula el valor de la reserva de generacion efectiva.

La secuencia de asignacion de la produccidon de energia en el Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN) se determina mediante la priorizacién de cada central de
generacion; basada en el valor de la maxima demanda anual. En este proceso, se realiza

el calculo del valor de la reserva de generacion efectiva.

Se lleva a cabo la comparacién de los precios maximos de generacion en cada uno de los
sistemas interconectados analizados, determinando la capacidad de exportacién de
energia eléctrica de un sistema a otro. Se realiza la simulacion del sistema eléctrico
considerando un aumento en la capacidad de la red de transmisién de la linea

perteneciente a la SE Zorritos-Machala, verificando el nivel de cobertura de la demanda.

Para el analisis se considera los costos de operacion y mantenimiento anuales en un valor

de un 3% del valor de la inversion del proyecto.

3.1.2.1. Analisis Econédmico Ecuador

Costos Operativos Ecuador
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Figura 35. Costos Operativos por etapa - Ecuador
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Figura 36. Dispersion de los costos Operativos por etapa — Ecuador

3.1.2.2. Analisis Econémico Peru

Costos Operativos Peru
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Figura 37. Costos operativos promedio por etapa.
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Figura 38. Dispersion de los costos operativos por etapa.
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Figura 39. Distribucion de los Costos Operativos
3.1.2.3. Analisis Econdmico Sistema Coordinado

La Tabla 12 muestra los valores de inversion por pais que se encuentran dentro de los
datos del BID, estos datos se relacionan directamente con los costos de Operacién y

Mantenimiento para cada pais.

ITEM DE INVERSION INVERSION (USDS$)

ECUADOR

Subestacion Chorrillos 500/230 kV 13.334.039,00

LT 500 kV Chorrillos — Pasaje y Seccionamiento LT 230 kV 122.107.644,00

Subestacion Pasaje 500/230 kV 67.076.862,50

Seccionamiento LT 230kV Minas San Francisco - San Idelfonso 1.892.390,50

LT 500 kV Pasaje — Piura Nueva (Tramo Pasaje — Frontera) 46.929.064,00

Fortalecimiento institucional, digitalizacion, estudios y

cumplimiento de salvaguardas socioambientales 6.780.000,00

Administracién, monitoreo, supervision y otros gastos 5.000.000,00
TOTAL, Ecuador 263.120.000,00
PERU

LT 500 kV Pasaje - Piura Nueva (Tramo Piura Nueva - Frontera) 134.467.839,36
TOTAL INTEGRADO 397.587.839,36

Tabla 12. Inversion sin IVA (USD$) del proyecto de Interconexion Ecuador-Pert 500kV .
Informacion tomada del BID . [20]
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Costos Operativos — Sistema Coordinado
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Figura 40. Costos Operativos Promedio.- Sistema Coordinado
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Figura 41. Dispersion de Costos — Sistema Coordinado

Costos Marginales: Se muestra el costo marginal previsto para los sistemas de Ecuador

y Pera en operacion auténoma y bajo un escenario de hidrologia promedio.
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Figura 42. Costo Marginal por sub-sistema — Sistema Coordinado.
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El sistema ecuatoriano presentaria hasta el 2021, costos marginales alrededor de 45
USD/MWh, con una clara tendencia para la exportacion de energia a Perd. Sin embargo
en el afo 2022 los costos marginales aumentan, y a partir del afo 2023 bajan a valores
entre los 20 y 30 USD/MWh.

Mientras que el costo marginal del sistema peruano fluctia entre 14 y 18 USD/MWh. Se
puede observar que el sistema eléctrico peruano muestra un costo marginal lineal sin
variaciones importantes, independientemente del crecimiento de la demanda eléctricay la
estacionalidad hidroldgica; es decir, mantiene en el tiempo un equipamiento robusto de
generacién eléctrica con bajos costos operativos, dado que la interconexidén es un pequeno

aporte a su sistema; mientras que en Ecuador los costos marginales se reducen.
Intercambios Eléctricos con Peru:

Puesto que el afo base es el afio 2018, se habia estimado el ingreso de la interconexion
para el afio 2023, como se puede observar en la Figura 32, cuyos valores de intercambios

se tienen en la Tabla 13:

ECUADOR - INTERCAMBIOS ELECTRICOS ( GWh)

ANO Importacion Exportacion
2020 0 0
2021 0 0
2022 0 0
2023 149,915 490,064
2024 158,499 490,959
2025 156,744 490,380
2026 157,524 490,293
2027 157,536 490,280
2028 158,580 490,910
2029 157,112 490,380
2030 123,422 492,648

Tabla 13. Intercambios de Ecuador con Peru.

Se puede observar que la energia que se exportaria a Peru alcanzaria los 1220 GWh
durante el periodo 2020 — 2030, lo cual representa un ingreso total de 90 millones de

dolares, como se puede observar en la Tabla 14.

ECUADOR
: Importacién | Exportacion $/MWh Valor por
ANO (GWh) (GWh) export. (MUSD)
2020 0 0 25,56 0,00
2021 0 0 43,85 0,00
2022 0 0 89,26 0,00
2023 149,91 490,06 49,64 24,33
2024 158,50 490,96 22,54 11,07
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2025 156,74 490,38 21,45 10,52
2026 157,52 490,29 18,75 9,19
2027 157,54 490,28 18,72 9,18
2028 158,58 490,91 17,89 8,78
2029 157,11 490,38 17,75 8,70
2030 123,42 492,65 17,54 8,64
Ingreso por exportacién 90,41 MUSD

Tabla 14. Ingreso Bruto por exportaciones (Sin tomar en cuanta costos de operacion)

3.2.

Conclusiones

Se ha recopilado informacién técnica de la operacion de Peru y Ecuador tomando
como afio base el 2018 para los dos sistemas, teniendo los valores reales de

demanda. Ademas de los valores de proyeccion de demanda, hasta el afio 2036.

Se ha utilizado los valores de demanda tanto del afio base como de su proyeccion,
con lo que se ha estructurado la demanda en cinco blogues que sirven para realizar
el analisis de cada sistema junto con la base de datos correspondiente, con lo cual

se ha realizo las simulaciones de los sistemas de Ecuador y Per.

Se ha realizado un andlisis energético de la interconexién Ecuador - Pert a 500 kV,
basado en simulaciones con el software computacional de Despacho Hidrotérmico
Estocastico con Restricciones de Red — SDDP; el analisis consta de los sistemas
de Ecuador y Perl como sistemas aislados, y un andlisis de los sistemas
coordinados tomando en cuenta un valor de 680MW en la capacidad de la

interconexion.

Dentro del analisis econdmico de la interconexion Ecuador — Pert a 500 kV, con
una capacidad de 680MW para la Interconexion, se tienen valores de costos
marginales donde Ecuador presenta un costo promedio de alrededor de 40$/MWh
en los controles de generacion hidroeléctrica en épocas de estiaje(importacién) y
avenida(exportacion). De la evaluacion econdmica del proyecto de interconexion,
se determina que existe un beneficio para ambos paises, al existir un ahorro en los
costos totales de operacion respecto a su operacion aislada para cada pais,

destacando que Ecuador presenta mayor cantidad de exportacion de energia.

La puesta en marcha de este proyecto resultara en la reduccion de la generaciéon
térmica mediante el uso de combustibles subsidiados, lo que contribuira a la
disminucion de las emisiones de carbono. Ademas, su implementacion posibilitara
la integracion energética regional en América del Sur, fomentando la creacién de

un mercado eléctrico subregional en linea con la normativa de la Comunidad
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3.3.

Andina. Este enfoque tiene como objetivo facilitar los intercambios de electricidad

en la region.

La planificacién de la expansion sin considerar las interconexiones es crucial, dado
que se implementa un mercado de capacidad que permite al regulador determinar
la capacidad de generacién disponible. Puesto que es poco probable que se
considere las importaciones tan confiables como la generacion interna, el mercado
de capacidad tendera a enfocarse en garantizar la seguridad del suministro
mediante la generacién nacional en cada pais. A pesar de que las politicas en Peru
y Ecuador buscan asegurar la independencia de capacidad respecto a los paises
vecinos, existe un incentivo para integrar sus sistemas eléctricos. Estos paises
cuentan con un significativo potencial hidrolégico y presentan un grado de
complementariedad, lo que puede ser aprovechado como ventaja comparativa en

el proceso de interconexion.

Recomendaciones

En el proceso de ingreso de las Bases de Datos en el software SSDP, se destaca
la importancia de contar con datos depurados y completos. Se sugiere que estas
bases estén meticulosamente revisadas, libre de errores y con la inclusién integral
de todos los proyectos pertinentes, esto es fundamental para asegurar la precision
y confiabilidad de los analisis llevados a cabo en el SDDP, garantizando asi una

toma de decisiones informada y eficaz en el ambito de la planificacidon energética.

Sobre la utilizacion del médulo SDDP, considerando la gestién de bloques, esta
debe ser coherente en cuanto al nimero a utilizar para ambos paises involucrados.
Mantener la uniformidad en el manejo de bloques entre los paises contribuirda a una
planificacion y analisis mas efectivos en el contexto de la interconexién eléctrica.
Se sugiere realizar el analisis con un minimo de cinco bloques; sin embargo, en
caso de requerir mayor precision, se puede llevar a cabo con una division en ocho

bloques.

Es recomendable considerar el ano 2020 como un afio atipico al realizar un analisis
mas minucioso y detallado. Esto se debe a que la proyeccion de la demanda
experimentd un cambio drastico durante ese periodo. Incorporar esta perspectiva
detallada permitira tener en cuenta las variaciones significativas y ajustar
adecuadamente los modelos y proyecciones en el analisis, contribuyendo asi a una

evaluacion mas precisa y contextualizada de la situacion energética.
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