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CAPITULO 1
1. FACTORES DE NODO DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.1 RESUMEN:

Un Sistema Nacional Interconectado, se encuentra constituido de Centros de
Generacion, Red de Transporte y Centros de Carga o Consumo (Empresas
Distribuidoras y Grandes Consumidores)

Anteriormente en el Ecuador el Sector Eléctrico, estaba constituido por un modelo de
Monopolio Verticalmente Integrado, que era el del INECEL, en el cual no se tenfan
muchas opciones para un libre Mercado de la Energfa Eléctrica. Pero es a partir del 1
de Abril de 1999, que entra en vigencia un IModelo de Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), como el de la figura 1.1, en el cual se dan formas distintas de negociar con
la Energia Eléctrica. Este modelo tiene como caracteristica bésica la competencia en
la generacion, con la transmisién nacional centralizada y la distribucién por drea en

régimen de monopolio, excepto para los grandes consumidores.

Transmisor

Fig 1.1




El Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), se compone de:

a) Un Mercado a Término: con contratos por cantidades, precios y condiciones

pactadas libremente entre generadores y consumidores.

b) Un Mercado SPOT: con precios sancionados en forma horaria en funcidén del
COSTQ econémico de produccién, representado por el Coste Marginal de Corto
Plazo, medido en la Barra de Mercado, que es un nodo fisico perfectamente

definido de la red eléctrica.

¢) Exportacién e importacion de Energia: por parte de quienes tengan Concesiones,

Permisos o Licencias.

1.1.1 AGENTES DEL MEM

El MEM tiene como agentes a los siguientes:
s QGeneradores.

e Distribuidores.

e Grandes Consumidores.

* Quienes realicen actividades de Exportacién o Importacion de Energia.

El Transmisor:

“El transmisor tendra la obligacién de expandir el sistema en base a planes
preparados por €l y aprobados por el CONELEC.

Mediante el pago del correspondiente peaje, el transmisor y los distribuidores
estan obligados a permitir el libre acceso de terceros a la capacidad de
transmisién, transformacién y distribucion de sus sistemas, de acuerdo con

los términos de la presente Ley y sus reglamentos.



Para los fines de esta Ley la capacidad de transmisién incluye la de
transformacién y el acceso a toda otra instalaciéon o servicio que el
CONELEC determine, siempre y cuando esas instalaciones sean directamente
necesarias para la prestacion del servicio respectivo. El transmisor y los
distribuidores no podrdn otorgar ni ofrecer ventajas o preferencias en el
acceso a sus instalaciones para el transporte de energia, a los generadores,
consumidores o distribuidores; excepto, las que puedan fundarse en
categorfas de consumidores o en diferencias concretas y objetivas que se
determinen mediante el reglamento respectivo.

El transmisor no podrd comercializar energia eléctrica® [1].

e Se convierte en el vinculo entre los agentes del MEM.

e Se la define en el Ecuador como una Empresa Monopdélica con la
obligacién de dar libre acceso a la red a cualquier agente y de realizar la
expansion del sistema.

e No tiene nada que ver en la comercializacién de la energia.

1.1.2 ENTIDADES DEL SECTOR ELECTRICO

El nuevo modelo del Sector Eléctrico requiere de entidades que den las normas, las

regulaciones y que lo administren tanto comercial como técnicamente, estas son:

CONELEC “Créase el Consejo Nacional de la Electricidad CONELEC,
como persona jurfdica de derecho piblico con patrimonio prbpio, autonomia
administrativa, econémica, financiera y operativa.

El CONELEC no ejercerd actividades empresariales en el sector eléctrico. Se
encargard de elaborar planes para el desarrollo de la energfa eléctrica.
Ejercerd ademds todas las actividades de regulacién y control definidas en

esta Ley.



Tendra su sede en la capital de la Replblica, aprobaré su estructura orgénica
y los reglamentos internos que se requiera para su funcionamiento. Sus
actuaciones se sujetaran a los principios de descentralizacion,
desconcentracion, eficiencia y desregulacién administrativa que establece la
Ley de Modernizacion™ [1].

Tendra a su cargo las siguientes funciones dentro del MEM:

* Regulacién del Sector Eléctrico

s Fijacién de Tarifas.

+ Otorgar Concesiones, Permisos o Licencias a distintos agentes.

+ Supervision.

¢ Planificacion.

CENACE “El Centro Nacional de Control de Energfa CENACE, se
constituira como una Corporacién Civil de derecho privado, de caracter
eminentemente téenico, sin fines de lucro, cuyos miembros serdn todas las
empresas de generacién, transmisién, distribucion y los grandes
consumidores. Se encargarad del manejo técnico y econdémico de la energia en
bloque, garantizando en todo momento una operacién adecuada que redunde
en beneficio del usuario final”.[1]. Tiene a su cargo las siguientes funciones:
. Planificacion Operativa.

s Programacién de los mantenimientos.

» Despacho econdmico horario.

» Supervision en tiempo real del S.N.I.

e Proveer informacién a los diferentes actores del MEM.

1.2 DEFINICIONES PRINCIPALES

Costo Marginal de 1a Energia Eléctrica.-



Se lo mide en la Barra de Mercado y representa el costo econdmico de
generar el proximo k'Wh.

Se denomina Costo Marginal o Precio de Mercado (A1) al que resulta de
realizar el despacho econdmico de la oferta de generacién en la Barra de

Mercado y el costo de producir el siguiente kWh.

Barra de Mercado.-

Es una barra fisica del sistema en la cual se sanciona el precio marginal
del sistema. Es decir en dicho nodo se efectda el despacho econdémico.
Es una barra eléctrica de una subestacion especifica, asignada por el

CONELEC, que sirve de referencia para la determinacion del precio.

Factor de Nodo.-

Factor de Nodo de un nodo de la red de transmision es la variacién que
tienen las pérdidas marginales de transmisién producidas entre dicho nodo
v la barra de mercado ante una variacién de la inyeccion o retiro de
potencia en ese nodo.

Es un factor que penaliza el costo de llevar o traer la energia de un
generador o de una carga a o desde la barra de mercado, este factor
incluye las pérdidas marginales de transmisién ante una variacién de la
inyeccién de generacién o del retiro de carga en dicho nodo con respecto
al nodo de referencia.

El factor de Nodo de un nodo “i” es la relacién entre el precio de la
energia puesta en ese punto y el precio de [a energia en ¢l centro de carga
(precio de mercado).

Se define como Factor de Nodo de las barras del sistema de transmisién a
la relacién entre el precio de la energia en esas bairas y el de Mercado
asociado al nivel de pérdidas marginales relacionado con los intercambios

de dicho nodo respecto del Mercado.

W



« El Factor de Nodo (Fni) de un nodo "i", con respecto a un nodo que se
toma como referencia, se define como la relacién entre los costos
marginales de ambos nodos cuando en el nodo "i" el costo marginal
incorpora las pérdidas de transporte al nodo de referencia y los mismos se

encuentran vinculados sin restricciones de transporte.

1.3 FIJACION DE PRECIOS EN MERCADOS ELECTRICOS
MAYORISTAS

1.3.1 SINTESIS

El sistema nodal dentro del funcionamiento de un Mercado Eléctrico Mayorista, se
constituye en una metodologia eficiente para la determinacidén de precios de la
energia eléctrica tanto temporal como espacialmente. El valor de la energia varia
segin la hora o tiempo de produccién asi como por el lugar donde es producida o
utilizada. El concepto de precio de la energia en un nodo del sistema de transmision
refleja entonces el costo de produccién en cierto instante y el costo de transportarla
hasta dicho nodo. Adicionalmente el sistema nodal proporciona la viabilidad
requerida tanto para la coniratacién de energla cuanto para la liquidacidn de

transacciones al permitir valorar la energia en los puntos de inyeccion y retiro. [19]

El costo marginal de la energia del sistema fija el precio del mercado que los
compradores estdn dispuestos a pagar y el precio con el que se remunera a los

vendedores del MEM.

El valor de la energfa varia en funcién del tiempo (t) y el lugar donde es producida o
utilizada. Concepto temporal y espacial. El sistema nodal es adecuado para la

fijacién temporal y espacial del precio de la energia.



Se considera al Mercado ubicado en el centro de carga del sistema. El despacho
dptimo se realiza en este nodo, o sea, incluyendo no solo los costos marginales de

operacion de los generadores sino también las pérdidas marginales del transporte.

El precio de la energia llevado al centro de carga resulta entonces en un valor tnico
llamado Precio Marginal del Sistema o Precio de Mercado y que representa al costo
econémico de generar el préximo kWh. Todos los generadores del Sistema cobran su
energia al precio marginal afectado por un factor que tiene en cuenta el pago de las
pérdidas y el servicio de transporte. Los generadores que produzcan su energia mds
barata (infra-marginales) tendran, en concepto de venta de energfa, un beneficio y en
particular la maquina que esté fijando el precio marginal tendrd un beneficio nulo.

Los precios nodales de energia en todos los puntos de la red, se obtienen a partir del
Precio de Mercado multiplicado por su factor de nodo. Los generadores cobran y los
consumidores pagan la energia que producen o consumen a su respectivo precio

nodal.

En consecuencia los factores nodales son los vinculos esenciales en la determinacién
de precios en cada nodo y vinculan también eléctricamente a los Agentes a través de
la red de transmisién. Los factores nodales varfan hora a hora en funcién de la
variacién del despacho y estdn influenciados fuertemente por la configuracion del
sistema de transmision. Estos factores son una herramienta que lleva implicita gran
informacion, ya que ademds de damos sefiales adecuadas para la valoracién espacial
de la energfa, nos da también sefiales de como esté distribuida tanto la carga como la
generacién dentro de nuestro sistema y donde seria factible la instalacién de nueva

generacion.

1.4 FACTORES DE NODO DE LA ENERGIA ELECTRICA

El factor de nodo en un punto de la red es la relacion entre el precio de la energia

puesta en ese punto y el precio de la energia en el centro de carga (Precio de



Mercado). El precio de la energia varia a lo largo de la red debido a que quien la usa
en ese lugar esta asumiendo implicitamente el pago de pérdidas y transporte hasta el
centro de carga. Como ejemplo.se puede decir que si un generador estd llevando
energia desde un area remota hacia el centro de carga, el precio de la energfa
generada serd menor al precio de Mercado debido a que ese generador estd pagando
implicitamente las pérdidas y el transporte hasta el centro de carga. Andlogamente,
un consumidor que estd trayendo energia desde el centro de carga verd en su area, un

precio de energia mayor al del Mercado. [12]

Como ejemplo, en el esquema de la figura 1 se representa un sistema de dos barras

vinculadas por una linea de transmisién.

[N

l
2230 M 10 OHA,
pard = 2.5 JAW
Y o1
Fig, 1

Asumamos las siguientes posiciones: a) la potencia se estd transmitiendo desde la
barra 2 hacia la barra 1, b) el centro de carga estd en la barra 1, ¢) el generador 2, mas
barato que el generador 1, estd operando a potencia médxima y el generador 1,
operando con margen de potencia, estd fijando el precio de la energia. Este precio
serfa EL PRECIO MARGINAL DEL SISTEMA y estd fijado por el costo que
tendria la generacién del préximo kWh de energia, d) los valores de potencia
transmitida en cada extremo y pérdidas de la linea estan indicados en la figura, e) se

hace la simplificacion de despreciar la potencia reactiva.



Si ahora suponemos que la demanda aumenta en la barra 1 en 1 MW ( fig 2 ), esta
variacion de demanda la va a asumir el generador 1, el cual va a aumentar su

potencia en exactamente | MW.

=5 PY=AT.5 MW/ —@
Pr=30 MW 10 OHA
AG=1 W
perd = 2.5 W
be b1
AP =1 MY
Fig. 2

Es decir que el aumento de demanda en la barra 1 réquiere del mismo aumento de
generacién de la maquina que estd fijando el precio del sistema. Si ahora se supone
que le aumento de demanda se da en la barra 2 ( fig 3 ), esto implicard una
disminucidn de la potencia fransmitida y por lo tanto un decremento de las pérdidas
A perd. Bajo esta situacion el generador 1 no va a aumentar su generacion en 1 MW

sino en un valor menor (debido a que disminuyeron las pérdidas del sistema).

ma

l

(62— (_)
P2 =49 MW i PL=46.6 AW 6l
AE=02 MW
prrd = 2.4 WY
Aprd=0J WY -
B2 | ae=1mw 651
Fig. 3



La disminucion de pérdidas resulta en:
Aperd=2.5 MW —-2.4 MW = 0.1 MW

Esto significa que el generador 1 aumentara su generacién en:
AG=1.0MW-0.1 MW = 0.9 MW

- Es decir que el aumento de demanda de la barra 2 requirié de un aumento
equivalente del 90% de la potencia de la méquina que estaba fijando el precio. Es
decir que llevar energia a la barra 2 cuesta el 90% de lo que cuesta en la barra 1, o
sea, el 90% del precio marginal del sistema. Este método estd basado en las pérdidas
marginales del transporte y se define un FACTOR DE NODQO que representa la
relacién entre el precio de la energia en ese nodo y en el Mercado o centro de carga.

En el ejemplo el Factor de Nodo de la barra 2 resulta ser igual a 0.9. [12]

FN =1+ [aperd]
ar

=0.9

PN = 14+ [— 0,1M’W]

1MW

1.5 DESPACHO ECONOMICO Y PRECIOS NODALES

Si un sistema de potencia consiste de n unidades de generacion para abastecer una
demanda total de PD a través de un sistema de transmision, existirdn pérdidas PL
que son funcion de las potencias de generacion y de demanda del sistema. El

despacho econdémico consiste en determinar las potencias de generacién de las n



unidades que satisfagan la demanda PD al minimo costo de produccién. El costo de
produccidn de cada generador estd determinado por su curva de entrada-salida fi
(Pgi). El costo total del sistema es obviamente la suma de los costos de produccién

de cada unidad.

Matematicamente el problema consiste en minimizar la funcién objetivo FT que es
costo total de produccidn sujeta a la restriccion que es cumpla el balance de la

potencia activa del sistema, es decir:

PD+PL-Y Pgi=¢=0
i=l

La solucion del problema se obtiene al resolver el siguiente sistema de ecuaciones
denominadas ecuaciones de coordinacién obtenidas a su vez de la derivacién de la

funcién de Lagrange. L = F7 + ¢ :

ot -2 1- 8PL- =0 (@D)
oPgi oPgi

PD+PL=3 " Pgi=$=0

i=l
Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene el valor de 4 y los Pgi que ademds
deben estar dentro de sus limites. Existen dos métodos para la solucién de estas
ecuaciones, el primero o cldsico en el despacho econdmico que consiste en expresar
la potencia P/ en funcidn de las potencias de generacidn a través de los denominados
coeficientes de pérdidas B; el otro método es la incorporacién de las ecuaciones de
flujo de potencia como restricciones del problema de optimizacién, método
denominado flujo dptimo de potencia. Una variante al flujo dptimo es la solucidn de

las ecuaciones antes indicadas determinando las pérdidas incrementales o

11



marginales de transmisién a partir de jacobiano de las ecuaciones del flujo de

potencia en el punto de solucién.

Se definen las siguientes expresiones como:

dj . . .

i Costo marginal o incremental de generador i
dPgi
OFPL 1 . ‘s .
P Pérdidas marginales de transmision debido al generador

gi
i
A Costo marginal del sistema
Frni=|1- oL Factor de nodo del generador i.
OPgi

La forma detallada de calculo de las pérdidas de transmisidén y de los factores de
nodo se la hace por varios métodos, los cuales se encuentran expuestos en el capitulo
# 2 de este trabajo de tesis.

De las ecuaciones de coordinacién y de las definiciones anteriores se establece lo
siguiente: Las funciones de costo fi son normalmente cuadréticas, por lo que los
costos marginales de los generadores se expresan como funciones lineales de las
potencias, en este caso los generadores que no estdn en sus limites trabajan a igual
costo marginal que a la vez es del sistema. Cuando las funciones de costo se las
aproxima a lineales, los costos marginales de los generadores son constantes y no es
posible obtener una solucién a igual costo marginal por le que para obtener el
despacho econémico, los costos marginales de cada generador afectado por el
correspondiente factor de nodo, se ordenan de menor a mayor hasta satisfacer la
carga y pérdidas del sistema, el Ultimo generador de esta forma establece ¢l costo

marginal de! sistema A.[19]



En lo relacionado con las magnitudes relativas de factor de nodo se tiene que si se
incrementa una potencia en el nodo i y aumentan las pérdidas, las pérdidas

marginales son positivas y por tanto el factor de nodo es menor que 1.

Lo indicado puede resumirse en las siguientes expresiones derivadas de las

ecuaciones de coordinacidn.

ﬁ[ aPL]_l=/I

==
dPgi OPgi

Lo que esigual a:

an 1. =4 ' (2)
dPgi Fni

Es decir los costos marginales de generacion divididos para su factor de nodo deben
ser iguales en el punto econémico. Cuando las funciones de costo son lineales todas
las unidades se les carga a su méximo segun el orden de mérito dado por la ecuacion
(2) siendo la dltima unidad despachada la que establece el costo marginal del
sistema. Cuando no se considera el sistema de transmision, es decir un sistema sin
pérdidas todos los factores nodales serian igual a 1. El efecto de incluir el sistema de
transmision y por tanto las pérdidas marginales de transmisién, determina que los
costos marginales varfen en cada nodo o barra de la red. Efectivamente, sj se ha
determinado el costo del sistema de acuerdo con (2) la relacion de costos entre

cualesquiera dos barras p y q del sistema es:

dp 1 _dig 1 _
dPp Fnp  dPq Fng

&)

13



Donde Fnp y Fng son los factores nodales de las barras p y q respectivamente vy,
dip/dPp v dfg/dPq son los precios marginales nodales de p y q. No necesariamente
p 0 g o ambos deben ser nodos de generacion, es decir es cualquier nodo de la red de
transmision, La expresién (3) es de gran importancia pues establece el precio

marginal de la energia en cualquier nodo p del sistema dado por:

dfp
dPp

= Afnp = p p (4)
Por lo tanto el precic nedal de energia esta dado por el producto del costo marginal
del sistema multiplicado por el correspondiente factor de nodo. Siendo el costo

marginal de generacidn del sistema obtenido de la ecuacién (2).

En general los factores nodales son menores que 1 para nodos generadores o
exportadores y mayores que 1 para nodos de demanda o importadores. Examinando
la expresion (4), vemos que el precio marginal nodal para un nodo exportador es
menor que el de Mercado y a ese precio son remunerados por su produccién horaria
de energfa los generadores ubicados en ese nodo o a ese precio pagan la energia los
distribuidores conectados al nodo; alternativamente para un nodo impertador el
precio nodal es mayor que le de Mercado y por tanto a ese precio son remunerados
por su produccion horaria de energfa los generadores ubicados en ese nodo o a ese

precio pagan la energia los distribuidores conectados al nodo.

De los resultados de esta sefial econdmica, que indica que los precios nodales pueden
ser menores o mayores que el precio marginal del Mercado, aparece la necesidad
para los Agentes de mejorar su vinculacidon con el Mercado con inversicnes en
transmision, a la vez que orienta a la nueva generacién las mejores posibilidades de

ubicacion. [19]
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1.6 BARRADE MERCADO O NODO DE REFERENCIA

El precio de la energfa se [a define en una barra de referencia en la que se minimizan
los costos de operacién de los generadores incluyendo su participacién en las
pérdidas de transmisién hasta dicha barra. La barra escogida como referencia es la
denominada Barra de Mercado y la participacién en las pérdidas se Ia hace a traveés

de los Factores de Nodo.

La expresién para el precio nodal de la energia dada por la ecuacién (4) sugiere que
existe o debe seleccionarse un nodo en el cual el factor de nodo sea | de tal forma

que el precio marginal de ese nodo coincide con el de Mercado.

El nodo asi seleccionado se le denomina nodo de referencia o Barra de Mercado.

dn
dPp

=4 ()

De esa forma se puede definir que la Barra de Mercado es el nodo en el que se
sanciona el precio marginal del sistema. Es decir en dicho nodo se efectia el
despacho econdmico mediante la expresién (2), y por tanto los factores nodales Fnf
son calculados respecto a esta referencia. Como se demostrard a continuacién en el
capitulo # 2 de este trabajo, el nodo de referencia o Barra de Mercado asi
conceptualizado puede ser cualquier nodo del sistema de transmision. Si se cambia la
referencia obviamente cambia el precio marginal del mercado, cambian los factores
nodales pero el precio marginal nodal no se ve afectado y por tanto los cobros o
pagos horarios de energfa que se realizan con precios nodales no se afectan. Estos
conceptos son de gran importancia en el funcionamiento del Mercado Eléctrico

Mayorista. [19]






CAPITULO 2
2 TEORIA RELATIVA A LOS FACTORES DE NODO

El balance entre generacion y carga mas pérdidas, tiene que ser mantenido cuando se
estd en la busqueda de las condiciones éptimas de operacidén de un Sistema de
Potencia. La distribucién de carga va a ser conocida y las plantas de generacion seran
determinadas mediante un Despacho Economico, las pérdidas corresponden a una
variable desconocida que es muy importante de ser evaluada. Esta evaluacion puede

llevarse a cabo mediante métodos exactos de flujo de carga o métodos aproximados.

Flujo de carga es el nombre que se da a la solucién de una red eléctrica, que permite
encontrar las corrientes, voltajes v los flujos de potencia en todas las barras del

sistema.

Normalmente se asume que el sistema es balanceado y es comun el uso de los

términos, Flujo de Carga, para soluciones tnicamente de secuencia positiva.

2.1 FLUJO DE CARGA AC

El método de Flujo de Carga AC resuelve un sistema de ecuaciones No Lineales, que
representan los flujos de potencia a través de los elementos de la red. Esta resolucion,
se la hace por medio de algoritmos iterativos, siendo el més popular el de Newton
Raphson simplificado, que utiliza la matriz Jacobiana con los criterios de

desacoplamiento.

El flujo de carga AC implica que se deben tener distintos tipos de especificaciones de

Barras, como-las mostradas en la figura 2.1, es de notar que las combinaciones [P, 8],

[Q.

E| 1y [Q, @] son combinaciones generalmente no utilizadas.



mposeaa]| e | @ |
CARGA @ @ Caracteristicas propias de la carga
VOLTAJE Se asume gue E permanece
CONTROLADO @ @ constante
GENERACION O Generador o Compensador
COMPENSADOR i Sincrénica (P = 0}, cosiderando el
SINCRONICO linite de YAR
GENERACION O Q- Iimite inferior de VAR Q+ limite
COMPENSADOR @ superfor de VAR
SINCRONICO
IMPEDANCIA A .
TIERRA Es necesario gue sea dada Z
Bearra Oscilarte, ajusta el flujo neto
REFERENCIA @ de potencia tmenteniendo el voltaje
constante

Fig. 2.1 Especificaciones de Barras en flujos de potencia.

La red de transmision consiste en impedancias complejas entres barras y de estas a
tierra. Un ejemplo es dado por la figura 2.2. Las ecuaciones pueden ser escritas en

forma matricial, de la siguiente forma:

I Y2 M2 Y 0 E,
L _| T (.V]z""yzg""yza) — Y 0 * k, ©.1)
1, 0 — Yo (y23 Vs +JJ34) — V4 Ey
i, 0 0 — Yay ()’34 +y4g) L,
(todas las I, E, son complejas)
Esta matriz es llamada /g matriz ¥ de red, 1a cual viene dada asi:
Ii y;l ‘YIPZ KS Y;4 El
12 — 'If:l] 1,22 },23 K’M * EZ (2.2)
Li| |5 B B By |5
Ll Yo Yo Y Yol LE

Las reglas para formar la matriz Y son



S1una linea existe desde i hasta j

By=yy

Yy

DR IR
-

j sobre todas las lineas conectadas hacia i

La ecuacion para la inyeccidn de potencia a una barra, es usualmente escrita como:

LJ% Sy p v,E 23)

EA— J=1
J=1
yiz
L
e
yig
a yZ3

il 94 [

L L

Fig. 2.2 Red de AC de 4 barras




2.1.1 Elmétodo de Gauss -Seidel

Los voltajes en cada barra, pueden ser resueltos usando el método de Gauss -Seidel.

La ecuacidn en este caso es:

o 1 (P- _JQ ) 1 a a-
g - LG LSy sraed| e
kk k

bk | J<k Sk

Voltaje para la iteracion «

El método de Gauss-Seidel fue el primer método de flujo de carga AC que fue
desarrollado para darse solucidn en un computador digital. Este método es
caracterizado por su resolucidn larga debido a su lenta convergencia y a menudo se
presentan dificultades cuando se tienen inusuales condiciones de la red, tales como
ramas de reactancias negativas. El proceso de solucion es el que se muestra en la

figura 2.3.

2.1.2 Método de Newton-Raphson

Una de las desventajas del método de Gauss-Seidel en realidad es que cada barra esta
tratada independientemente, lo que hace mas lenta la convergencia. Cada correccion
para una barra requiere posteriores correcciones para todas las barras, porque estas
estdn interconectadas entre si. El Método de Newton -Raphson estd basado en la
idea de ir calculando las correcciones mientras va tomando en cuenta todas las

iteraciones.



El método de Newton introduce la idea de un error en una funcidn f(x)
conduciendolo, a cero, al realizar ajustes en Ax para la variable independiente

asociada con la funcién.

INICIO

SELECCIONE LOS VOLTAIJES
INICIALES DE CADA BARRA

HACER PARA

RESUELVA PARA E™*°
Efnueva :f(Jj”E’)]:lN TODOSi=1...N

GUARDAR EL MAXIMO
CAMBIO DE VOLTAIJE

CALCULE FLUJOS POR LAS
LINEAS, PE}I{DIDAS, ETC.

NO

MOSTRAR RESULTADOS

Fig. 2.3 Método de Gauss Seidel

FIN

Supongamos que deseamos resolver.

fix) =K 2.5)



<)

— T —p

Fig. 2.4 Método de Newton

En el método de Newton vamos a iniciar escogiendo un valor para x, al cual lo
llamaremos x. Bl error es la diferencia entre K y f(xo). Llaméndolo al error. Esto se

muestra en el diagrama de la figura 2.4 y de aqui se deriva la ecuacién 2.6.
f(x9+ ¢ =K (2.6)

Para llevar el error a cero, usamos una expansion de Taylor de la funcién al rededor

de x°,

f(x%%—%xo)i\x%—g:f( 2.7

Fijando el error en cero nosotros calculamos



Av= [df (”J K-/ @28

Si quisiéramos resolver un flujo de potencia, extenderiamos el método de Newton a
un caso multivariable (El caso de multivariable es llamado método de Newfon-

1M Il

Raphson.). En el cual una ecuacién es escrita para cada barra "i

Donde . B+jO =EI (2.9

N
I! = ZYM-EA'

k=l

) ,
P+ jQ = E{ZYREA]

Luego paer

N
= |E1|2Yl; + ZY;I:EIE;

b
Como en el método de Gauss -Seidel, se fija un punto de voltaje inicial, el cual es
utilizado para comenzar la solucion. P+ jQ calculados son comparados con los P +
jQ programados en la barra y los errores resultantes almacenados en un vector, Como
muestra lo siguiente, nosotros vamos a asumir los voltajes en coordenadas polares y
vamos a ajustar cada magnitud de voltaje y dngule de fase como variables
independientes y por separado. Cada ecuacion de inyeccidn a la barra es diferenciada
con respecto a todas las variables independientes. Note que en este punto las 2
ecuaciones estan escritas para cada barra, una para potencia real y otra para potencia

reactiva. Para cada barra:

N
an = Zhag > ‘ff"'AiEi
k A

8
¥ a0 (2.10)
l
AQ, =
= Z,aak Z |E\

i



INICIO

SETEAR LOS VOLTAJES
ENLOS VALCRES
INICIALES

Calcutar todos los API
y los AQF, guardando

los maximos valores.
- Calcular la matriz
Jacobiana

CALCULAR FLUJOS
DE LINEAS,
PERDIDAS, ETC.

MaxAP,AQ < &

MOSTRAR

RESOLVER PARA AE]| y RESULTADOS

A6,, USANDO EL
JACOBIANO INVERSO

ACTUALIZAR L.OS
VOLTAJES DE BARRA: HACER

6% =85 + AG, TODOS i
|E,|a=|E,|G_I+AlE,| l=1...N,1i?”ef

PARA

Fig. 2.5 Método de Newton — Rapshon para solucién de flujos de potencia



Todos los términos son dispuestos en una matriz (la matriz Jacobiana) comeo sigue a

continuacién:

'Apl ] FAQI

so | |27 oA | |4

AP, 06, olE|
| |3g 8g :

AQ, |=| = =L 2.11
< 26, 9E| : 210

v

Matriz Jacobiana

La solucion para el flujo de carga Newfon -Raphson se da de acuerdo al diagrama
de flujo de la figura 2.5. Note que la solucién para A@ y para /_\.‘E| requiere de la

solucién de un conjunto de ecuaciones lineales cuyos coeficientes constituyen la
matriz Jacobiana. La matriz Jacobiana generalmente tiene un pequefio porcentaje de
sus elementos diferentes de cero. Los programas que resuelven un flujo de carga AC
usando el método de Newton-Raphson son exitosos porque ellos toman ventaja del
Jacobiano. El proceso de solucidn, utiliza la eliminacidén Gaussiana en la matriz

Jacobiana y no calcula J™' explicitamente.

2.1.3 Flujo de Potencia Desacoplado

El método de Newton es el algoritmo para flujos de potencia, méds completo que se
utiliza en la préctica, sin embargo una desventaja de su uso es que los términos de la
matriz Jacobiana deben ser recalculados en cada iteracidn, y luego el sistema de

ecuaciones lineales también serd resuelto en cada iteracion.



Iniciando con los términos en la matriz Jacobiana, se han hecho las siguientes

simplificaciones:

- Se elimina la interaccién entre P, y |E,| (esto como conclusién, a que la

potencia real tiene muy poca variacién con los cambios en las magnitudes de
los voltajes terminales de barras, por lo que este efecto fue implementado en el

algoritmo)}.Luego todas las derivadas

o7,

35
|2, )

serdn consideradas cero.

- Se elimina la interaccién entre (, y &, (con respecto a la nota anterior, una

=

observacién similar fue hecha, sobre la insensibilidad del cambio en la potencia
reactiva con respecto a cambios en los angulos de fase). Luego, todas las

derivadas

29
30,

son también consideradas cero.

- El cos (9, —QJ.) =1 lo cual es una buena aproximacidn, ya que (9, —6’1) es

usualmente pequerio.
- Asumimos que

G, sen (‘9/ _‘gk) << By

- Asumimos que



Ql << 'B.r'i iEilz
Lo cual deja a las derivadas de la siguiente forma:

aP
5—6,:_ = —|E||E:|B, (2.12)

20,
[%\J
||

Si escribimos las expresiones de los flujos de potencia ajustando a las ecuaciones:

= —|E|&|B,  (2.13)

or,
=| —— |A&, 2.14
o(Zhe e
00, |AZ
AQ, =| 2= (2.15)
{6|Ek|] ‘Ek}
LB

luego, sustituyendo la ec.2.12 por ec.2.14 y ec 2.13 por 2.15, obtenemos.

AP, =-E|E,|B, A0, (2.16)
AlE,

AQ, =-E/||E,|B, AE] (2.17)
A

Algunas otras simplificaciones pueden ser hechas:



- Dividimos las ecs. 2.16 y 2.17 para |£,| .

- Asumimos |£,|=1en2.16

Lo cual da como resultado:

lf_E“ff‘_ B, Ab, (2.18)

!

AQ,

ﬁ =—B,AlE,| (2.19)
{

Se puede construir las ecs. 2.18 y 2.19 en dos ecuaciones matriciales

AR T

E) | =B, —B, .|ag

AP,

|E2| =|=B, —By ..|AG (2.20)
2 -

- L [ | P J

.

A T 7
,@ ~B, -B, .||
‘Ej = —%321 —1.322 A\'Ez\ (2.21)
. B |

Note que estas dos ecuaciones 2.20 y 2.21 utilizan la misma matriz. Sin embargo

estas pueden ser diferentes.



Simplificando la relacion AP — A8 en la ec. 2.20:
- Asumimos r, <<x, ;locual cambia - B, en ~1/x,.

- Se eliminan todas las reactancias a tierra.

- Se eliminan todas las reactancias a tierra provenientes de autotransformadores

Simplificando la relacién entre AQ — A|E| en la ec. 2.21.

- Se omiten todos los efectos sobre los cambiadores de fase de los

transformadores.

Las ecuaciones resultantes son:

an :
Bﬂ AG,

—21=[B] A8, (2.22)
|| a

EA

£ Al

AQ,

= [B"] A, (2.23)




donde los términes en las matrices son:

. 1 . . .
B, =——/, asumiendo una linea desde i hasta k
X
ik

Los flujos de potencia desacoplados tienen algunas ventajas y desventajas sobre el

flujo de potencia de Newton Completo.
Ventajas:

e B'yB son constantes; sin embargo, puede ser calculado una vez, excepto los
cambios para B que resulten de los limites de generacién de VAR,

o Los términos B y B entre ambos son alrededor una cuarta parte de los términos
en [/] (Matriz Jacobiana de flujos de potencia Newton completo), en donde hay

que realizar muchas mads soluciones aritméticas para resolver las ecs, 2.22 y 2.23.

Desventaja;



e [El algoritmo de flujos de potencia desacoplados puede fallar en su convergencia
cuando se han realizado las asunciones para lineas en las cuales rik << xik. Para

estos casos es conveniente la utilizacion del método de Newton completo.

Un diagrama de flujo del algoritmo utilizado en el método desacoplado es mostrado

en la figura 2.6.

Comienzo de la solucidn del
Flujo de Potencia

Construir las matrices B* y
B”’, y calcular todos los
factores para cada matriz

Resolver la ecuacion 2.22 para
el AG”

TUEVD nteriol-
g ="+

Resolver la ecuacion 2,23 para
el A|E|"v

nuevo anterio.
‘E‘I uey =‘E'[ ur r+A|E”

Fig. 2.6 Algoritmo de un flujo de potencia desacoplado



2.2 FLUJO DE CARGA DC

El flujo de potencia a través de una rama pq con conductancia g y susceptancia b

puede ser dado como:
Ppg = ng(Vp —Vgcos 5pg) —bVpVasindpg (2.24)

donde Vp, &p, Vg, &g son magnitudes de voltajes y angulos de fase en cada barra

terminal de la rama.

La aproximacion del Flujo de Carga DC considera que la diferencia de angulos de
fase dpg = dp — dg es tan pequeila que permite la linealizacién de la ecuacion (2.24)

a.
Ppq = gVp(Vp—Vq)-bVpVadpg (2.25)

la cual en forma matricial y asumiendo constantes las magnitudes de voltaje dan las
ecuaciones del flujo DC relacionando las potencias de inyeccion a los nodos con la

diferencia de dngulos de fase asi:
7] =[a4]+8]s] (2.26)
Los términos de la matriz M a menudo introducen errores. Una mejor aproximacién

modifica los valores de carga de los nodos al incluir una simplificacién a la ecuacion

(2.26) a:
[5]=[B]"[7] 2.27)

Esta ultima ecuacion permite calcular directamente los dngulos de fase para
diferentes tipos de generacién y carga. Las pérdidas totales de potencia pueden ser

evaluadas considerando que estas pérdidas en cualquier rama pq estan dadas por:



P=Vpg’g= (Vp2 +Vq* —2VpVqcos é‘pq)g (2.28)

El flujo de carga DC permite evaluar los factores de nodo con relacién a la barra

tomada como referencia, Mediante 1a ecuacion:

OPL oPL | 64
=3 == —i] (2.29)
8Pi og N\ OFi

J

Tomando en cuenta que el Factor de Nodo del nodo “i” es igual a:
Fni = |12 2L (2.30)
oPi

El primer término de la ecuacion (2.29), se obtiene de la ecuacién (2.28) y el

segundo de la ecuacidn (2.27) las cuales corresponden a las aproximaciones DC.

Barra i Barra. j

| ¥ij = 6ij +Bi]

A S

Pij + Q]

—__ Yeopij = [Boopi —

Fig. 2.7 Circuito Pi equivalente de una linea de transmisién

Una aproximacion muy usada para el flujo de carga AC es la "linealizacion" o flujo
de carga "DC", la cual convierte la solucién AC en un problema de analisis de un

simple circuito lineal, Asumimos que damos a las lineas de transmisién un circuito



equivalente Pi como se muestra en la figura 2.7. La ecuacién para el flujo de potencia

a través de la linea calculada en la barra i puede ser escrita como:
Pij + ]Qy = E, I.(E: - Ej)y:jj* +EilEiycapUJ*

= |Ei|eja [ﬂE,leja - |EJ,-‘8MXG,-] + JB:;)T - jIEIIEB

capij

= QE,.F —|E|\E|cos(6, - 0,)~|E||E | jsin(6, ej))

) , (2.31)
*(GU+JB:]) —JIEr| Bcapfj
luego
P, =G|E[" - G,|E|E/|cos(0, - 0,) - |E||E | jsin(6, - 6,) 232)
Asumiendo
L |E|=|E|=1
2 e (G, = 'y =0
C Ay Ty T2
oy
B - -1

i r; + xj: X;
3. (6,—0,) es bastante pequefio
cos(@,—0,) =1

sin(@, —0,) = (6,6,

luego

F; =—1—((9,. -0,) (2.33)

Xy



La forma linealizada puede ser usada para calcular los dngulos de fase de todas las

barras de lared.

1
B=YB=3—6-0) (234
s xij

j sobre todos los nodos conectados directamente a i

Luego en forma matricial,

A g
B o,
=|B.]*|. (2.35 )
0
'R P
&, 5
=[X]*|. (2.35b)
donde
1 L
By = Z— Para i =#ref
R xy.

j sobre todas las lineas conectadas para i

B =0.0 Para i=ref

xif

-1 ) C .
By = = Para i=ref v j#ref
i



B,.=00 Para i=ref y j=ref

i

Estrictamente hablando [Bx] no tiene inversa ya que la fila y columna
correspondientes a la barra de referencia son llenas de ceros. Si  hay N barras,
nosotros tenemos solo N-1 ecuaciones linealmente independientes. Por lo tanto,

nosotros tenemos una submatriz (N-1) (N-1) de [Bx], la cual si puede ser invertida.

Por tanto cuando nos referimos a la matriz [X], vamos a designar a esta matriz como
la inversa de la submatriz [Bx] mas una fila y columna de ceros correspondiente a la
barra de referencia. Ver el ejemplo 2A. Nosotros tenemos escrito [Bx] y [X] en esa
manera para los vectores & v P pueden contener todas las barras, Notese que
nosotros casi siempre asumimos un valor para el dngulo de fase para la barra de

referencia. Usualmente nosotros asignamos ese valor como cero radianes.

Ejemplo 2A

Barra 1 Barra 2

Xi2=02pu.

s [ 100 A

X23 = 0.25 pu.

O

Barra 3 (ref.)

X1 = 0.4pu.

Fig. 2.8 Red de 3 Barras.
Los megawattios que fluyen a través de la red mostrada en la figura 2.8 van a ser

resueltos usando El flujo de carga DC. La ecuacién matricial Bx es:



Notese que todas las potencias y cantidades de la red, son expresadas en p.u. (por

unidad, 100 MV A base). Todos los dngulos de fase van ha ser dados en radianes.

La solucioén para la ecuacion matricial precedente es

6, 0.2118 0.1177 0 0.65 0.02
g, [=]0.1177 0.1765 0| [—-1.00|=|-0.1
0 0 0 0 0.35 0

Los flujos resultantes son dados en la figura 2.9, fueron calculados utilizando la
ecuacion 2.34. Notese que todos estos flujos de la figura 2.9 van a ser convertidos a

valores actuales en megawattios.

Barra l Baorra. 2

O— 60 MW

I i
65 AW 100 A

‘ 5 AW 40 MW

O

35 AW

Barra 3 (ref.)

Fig. 2.9 Red de 3 barras, mostrando la resolucién de sus flujos de potencia



2.3 PERDIDAS DE TRANSMISION

2.3.1 U n sistema de dos Generadores

Mostramos el sistema de potencia en la figura 2.10. Las pérdidas en las lineas de
transmisién son proporcionales al cuadrado del flujo de potencia. Las unidades
generadoras son idénticas, y el costo de produccién modelado mediante una curva
cuadratica. Si las dos unidades estuvieron cargadas con 250 MW, nosotros debemos,
generar un poco mas de 500 MW que es el valor de carga ya que 12.5 MW se

pierden en la linea de transmisidén como muestra la figura 2.11.

Pi O | Férdidas = 0,0002P1"2
Min =70 AW 500 AW
Max = 400 A/ [ : Y

P2
Min = 70 AW

Mo =400 M

FLE) = F2(P) = 400 +7.0p +0.002P"2

Fig. 2.10 Sistema de dos generadores.

o O I Pérdidas = 12.5 AW/
487.5 MW
O |

pe
250 Mwf

Fig. 2.11 Sistema de dos generadores con ambos a 250 MW de salida



Dénde deberian ser generados estos 12.5 MW extras? Resolviendo la ecuacion de

Lagrange.
L :E(H)—l_El(PZ)_I_/’L(SOO—I_PperdMO _"P] _PZ) (236)
donde
Pperdida = OOOOQ’P]2
Luego

@ — dE(PI) _/1 1_ aPperdida — 0
ap  dP P,

% — dF2 (Pz) _;{1 _ aPperdida

=0 (2.37)
oP, dp oFP,

P +P,—500-P

perdlda

=0

Sustituyendo en la ecuacion 2.37

7.0+0.0048 - A(1—-0.00047) =0
7.0+0.004P -4 =0

P+ P, —500—0.0002P2 =0

. £ =178.882
solucion
P, =327.4%6
Costo de produccién: RPY+FE(B)=46.1R/h

Pérdidas: 6378 MW



Supongamos que hemos decidido simplemente ignorar la influencia econdémica de
las pérdidas y dejar que la unidad uno supla todas las pérdidas. Se necesitard que
esta genere 263.932 MW como muestra las figura 2.12. En este caso el costo de

produccion total deberia ser:

F(263.932) + F, (250) = 466.84R / h

(‘"\, | Pérdidas = 13.932 MW
/
Pl 250 MY
263,932 MW
500 MW
O—
pa
250 MW

Fig. 2.12 Sistema de dos generadores con el Gen 1 supliendo todas las pérdidas

Note que el despacho éptimo tiende a suplir las pérdidas desde el cierre de la unidad
hacia la carga y también resulta un valor bajo de pérdidas, también note que los
costos mds econdmicos no necesariamente son logrados en pérdidas minimas. La
solucidn para pérdidas minimas para este caso deberia despachar a la unidad 1 lo mas

bajo y a la unidad 2 lo mds alto como sea posible.

El resultado es la unidad 2 en su limite mds alto.

B =102.084 MW
P, = 400.00 MW

(limite superior)

El costo de produccién para que se den las minimas pérdidas deberfa ser:



F;(102.084) + F, (400) = 4655.43R/ h

Pérdidas minimas =2.084 MW

2.3.2 Ecuaciones de coordinacién, Pérdidas increméntales y Factores de Nodo.

La clasica solucidn multiplicadora de Lagrange del problema de despacho

econdmico se presenta como:

Minimizar: L=Frt+Ai¢
N

Donde Fr=>"F(F)
I=1

N
=P+ P (BB P) =Y R,
1=

Cargas Pérdidas  Generacion

Solucién: % =0 para todos Pimin £ Pi< Piax
a7,
Luego %=ﬂ—ﬂ[l—ﬂj=0
ob  dF oFi
Las ecuaciones son reescritas como:
1 dF(F)
=4 2.38
"o, | ar @39
OPi
oF,

donde futall



se conoce como las pérdidas incrementales para la barra 1, y

1
aP,

oPi

Pfi=

Es llamado el factor de penalizacién para la barra i. El inverso del factor de
penalizacién es el FACTOR DE NODOQ de la barra i. Note que si se da un
incremento en las pérdidas, debido a un incremento de la potencia en la barra i, la

pérdida incremental es positiva y el factor de penalizacién es mayor que la unidad.

Cuando no hemos tomado en cuenta las pérdidas de transmisién, el problema de
despacho econémico se ha resuelto igualando los costos incrementales de cada
unidad. Podemos todavia usar este concepto, por observacion del factor de penalidad,
Pf;, tendremos el siguiente efecto. Para

Pf>1

(incremento positivo en £; resulta un incremento para las pérdidas)

oy 9FLR)

representa como si

Ha sido levemente incrementado (subido). Para Pf; < I (incremento positivo en P;

resulta un decremento en las pérdidas).

dF(P)
P 1 i
S ap



2.3.3 La Formula de la Matriz B de pérdidas.

La formula de la matriz B de Pérdidas fue originalmente introducida a principics de
1950 como un método practico para calcular las pérdidas y las pérdidas
incrementales. Para ese entonces un despacho automatico fue realizado por los
computadores analdgicos y la férmula de pérdidas fue “almacenada”™ por los
computadores analégicos calibrando potencidémetros de precision. La ecuacion para

la formula Matriz B de pérdidas es la siguiente.
P,=PT[B] P+P" By+ By (2.40)
Donde P = vector para toda la red de la barra de generacion MW
[B] = matriz cuadrada de igual dimensién que P

B¢ = vector de la misma longitud que P

Bpg = constante

Esta puede ser escrita:

P, =5"S"BB,P+> B,F+By (2.41)
) !

Antes se estudiaba el calculo de los coeficiente B, ahora nosotros vamos a tratar,
como seran utilizados estos coeficientes en los calculos de despacho econdémico.

Sustituyendo la ecuacion 2.41 en la ecuacién de pérdidas, se tiene:

N
¢=$r-n-(ESanLad | 0o
[ i



Dadala
carga total

P,

INICIO

Se dan los valores iniciales
DePi:i =1...N

Calcular Ppérdidas usando la
matriz B.

Demanda PP, = £, + Pp

drd.,

Calcular los Factores de Nodo (inverso de

Factores de Penalizacién)

Fni=1-2%"B,P B,
S

Captar el valor inicial de A

Resolver para cada P,

Depurar el valor de A Pf dari(f) -1
i d_P’
A parai=1.. N

Chequear la

demanda

NO DA
Comparar Pi con el Pi de la
dltima iteracion.
Guardar el max
| — P
Tolerancia de
convergencia
dePfa—l _Pia} <S5 (5)
NO
SI SALIR
Fig. 2.14

Despacho Econémico actualizando los Fnodo




Las iteraciones resultantes (la tabla 2.1) muestra como el programa debe redespachar
otra vez y otra vez para estimar los cambios en las pérdidas y en los factores de
penalidad (o los correspondientes factores nodales).

Note que en el diagrama de flujo de la figura 2.14 se muestra un procedimiento de
“dos lazos”, El lazo “interior “ depura A hasta que el total de la demanda sea
suplida; luego el lazo externo recalcula los factores de penalidad (inverso de los
factores de nodo). ( Bajo algunas circunstancias los factores de penalidad son
bastante sensibles a cambios en el despacho. Si los costos increméntales son
relativamente “sensibles” este procedimiento puede ser inestable y se debe tener

especiales precauciones para ser utilizado para asegurar la convergencia)

Tabla 2.1 Iteraciones para el ejemplo 2B

Tteracién A Ppérdidas Pp P P Ps3
1 11.9626 7.8771 217.8771 | 50.0000 91.6545 76.2225
2 12.6500 | 10.8536 | 220.8535 | 50.0000 | 482477 | 122.6055
3 13.2807 10.5843 | 220.5843 | 60.5845 79.6274 80.3727
4 13.2772 9.9045 219.9044 | 60.2853 79.4562 80.1625
5 13.2771 9.8672 219.8672 | 60.2686 79.4467 80.1509
6 13.2770 9.8651 219.8651 | 60.2677 79.4462 80.1503
7 13.2770 9.8650 | 219.8650 | 60.2677 | 79.4462 80.1503
8 13.2770 9.9650 219.8650 | 60.2677 79.4462 80.1503




2.3.4 Derivacién de la formula de la Matriz B de Pérdidas

La derivacion de la formula de la matriz. B de pérdidas involucra el concepto de
transformaciones en el marco de referencia de la red. Un marco de referencia es nada
mas que un set de voltajes y corrientes que describen completamente a la red
eléctrica. En alguna barrai en una red eléctrica de potencia, la potencia “inyectada™

dentro de la red es definida como:

P+jO =EI (2.44)

Potencia inyectada

l.a capacitancia de carga y todas la otras impedancias a tierra seran removidas.
Luego cualquier potencia que entra a la red, es igual a la potencia que sale de la red
mas las pérdidas en esta. Si nosotros cuantificamos la potencia que entra en la red
como una inyeccién positiva y la potencia que sale de la red como inyeccién

negativa, vamos a poder expresar las pérdidas como:

P+ 0O = > Py +jOi  (2.45)

Pérdidas Todas las barra de la red

Si nosotros expresamos la potencia inyectada como funcién del voltaje y la corriente

inyectada a cada barra tenemos:

P+ jO= > B, (2.46)
Pérdidas Todas las barra de la red

La ecuacién 2.46 puede ser escrita en términos de los vectores de voltaje corriente

como sigue:



E=|. I=|. (2.47)

luego

P+j0 =E'1
Pérdidas

Donde
E” es la transpuesta de E

I es la conjugada de I

Por lo tanto

‘IN_
Nosotros vamos a transformar los voltajes y corrientes, de modo que las pérdidas de
la red permanezean constantes. Primero vamos a definir la matriz [ C ] que contiene

nimeros reales y complejos. Luego trasformamos utilizando el siguiente producto de

matrices.

Enuevo = [ C ]T* Eanterior
Lanterior = [ C] Tnuevo (248 )



Donde [ C 1 es la traspuesta conjugada de [ C ]. Siendo Eyerior € Ianterior los

vectores originales de voltaje y corriente. En la ec. 2.47

*

P +jQ =E"T" = El oo (2.49)
Pérdidas

.o que deseamos es:

P +j0 = E,.L

nuevn T nuevo

(2.50)
Pérdidas

Sustituyendo en la ecuacion 2.50

P +JQ = ([ C ]T* Eaﬂterfor )T I:uevu

Pérdidas
= B orior[CT e
= Bl (CT T, )"
=E iorior L anerior 2:51)

NOTA: (1) la transpuesta de un producto de matrices es el producto de la
transpuesta de cada una, escritas en orden inverso. (2) la conjugada de un producto

de matrices es el producto de sus conjugadas en el mismo orden.

Ademads, nosofros podemos expresar la matriz de impedancias como una nueva

matriz referida a nuevos voltajes y corrientes. Primero:

Eanterior= [Zanterior] Tanterior (252)



Luego
Enuevo = [ C ]T* Eanterior= |: C ]T“ [Zanlerior] Iantcrior
=[C ]Tt[zantcrior] [ C Mavevo

v

[ZHUCVO]

[Znuev0]= [ C ]T*[ Zanterior] |: C]
Envevo = [Znuevo] Tiveva (253)

Ejemplo 2C

Un simple ejemplo de circuito DC va ha ser utilizado para mostrar como son
aplicadas las transformaciones. El circuito esta dado en la figura 2.15 Note que la

barra de referencia esté puesta a tierra. Luego las condiciones de la matriz Y Z son:

I=[Y]E (2.54)
Ig 5 -5 0 E,
Ll=|-5 7 =2 E, (2.54)
I, 0 -2 3 E,
E=[Z]1

(2.55)

il
-
L
~
w
_

m‘\«



Barra | Barra 2 Barra 3

Ref.
It 12 13

e e e

Riz - 0.2 Ohm R?23 = 0.5 Ohm R3ref = 1.0 Ohm

El E2 E3

Fig. 2.15 Red de DC para ilustrar los cambios de referencia

Siendo dadas las corrientes como:

I, +10
I |=|—4
A -6
Los voltajes son (usando la ec. 2.55).
E, 5
E, | =
E. 0

Las pérdidas de la red son: (nosotros vamos a escribir la conjugada pero despreciarla,

tomando en cuenta que todas las cantidades en ella son ndmeros reales):

10
Prordiaas =BT =[53071|-4|=38W (2.56)
-6



Asumir I y I3 como corrientes de carga, estan siempre en la misma proporcidn a un
equivalente de la corriente total de carga /,,, . Similarmente, I; es tomada como un

generador de corriente. Luego para nuestro ejemplo damos:

f2= 0.4 [Leq
(2.57)
I3= 0.6 I
El vector de relacién entre Iontiguo ¥ Inuevo  Vviene a ser:
Tanterior = [ C ] Toueva
1 1 0 7
L =10 04 ' (2.58)
Ll |0 06 Lie
5 .
Luego por definicidn
Enueva = [ C]Tt Eﬂnterior
E
Bt 00 El 2.59
E| [0 04 06] 7 (2.59)

Y [Znueva] es

1 0 0 1.7 1.5 11|11 0
[Znuevu] = I: jl 1.5 1.5 1 0 04

0 04 06
I 1 1110 06

1.7 1.2
= (2.60)
1.2 1.08



Calculamos las pérdidas para una corriente de carga total equivalente de —10 A

(Note, Lyeq=-10resultaen I, =-4, I3 = -6, como antes). Luego

E, 1.7 1.2 1 1.7 1.2 10 5
E, 1.2 1.08] |14, 1.2 1.08| |-10 1.2
Y las pérdidas son:

nuera feva

. 10
E. 1 =[5 1.2]{ 10} =318 W (2.62)

Si asumimos I, = -1, esto es, ¢l equivalente de corriente de carga, sera siempre el
negativo del generador de corriente. (nota: el nuevo marco de referencia es designado

con supraindices prima (1", E, etc.). Luego

Tnuevo™= [ C ] II

nievo

1, |1 ] 5

. E
Emu:va = [ 1 -1 ] E

. 1.7 1.2 1
7 =1 -1 =038
I: nuevo ] [ ] [l 2 1.08j| [_ 1:!

Si como antes I)1=10 A. Se tiene:



'
EHHEVC’

=38V

Eposola =(3,8)(10) =38 W (2.64)
Por consiguiente este procedimiento hace que reduzcamos el esfuerzo para calcular
las pérdidas. Las pérdidas pueden ser calculadas utilizando solamente un generador
de corriente a la entrada. Este concepto es extendido a un sistema eléctrice de
potencia para que puedan ser calculadas las pérdidas tnicamente tomando en cuenta

los MW de entrada para cada sistema de generadores.

2.3.5 Calculo de la Matriz de Pérdidas

Hay diferentes métodos para el cdlculo de la matriz de pérdidas. Esta discusién
tratard diferentes tipos de transformaciones y calculos usados en los algoritmos de la
Matriz de Pérdidas. La primera asuncién usualmente echa es que la carga para cada

barra conforme el total de cargas. Esta es,

=A\P P (2.65)

carga; i cargam.'o.’+ cargn

De igual forma, la carga sobre las barras de la red es representada por corriente de

carga compleja, se puede escribir mas apropiadamente

=01, +1 (2.66)
Donde I = corriente de carga para la barra i

A, = factor de distribucién de carga compleja para la barra i



I

Il

corriente de carga total del sistema.

I’ = Base o corriente de carga constante en la barra i,

!

Similarmente las potencias real y reactiva generadas se asumen como relacionadas

cada una mediante una constante, Sy.

OF =0F +58,P° (2.67)

Las cantidades S, OF', A,y I'son derivadas de los calculos de dos flujos de

carga, uno llamado “Base” y otro llamado “Fuera de Base”, estos flujos de carga son
corridos para condiciones de cargas tipicamente encontradas en la red. El flujo de
carga base, puede por ejemplo, corresponder al sistema en condiciones de carga

“pico” y el de fuera de base para el sistema en condiciones de carga minima.

Los factores %, son usados en una serie de {ransformaciones de la matriz de

impedancias de la red, para eliminar las corrientes individuales de carga (ver el
ejemplo 2C). Los factores Sy junto con las magnitudes de voltaje v dngulos de fase de
las barras de generacion son usados para convertir las corrientes de barra en

potencias reales de barra. Por lo tanto, la relacion bédsica voltaje — corriente:
V=[Z]1I (2.68)
Es utilizada para un sistema de ecuaciones de pérdidas.

P perdidas = R { P pérdidas - J Qpérdidas }
=R AT Z]11} (2.69)

y las transformaciones descritas como una expresion final:

Ppirdidas =PCT [ B TP +BoP® By (2.70)



Donde PY es un vector de potencias reales generadas y B, By, Bgp son los términos
de la matriz de pérdidas, que son funcién de los elementos de la matriz [ Z ], el flujo
de carga caso-base, los voltajes y angulos de fase, vienen tal como las constantes /
y S,

Los célculos no son simples. Luego, debe ser recordado que las asunciones para ir
ajustando las cargas y ajustandc la potencia reactiva generada nunca serdn tan
exactas como en un sistema real; por tanto, la matriz de pérdidas va siempre a quedar
como una aproximacién. Sin embargo las matrices de pérdidas son bastante

utilizadas por que presentan mucha conveniencia y velocidad en el célculo de las

pérdidas y las pérdidas incrementales.

2.4 CALCULO DE FACTORES DE NODO

2.4.1 Una discusién sobre la Barra de Referencia versus los factores de nodo

en el centro de carga.

La matriz B supone que todas las cormrientes de carga son proporcionales a un
equivalente de la corriente total de carga y que la carga equivalente es el negative de
la suma de todas las corrientes de generadores. Cuando las pérdidas increméntales

son calculadas, algo esta implicito.

Pérdidas Totales =P [ BJP + B¢P + By
P

pérdidas

Perdidas incrementales para la barra i de generacién =

oF,
Las pérdidas incrementales, son el cambio que se dan en las pérdidas, cuando un
incremento se da en la generacidn. Como s€ derivada, las pérdidas incrementales
para la barra i1 asume que toda la demds generacion permanece fija. Por las
suposiciones iniciales, sin embargo, todas las corrientes de carga se relacionan entre

s y siempre van balanceadas con la generacion, luego el utilizar la matriz B implica



que un incremento adicional en la salida del generador es equilibrado por un

incremento equivalente en la carga.

Una alternativa aproximada para el despacho econémico, es el utilizar una barra de
referencia que siempre se modifique, cuando un incremento de la generacidn sea
hecho. En la figura 2.16, se muestra un sistema de potencia con varias barras de
generacién y la barra de generacidén de referencia. Supongamos cambios en la

generacion de la barra 7, dado por AF,

Enuevo — Banle:‘fﬂr +AR (271)

Luego vamos a asumir que la carga permanecerd constante y que para compensar el

incremento en AF, sé€ decrementa la generacion en la barra de referencia en AF, ..

ref

uevo anterfo
P = Pt L AP, (2.72)

Fig. 2.16 Sistema de potencia con barra de generacion de referencia



Si nada mds cambia AF, como el negativo de AF, por lo tanto, los flujos en el

sistema pueden cambiar como un resultado de estos dos ajustes de generacion. El

cambio en el flujo es suficiente para causar un cambio en las perdidas, por lo tanto

AP

oy 110 €8 necesariamente igual a AF.

Esto es:
A Prei = _A‘Pi + A‘Ppérd!da.r (273)

A continuacién nosotros podemos definir S, como la proporcién entre el negativo

del cambio de potencia en la barra de referencia sobre el cambio AF.

—AP AR —AP,, .
ﬂf — Apmf — ( i APpardrdm) (27 4)
i i
P, .
=] perdidas 2.75
5 T 2.75)

I

Nosotros podemos definir el despacho econdmico como sigue.

Todos los generadores caen dentro de despacho econémico cuando una variacién de AP en MW para
cualquier generador en la barra de referencia no ocasiona un cambio en el costo d produccién de la

red, Siendo AP lo bastante pequefio,

Esto es,

Si el costo total de produccién= " F,(B)

Luego el cambio en el costo de produccién con una variacion de AF, en la central i

€S:

: AP
dP

» (2.76)

A Costo de producciéon = ——LAF
i ref



pero
AP.ref = -_ﬁlAP;
luego

dr (P,
dE(R) A.Pl _ﬂ[ ref( rLf) AP, (277)
i d‘Prr_'[

A Costo de produccion =

Para satisfacer las condiciones econémicas,

A Costo de produccién =0

0
; dF, (P,
dF; ('PI) — ﬂ! I’Lf( rLf) (278)
dh, ap,,.
pero puede ser escrito como
(PY dF, (P,
L dF;(P:) — rcf( f) (279)

JB i dPl ar ref

Esta es muy similar a la ecuacion 2.30. Para la obtencién de una solucién de

despacho econémico, elegir un valor de generacién sobre la barra de referencia y

luego poner todos los otros generadores seglin la ecuacién 2.79 y chequear para toda

la demanda total y reajustar la generacién en la referencia como sea necesario hasta

alcanzar una solucion.

Note que este método es exactamente el método del gradiente de primer orden con

pérdidas. Donde

ar () _ P ALy (P ) ]

feref dPr dPrtJ'

AP (2.80)



2.4.2 Factores de nodo calculados en la barra de referencia directamente de un

flujo de carga AC.

La Factores de Nodo con respecto a la barra de referencia pueden encontrarse
utilizando un flujo de carga por el método de Newton-Raphson. Lo que descamos
conocer es la relacién del cambic en la potencia en la barra de referencia cuando un

cambio AF eshecho.

Donde P, esunafuncién de la magnitud el voltaje y el dngulo de fase sobre la red

Cuando un cambio en AF, es hecho, todos los angulos de fase y voltajes en

la red van a cambiar.

Luego

AP, _ rLng anE-

ey O Ly A5,
Zae aP A 25|E,[ or, (81)

Para llevar fuera, las manipulaciones matriciales, nosotros necesitaremos solo lo

siguiente.

AP, 2 "an +Z

s

RN
_ l‘Lf . I‘Lf
Z 6, 50 Ag +25|E| a0, a0 (2.82)



oF, . . L,
/. son obtenidos por diferenciacién en la Ec. 2.9 para la barra de

Los términos
!

referencia. Los términos 86,/0F y 8 £| /aF, se obtienen de la matriz Jacobiana

inversa (esto se muestra en la ecuacién 2.11). Podemos escribir Ecs 2.81 y 2.82

para todas las barras i en la red. La ecuacién resultante es:

OF OFy OFy OF, OB, O,
OR 80, ok 80, 0P, 00,

= | Oy Oy Doy Oy | Oy Oy 7] (2.83)
86, 9|E| 00, 9|E,)| 06, 0\E,|
Transponiéndola tenemos.
[oP,, | OFy
op, 06,
a‘Pref ame
20, o)
OF OF o
oP, ] 00,
OFy | = [JH] o,
0, )
Ol 6]5”[
aF, o8,
O oF,,
| 9C | &N
En la practica, en vez de calcular J! explicitamente, vamos a utilizar la

. ., . T . . <, .
eliminacién Gaussiana sobre J' en la misma direccion que nosotros la realizamos

sobre Jen la solucion del flujo de carga de Newton.



2.4.3 Factores de Nodo calculados en la barra de referencia utilizando un flujo

de carga DC.

Las pérdidas reales (MW) sobre una linea de fransmisién (donde R, ( ) = parte real
de { ) son:

Refpérdidasy) = | £ +|E,[ ~2|E| E|cosl, - —o)R(G) @8

[

Tomando las derivadas conrespectoa ¢y 0,

6 erdidasii
P_f-’ ‘Sel’l 9 o )Re (I,:,)
J‘)Re( U)

Podemos calcular las pérdidas increméntales para el sistema entero, primero
obteniendo el cambio en los dngulos de fase de todas las barras con respecto a un
cambio en la inyeccién de la potencia y luego multiplicando las derivadas de la

ecuacion 2.85 y sumando la contribucién para todas las lineas. Esto es,

AP = Z OF genlalineal 90, :
pérd 86’1 aP, i

(2.86)

Sobre todas las lineas 1



Para facilitar las operaciones matriciales, vamos a sumar todas las barras y luego

todas las lineas asociadas a cada barra.

A‘Ppérdidas _ Z Z aPpr!dldale’neaA’ ag_{
AP, a0, or,
todas las todas las lineas i
barras j asociadas a la barra j

(2.87)

Los términos 8¢,;/3F, estan en las columnas de la matriz. X dada por la ecuacion,

2.35b. Esto es,

o6 o6
A6 e /ap,
AG, =] . .

- B &

Luego la ecuacion 2.87 puede ser escrita

[oPpérd | 26 o8 ~r[ 8Ppérd ]
1 2
aP, = o a0,
dPpérd oh oR 0Ppérd
|| : | 75a

(2.88)

(2.89)

Donde los términos del vector de la derecha, vienen de los términos dentro de los

corchetes en la ecuacion 2.87, donde



Z{,‘;}:c[w = ¥ W (2.90)
) j

todas las lineas &

asociadas a la barra ]

También note que la matriz en la Ec. 2.89 es la transpuesta de la matriz [X]. Las
pérdidas incrementales derivadas en la Ec. 2.89 son muy semejantes a aquellas

derivadas por la ecuacion 2.83, pero la solucién de la Ec. 2.89 es mucho mas rapida.

2.4.4 Calculo de los Factores de Nodo por el método del Jacobiano.

“En forma préctica y eficiente los factores nodales de un sistema de potencia pueden
obtenerse directamente de la informacion del Jacobiano del sistema de potencia en el
punto de solucidn; por esta razon flujos de potencia utilizando el método de Newton-

Raphson, son los adecuados para esta determinacidn.
La formulacién analitica de este modelo es el siguiente:

Las pérdidas activas de transmisién en un sistema de potencia puede expresarse
como una funcién de las potencias activa y reactiva netas inyectadas a las barras del

sistema:

PL=PL(P1,P2,P3,...Pn,Q0L02, 03,...0n), siendo a su vez:



Pi = Pi(51,62,63,....00V,V2,V3,...Vn)
Qi = 0i(51,52,53,....0n, V1,V 2,V3,...5n)

en las que Pi, Qi, son las potencias activa y reactiva netas inyectadas al nodo i; of y
Vi el angulo y voltaje nodal . En flujos de potencia los dngulos se miden con respecto

al angulo de la barra oscilante o de referencia.

Un cambio marginal de la potencia de pérdidas con respecto a un cambio en las

variables nodales est4 dado por:

aPL ZaPL oP; ZGPL 807
arj 85i 5 8Q; oS

OPL _§nOPLOF , $3PL O/
avi S oPj avi 4 aQ) Vi

Al expresar estas relaciones en forma matricial se tiene:

OFL or 80| |9PL
0o o5 as| | oP

aPL aP 80 (8PL
v av_arv! | a0

La matriz transpuesta de la anterior es el conocido Jacobiano de las ecuaciones del

flujo de potencia.



De la expresion anterior:

-1

oFPL oF 0Q| |oPL

ap 85 85| | 8s
= (2.91)
oPL 8P 80| |OPL

o0 oy av| |&v

Los términos de la matriz jacobiana se obtienen de la solucién del flujo de potencia,
por tanto se puede obtener su transpuesta e inversa como lo establece la ecuacién
(2.91). Los términos de interés son las pérdidas incrementales de transmisién con
respecto a las variaciones de inyeccién de potencia activa. Debido a la baja
dependencia de la potencia reactiva con el dngulo, la ecuacién (2.91) se simplifica a

la siguiente ecuacidn matricial:
-1

(2] 2
oFP 06 o8

: Jig :
los términos del vector [%] facilmente pueden obtenerse como:

% =2V Y Visin(6i — &) gij (2.93)
! J

gij es la conductancia del elemento ij

De esta forma quedan determinados en bloque los factores nodales de un sistema de

potencia. La barra oscilante del sistema es a la vez la barra de referencia o barra de



Mercado, pues las pérdidas marginales de transmisién se calculan con esa referencia;
ademads estas coinciden con las pérdidas de transmision del generador de la barra
oscilante. Para cambiar de referencia simplemente se utilizan las relaciones de

transformacién antes establecidas”.[19]

2.5 FORMULACION ACERCA DE LA TEORIA DE LOS FACTORES DE
NODO

2.5.1 Relacién matematica entre Factores de Nodo por Matriz de Pérdidas y

Factores de Nodo con respecto a la Barra de Referencia.

Supongamos, que se nos ha dado una matriz de pérdidas, de la cual podemos calcular

g . oP, . .,
las pérdidas incrementales — péies Gp Para cada barra de generacién en la red.
1

Asumimos que para €] cambio AP en la generacién de la barra i, se da una
compensacién por medio de un cambio en la carga, AF,,. ., que tendrd lugar en una
barra ,“centro de carga equivalente”,. Nosotros vamos a mirar una variacion
semejante para las dos barras de generacién separadas, con cada variacion tomada
independientemente. Nosotros vamos a llamar a la primera barra de generacién, barra
i,y alasegunda, barra r. Para la primera variacién, de la barra i, miramos la figura
2.17, donde

APF = APpérdidai +AF, (294)

cargal



Barra de,carza

equivalente

Fig. 2.17 Cambio en la barra de carga equivalente y en la barra i

Barra de,carga

APvérd, equivalente

‘]f
LPcarza, /

Fig. 2.18 Cambio en la barra de carga equivalente y en la barra de referencia

. AP . .. arP . .
Nosotros vamos a aproximar pérdidas AP usando ~ pérddas Gp de la matriz de
i !

pérdidas, podemos escribir la Ec. 2.94 como



v

P sraias
AP,y =|1-—222 (AP (2.95)
8P,

donde el asterisco (*) indica una pérdida incremental calculada de la matriz de

pérdidas. Similarmente, podemos hacer la misma cosa, independientemente, para la
barrar (mire la figura 2.18), donde

APr = Appérdfdar + A‘Pcarg ar (2'96)

. AP, . P . .
vy otra ves vamos a aproximar — pérds \p COmMO pérdidas

r 2P de la matriz de
pérdidas. Luego
O ot
APy = [1—%]&; (2.97)

Ahora supongamos que sacamos esos dos pasos en secuencia como sigue. Primero,

sacamos el paso que muestra la Ec. 2.95, en el que AF,,  exactamente compensa
los cambios AF y los cambios en las pérdidas. Luego ajustamos AP, en el que
AP, ..o ©8 precisamente el negativo de

AP, .- Estoes,

carg ar

- APcargai (298)

luego,

. 2.99
o lar (2.99)

{1 _ pac;;ﬁdus ] AB. —_ {1 _ a‘P pérdidas ] AP



Para perfeccionar esta secuencia, tenemos que crear artificialmente las acciones que
constituyen las bases para los Factores de Nodo con respecto a la barra de referencia.

Esto es, nosotros hemos incrementado la generacién de la barra i por AR y

compensado con un cambio AP en la barra de referencia mientras permanece

constante la carga. Por definiciéon (Mire la Ec. 2.74),
pB=—" (2.100)

Pero de la Ec. 2.99

— AP, {1—8P"pérd/an)

= = . 2.101
fi AP {1-0P"pérd/aP,) 2100
Si definimos los factores de penalizacién como
mea!ri:,de,perd — 1 (,) 10,7&)
; _ P pérd T
oF,
Y por lo tanto los FACTORES DE NODO como
Fn, =122 pord (2.102b)
o,
Y
e referenci 1 1
barra,de, referencia
Pf; = E_ = Fn.barm,dﬂ,mfe"enm‘a (2103)

I



Luego,

bearra,de,ref, —1- aPt_pérd 1
’ o, ), 0P pérd

oF

GP‘pér‘d *
=1—— |Pf 2.104
{ 2P ] i ( )

r

Asi podemos ver que los Factores de Penalizacién (1/Fn), con respecto a la barra de
referencia son simplemente una constante de tiempo de los Factores de Penalizacién
obtenidos de la matriz de pérdidas. Ademds se deberian utilizar estos Factores de

Nodo para perfeccionar el Despacho Econdmico de la generacion.

2.5.2 Relaciones de Factores de Nodo, con aquellos calculados en el Centro de

Carga del Sistema.

Como se sefialo anteriormente, cuando se utilizan los coeficientes de pérdidas B, los
factores de nodo del sistema quedan determinados con respecto a una barra inica que
es el centro de carga del sistema. El objetivo del analisis que se presenta a
continuacidn es el establecer la relacion entre estos factores nodales y los obtenidos

con el concepto del nodo de referencia.

Supongamos que se disponen de los coeficientes de pérdida B a partir de los cuales
se calculan las pérdidas marginales de cada generador. Asumiendo por concepto que
un cambio APi producird un cambio en el centro de carga APci en el centro de

carga del sistema, entonces:



APi = APci+ APL de la cual, APci = APi—APL = [1 - iiL]APz
i

BPL(C)

T

APci = [1— ]APr = frcAPr

Supongamos que estos cambios ocurren en la siguiente secuencia: primero el paso en
que APci compensa exactamente el cambio de APi y el cambio de pérdidas

(primera ecuacién), luego ajustamos A Pr en forma tal que A Pcr=-APci, por tanto:
PreAPr = —flicAPi

Realizando esta secuencia hemos artificialmente creado las secciones en las que se
sustentan los factores de nodo de la barra de referencia, esto es, que variando la
generacion en la barra i en un APiy compensandola con un cambio A Pr en la barra

de referencia hemos encontrado que:

_APr _ fle
APi pfre

Demostraremos, que «i es el factor nodal fir. Por tanto la expresién anterior

establece la transformacién entre factores nodales con respecto al centro de carga del

sistema y aquellos obtenidos con respecto a cualquier nodo de referenciar.

2.5.3 Los Precios Marginales Nodales NO cambian con el cambio de la barra

de referencia.

Se establecid antes que su se cambia la barra de referencia, cambia el precio de
mercado, pero no los precios marginales nodales. Esta declaracion se demuestra de la

siguiente forma:



Supongamos que se designo a "a" como barra de referencia y que luego se cambia a

una barra b.

4 X ! = dfrefa = Ada Precio de Mercado con relacion a la barra a
dPi  fia dPrefa- -

El precio nodal en la barra b es:

dfb _ dfrea
dPb  dPrefa

Pba=Aafba (2.105)
Por lo tanto el precio marginal nodal en cualquier nodo k es:
/2 = Aafka (2.106)

dPk

Si se cambiamos la referencia al nodo b, las correspondientes ecuaciones serfan:

dfa _ dfrefb _

~Pa - dPref o pab = Abfab (2.107)
dfk ‘

Pr AbFkb (2.108)

Comparando (2.105) y (2.107) vemos que si bien han cambiado los precios de
mercado y los factores de nodo, el precio marginal nodal se mantiene constante, es

decir para cualquier nodo k:

dafka=Abpkb = pk (2.109)



2.5.4 Cilculo de FACTORES NODALES al cambiar la referencia.

Cuando se cambia la referencia, los factores nodales con relacién a la nueva
referencia no requieren ser recalculados a través de flujos de potencia, sino que se
determinan directamente de los factores nodales de la referencia inicial,

efectivamente de (2.109):
Aafba = Abfbb = Ab

Reemplazando la expresién anterior en la ecuacién general (2.109), se tiene que para

cualquier barra k:

Aapfba = Aafbalkb

Por lo cual los factores nodales de cualquier nodo k con respecto a la nueva

referencia b en funcién de la anterior a se calculan facilmente como:

_ Pra
Bich = S (2.110)

De la expresion (2.110) se observa que todos los factores de nodo son afectados por

el factor de node de la nueva referencia con respecto a la anterior, 4 ba.

La diferencia entre los factores de nodo de una barra k con respecto a diferentes

referencias es:

ib— flea = 2% g = pra =204

fba fba




La diferencia entre factores nodales de dos nodos i, ] cualquiera con respecto a la

misma referencia:

ﬂib-ﬂjb:% @2.111)






CAPITULO 3
3. APLICACION DE LA TEORIA D LOS FACTORES DE
NODO EN LOS PROCEDIMIENTOS DEL MEM

3.1. TERMINOS AFINES A LA TEORIA DE L.OS FACTORES DE NODO.

.
0"

Agentes del mem. Personas naturales o juridicas dedicadas a las actividades de
generacion, al servicio publico de distribucion o transmisién, Grandes
Consumidores, asi como quienes realicen actividades de importacién vy

exportacion de energia.

Barra de mercado. Barra eléctrica de una subestacion, asignada por el

CONELEC, para la determinacién del precio de la energfa.

Cargo Equivalente de Energia. Valor por unidad de energia que calcula el
CENACE una vez concluido el mes y para el periodo total del mes concluido,
para el cobro por conceptos de Potencia Remunerable Puesta a Disposicidn,
Reserva Adicional de Potencia, Reserva para Regulacién Secundaria de

Frecuencia y Costos de Arranque y Parada.

Cargo Variable por Transporte. Valor que determina el CENACE mediante la

metfodologia de factores de nodo y que es proporcional a las pérdidas de energia.

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE). Corporaciéon Civil de
derecho privado, sin fines de lucro, a cargo de la administracién de las
transacciones técnicas y financieras del MEM, manteniendo condiciones de

seguridad y calidad de la operacion del Sistema Nacional Interconectado.

Cliente o Consumidor. Persona natural o juridica que se beneficia con la

prestacion del servicio eléctrico, como receptor directo del servicio.
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Comercializacion. La compra — venta de energia en el MEM, incluye la

medicidn, liquidacién, facturacion y cobro.

Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC). Organismo de derecho

publico encargada de la planificacion, regufacion y control del sector eléctrico.

Costos Fijos. Son los costos necesarios para la instalacion de un determinado
equipo (inversidn, seguros, personal, depreciacion, rentabilidad, etc.), sea que

este opere o no.

Costos Incrementales. Son los costos en los que incurre un generador para

incrementar o disminuir su produccidn en una unidad.

Costo Marginal de Energia. Es el costo marginal de generacién, calculado para
cada hora, de aquella central que, en condiciones de despacho econdmico, sea la

que atienda un incremento de c-arga.

Costo Marginal de lercado. El Costo Marginal en el Mercado (CMM) de una
unidad de generacion en una hora “h”, es el costo marginal transferido a la Barra
de Mercado dividiendo el costo marginal por el corres'pondiente factor de nodo

horario.
Costos Variables. Son aquellos costos en los que se incurre para operar y
mantener los equipos {operacién y mantenimiento). Costos tales como

combustible, transporte, lubricantes, repuestos, etc.

Despacho de Carga. Operacidn, supervision y control de los recursos de

generacidn, interconexion y transmision del Sistema Nacional [nterconectado.

Despacho Econémico. Es la asignacion especifica de carga de las unidades de

generacion, para lograr el suministro de energia de mayor economia en
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condiciones de contabilidad, atendiendo las variaciones de la oferta y la

demanda.

Despacho Centralizado. Es el despacho que realizara el CENACE a todos los
generadores que tengan una unidad con capacidad nominal igual o mayor de |
MW vy que estén sincronizados o los que se sincronizaren al Sistema Nacional

Interconectado, los cuales realizardn sus transacciones en el MEM.

Despacho Optimo. El despacho dentro de [as mejores condiciones econdmicas y
técnicas representa el despacho optimo para la etapa en estudio, para la

determinacién del valor del agua.

Empresa de Transmision o Transmisor. Empresa titular de {a concesién para la
prestacion del servicio de transmision y la transformacion de la tensién vinculada
a la misma, desde el punto de entrega por un generador 0 autroproductor, hasta el

punto de recepcion por un distribuidor o gran consumidor.

Energia. Es la demanda de potencia del sistema integrada en un intervalo de

tiempo establecido.

Escenario hidrélogico. Son las condiciones esperadas bajo las cuales se
desenvuelve la generacion hidroeléctrica, y que le permitird determinar a esta, el

programa de generacion.

Factor de Nodo o Factor Nodal. En un nodo de la red, es la variacidn que tienen
las pérdidas marginales de transmision producidas entre dicho nodo y la barra de

mercado ante una variacién de la inyeccidn o retiro de potencia en ese nodo.

Generacion Forzada. Es la generacién no requerida por el despacho econdmico
¥ que es necesaria debido a restricciones asociadas al sistema de transmisién o a
un sistema de distribucién regional; o restricciones asociadas al control de voltaje

¥y suministro de potencia reactiva; o necesidades de realizar ensayos en un

78



generador; o requerimientos de caudal minimo aguas abajo de una central
hidroeléctrica. Esta generacion no interviene en la determinacidon del costo

econdmico del MEM.

Gran Counsumidor. Consumidor cuyas caracteristicas de consumo lo facultan
para acordar libremente con un generador o distribuidor el suministro y precio de

energia eléctrica para consumo propio.
Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE). Es la Ley que rige el Sector
Eléctrico del Pais, promulgada en el Registro Oficial No. 43 (Suplemento) del 10

de octubre de 1996.

Linea de Transmisioén. Es un tramo radial entre dos subestaciones consistente de

- un conjunto de estructuras, conductores y accesorios que forman una o mas

ternas de conductores disertadas para operar a voltajes mayores de 90 kV. Las

Iineas de transmisién son de propiedad de la Empresa Unica de Transmision.

Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Es el mercado integrado por
generadores, distribuidores y grandes consumidores, donde se realizan
transacciones de grandes bloques de energia eléctrica. Asi mismo incluye la

exportacion e importacion de energia y potencia eléctricas.

Mercado a Plazo. Conjunto de transacciones pactadas en contratos a plazo, entre

agentes del Mvercado Eléctrico Mayorista.

Wercado Ocasional. Es el mercado de transacciones de energia a corto plazo, no

incorporadas en contratos a plazo de suministro de electricidad.

Peaje. Es el pago que se debe realizar al Transmisor o Distribuidor por la

utilizacidn de su sistema para el transporte de energia eléctrica.
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Potencia. Es aquella potencia que se transfiere de la fuente a la carga y €s

consumida en ella, es decir representa la potencia Gtil.

Potencia Disponible. Potencia efectiva del generador disponible para el

despacho de carga en el Sistema Nacional Interconctado.

Potencia Reactiva o Reactivos. Es la potencia que no representa un consumo
(til, pero que aporta a las pérdidas de transporte y distribucion; y es determinante

en el control de voltaje.

Potencia Remunerable Puesta a Disposicién. Es la cantidad de potencia activa

que serd remunerada a cada generador.

Precio Nodal de la Energia. Es el precio correspondiente a cada nodo de la red
en funcidn del precio de la energia en la barra de mercado y los factores nodales

correspondientes.

Precio Unitario de Potencia. Corresponde al costo unitario mensual de capital
més costos fijos de operacion y mantenimiento de la unidad generadora més
econdmica para proveer potencia de punta o reserva de energia en el afio seco

identificado.

Procedimientos del MEM. Conjunto de procedimientos relacionados con la

administracién de las transacciones financieras del Mercado Eléctrico Mayorista.

Procedimientos de Despacho y Operacién. Conjunto de procedimientos

relacionados con fa administracion técnica del Mercado Eléctrico Mayorista
Regulacién Primaria. La regulacién primaria serd la respuesta a las

desviaciones de frecuencia del sistema en el cual no interviene el lazo de control

del Control Automético de Generacion, sino sélo el regulador de velocidad de la

80



..

magquina, que actia continuamente corrigiendo las desviaciones dentro de limites

preestablecidos en la generacién y la demanda.

Regulacion Secundaria. La regulacién secundaria serd la respuesta a la
acumulacién de desviaciones de frecuencia y del error de control de 4drea a través
del Control Automético de Generacidn, esta respuesta se solicitard en tiempos de
dos (2) a cuatro (4) segundos. Permite corregir la desviacién acumulada por la

regulacion primaria.

Regulacién de Voltaje. Es la habilidad del sistema para controlar el voltaje,
manteniéndolo dentro de los limites tolerables. El control lo realiza el generador
por medio de la potencia reactiva, el transmisor con capacitores y/o reactores, y

el distribuidor por medio del factor de potencia de las cargas.

Reserva Rodante. Cantidad expresada en MW de la diferencia entre [a
capacidad rodante y la demanda del sistema eléctrico en cada instante. Esta

diferencia sirve para corregir las desviaciones de frecuencia.

Reserva Para Regulacién de Frecuencia. Es el porcentaje optimo de reserva de
potencia requerida para la regulacion de frecuencia. Para la regulacién primaria
se definird estacionalmente por el CENACE y sera de cumplimiento obligatorio
para todos los generadores. Para la regulacion secundaria, el CENACE

seleccionard a los generadores que dében efectuar tal regulacion.

Restricciones Operativas. Limitaciones impuestas por la red de transmisién o
por los agentes del MEM que impiden la ejecucion del despacho econdmico y
ocasionan diferencias entre la produccién prevista de los generadores en el
despacho economico y el despacho real o incluso la operacidén de plantas

diferentes a las que habian sido consideradas en el despacho econémico.

Sistema Nacional Interconectado (SNI). Es el sistema integrado por los

elementos del Sistema Eléctrico conectados entre si, el cual permite la
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produccién y transferencia de energia eléctrica entre centros de generacion y
centros de consumo, dirigide a la prestacién del servicio publico de suministro de

electricidad.

<+ Sistema de Medicién Comercial (SISMEC). Es la herramienta para cuantificar
con la mayor exactitud posible los flujos energéticos para valorizar las
transacciones econdmicas de los Agentes del MEM. Es la balanza de alta
precision del Mercado y como tal su funcién es medir el producto (energia

eiéctrica) que se vende, compra y transporta.

< Transmisién. Es el transporte de energfa eléctrica de alto voltaje por medio de

lineas transmisoras interconectadas y subestaciones de transmision.

<+ Transacciones de Potencia Reactiva. Es el flujo de potencia reactiva en los
puntos de intercambio con el MEMV, cuyo control es responsabilidad de todos los

Agentes del MEM.

<> Valor Agregado de Distribucién (VAD). Corresponde al costo propio de la
actividad de distribucion de una empresa tipo con costos normalizados, que tenga
caracteristicas de operacion similares a las de la concesionaria de distribucidn de

la cual se trate.

3.2. QUE DICE LA REGLAMENTACION?

3.2.1. Del Reglamento para el Funcionamiento del Mercado Eléctrico

Mayorista.

Articulo 9.- Liguidacién y cumplimiento de transacciones.- “El CENACE
determinard mensualmente los valores que deben pagar y cobrar los Agentes del

MEM, el Transmisor, los [mportadores y Exportadores por las transacciones



realizadas en el mercado ocasional y por los servicios prestados por terceros para el
cumplimiento de las transacciones realizadas en contratos a plazo.

El CENACE verificard e informard a los agentes del MEM sobre el despacho
econdmico efectuado y la sustifucion o reemplazo que se hubiere producido en las

cuotas energéticas comprometidas en los contratos a plazo™. [2]

Articulo 11.- Barra de Mercado y Fijacién de precios.- “Los precios de
generacion de energia en el MEM serdn calculados en una barra eléctrica de una
subestacién especifica denominada "Barra de Mercado" asignada por el CONELEC,
que sirve de referencia para la determinacion del precio. Los precios de la energla en
la Barra de Mercado se calculan a partir de los costos de generacién divididos por los

correspondientes factores de nodo™ [2]

Articulo 12.- Factor de Nodo.- “Factor de Nodo de un nodo de la red de
transmision es la variacién que tienen las pérdidas marginales de transmision
producidas entre dicho nodo y la barra de mercado ante una variacién de la inyeccion
o retiro de potencia en ese nodo. Por definicién, el Factor de Nodo de la Barra de
Mercado es igual a 1.0.

Los Factores de Nodo seran calculados por el CENACE en base a la
metodologia aprobada por el CONELEC?”.[2]

Articulo 13.- De la Enpergia.- “La energla se valorara con el costo
econdmico marginal instantaneo obtenido al final de cada hora. -

El costo marginal instantaneo de energia, en la Barra de Mercado, estara dado por
aqueila unidad de generacion que, en condiciones de despacho econdmico, sea la que
atiende un incremento de carga. Para este efecto, el costo de generacidn estard
determinado;

a) En operacion normal, por el costo variable de produccién de la unidad marginal,
para el caso de las plantas térmicas e hidraulicas de pasada, o por el valor del agua

para las plantas hidraulicas con regulacién mensual o superior; y,



b) En caso de desabastecimiento de energfa eléctrica, por el costo de la energia no
suministrada, calculade por el CONELEC en funcidn creciente a la magnitud de los
déficits.

El valor del agua serd determinado por el CENACE en el programa de planeamiento

operativo™.[2]

Articulo 14.- Precio Nodal de la Energia.- “A cada precio horario de
energia determinado en la Barra de Mercado le corresponde un precio de energia en
cada nodo de la red. Los precios de la energfa en cada nodo de la red de transmisién
se obtendrdn a partir del precio en la Barra de Mercado multiplicado por el Factor de

Nodo™.[2]

Articulo 15.- Cargos variables por transporte de energia.- “El CENACE,
utilizando la metodologia del Factor de Nodo, determinard las remuneraciones
econdmicas para el Transmisor por concepto del servicio de transporte, que
considera las pérdidas técnicas de energia. Los cargos fijos se aplicardn segin lo
establecido en el Reglamento de Tarifas.

Los participantes del MEM, que utilicen la red de un Distribuidor, cancelardn los
cargos establecidos en el Reglamento de Tarifas. El CONELEC establecerd los
procedimientos respectivos a través de las regulaciones, de cuya aplicacion se

responsabilizard el CENACE”.[2]

3.2.2. Del Reglamento de Despacho y Operacion del Sistema Nacional

Interconectado.

Articulo 8.~ Del Despacho Econémico.- “El CENACE, mediante un modelo
aprobado por el CONELEC, calculard el despacho econdmico horario de los recursos
de generacidén sujetos a despacho central y las transferencias de energfa por
interconexiones internacionales, de tal forma que se atienda la demanda horaria y se
minimicen los costos de operacion, considerando™:

a. La prediccion de demanda horaria;
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b. Los Costos Variables de las Unidades de Generacién;

c. Las restricciones técnicas que se impongan sobre todo el sistema 0 una parte
de €I, incluyendo la generacion obligada por criterios de calidad de servicio,
seguridad eléctrica o por inflexibilidades en la operacion;

d. El programa de mantenimiento de las unidades de generacién sujetas a
despacho central;

e. Las proyecciones de importacion y exportacion de electricidad a través de las
interconexiones internacionales;

f. El margen de reserva de generacién de acuerdo a los criterios de
confiabilidad y calidad de servicio establecidos en los Procedimientos de

Despacho y Operacidn; vy,

aQ

Otros aspectos particulares a indicarse en los Procedimientos de Despacho y
Operacion.

En lo que se refiere al literal ¢), el CENACE debera asegurar que [a solucién técnica
adoptada para levantar la restriccién es la més econdmica, desde el punto de vista de
minimizar el costo total de operacién del sistema.

El CENACE comunicard diariamente el despacho horario a los Generadores sujetos
al despacho central, supervisaréd y controlard su cumplimiento. La informacidn estard
disponible para todos los Agentes MEM.

El Despacho Horario podréd ser modificado durante la ejecucion del mismo con el fin

de tener en cuenta las condiciones de operacion y los recursos del Sistema®.[4]

Articulo 11.- Del despacho centralizado.- “Todos los Generadores que
tengan una unidad con capacidad nominal igual o mayor de 1 MW y que estén
sincronizados o los que se sincronizaren al Sistema Eléctrico, realizardn sus
transacciones en el Mercado Eléctrico Mayorista y estaran sujetos al despacho
central del CENACE. El Despacho centralizado se realizara por unidad generadora
para las centrales termoeléctricas; y, por planta, para las hidroeléctricas.

La generacidén proveniente de la importacién por interconexiones internacionales,
para su despacho cumplird, en lo que sea aplicable, con las disposiciones establecidas
en este Reglamento y las que constardn en los Procedimientos de Despacho y

Operacion para los Generadores.



Los Generadores tienen la obligacion de operar sus unidades, segan el programa de
generacion horario establecido por el CENACE.
Toda la generacién, exportaciones e Iimportaciones por interconexiones

internacionales se registraran ante el CENACE?”,[4]

3.3.  FIJACION DE LOS PRECIOS DEL MEINL
3.3.1. MECANISMO DE CALCULO DE FACTORES DE NODO.

Factor de Nodo.

El Factor de Nodo indica la interrelacion de los Agentes del MEM a través de la red
de transmision y penaliza el costo de importar o exportar energia de un generador o
de una carga a/o desde |a Barra de Mercado.

Los Factores Nodales eléctricamente indican la variacion de las pérdidas marginales
del sistema de transmision ante las variaciones en la inyeccion de generacion o retiro
de carga en cada punto de la red.

El Factor de Nodo de un nodo "i" - (FNi), respecto a un nodo que se toma como
referencia (Barra de Mercado) el cual por definicion es igual a 1.0, es la variacion de

Ilill

las pérdidas debido al transporte de la energia que se presenta entre el nodo "i" y el

nodo de referencia.
Mecanismo de Cdlculo.
El Factor de Nodo (FNi) se determina por medio de la siguiente relacion:

. oPL
FNi =1+ (Yoot 3.1
NI (aPi) (3.1

donde:
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8PL/8Pi= la derivada de las pérdidas de transmisién respecto a la variacion de

inyeccion o retiro de potencia en el nodo *i”,

Los Factores Nodales de un Sistema de Potencia se obtienen al modelar la red de
transporte y calcular el flujo de potencia, que en condiciones normales de operacion,
la generacidn total debe cubrir la carga mds las pérdidas del sistema. Por lo tanto la
variacion de la potencia inyectada que se presenta en cada nodo no puede variar
arbitrariamente sino mantener balanceado el sistema por lo que se hace necesario
considerar una barra oscilante (referencia), la cual absorbe los cambios de potencia
que se presenten; asi al simular la variacion de la potencia inyectada o retirada del
nodo “i” se determina la variacion de las perdidas de transmision. La barra oscilante
es a la vez la Barra de Mercado, ya que las pérdidas de transmision al ser calculadas
con esa referencia coinciden con las pérdidas que absorbe el generador de la barra
oscilante.

Asi, se tiene que las pérdidas marginales de transmisién en nodos exportadores
(generadores) serdn generalmente negativas y en los nodos importadores
(distribuidor o gran consumidor) serdn generalmente positivas; por lo que los FNi

seran menores a | o mayores a 1 respectivamente.

Factores de Nodo Estacionales.

En la Programacién Estacional, el CENACE debera calcular los Factores de Nodo
Estacionales - (FNE); para el periodo de estiaje (octubre - marzo) y periodo lluvioso
(abril - septiembre). El cdlculo de los FNE se realizard a partir de flujos de potencia

del sistema eléctrico en cada banda horaria con los siguientes modelos:
a) Generacion: Se utiliza la Generacién Promedio prevista en el periodo estacional

para cada Central. Considerando los respectivos mantenimientos programados v

aceptados.
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b) Demanda: Se calcula la Potencia Promedio del sistema que satisface la
demanda en todos los nodos de entrega de cada Agente demandante, sobre la
base de las previsiones de demanda, de la Base de Datos con la informacion,
proporcionada por los agentes del MEM. A partir de estas potencias el CENACE
determinard la demanda estacional de cada nodo de la red como una curva mondtona
de cargas (curva Demanda - Duracidn) de tres bloques para dfas de trabajo, sébados
y domingos donde:

= cada bloque representa una banda horaria (minima 22:00-07:00, media 07:00-
17:00, maxima 17:00-22:00).

* la potencia del bloque corresponde a la Demanda Promedio estacional de la
banda horaria, y descontando la Energia No Suministrada - (ENS) si estas
existiesen,

= la duracién del bloque estd dado por la duracién en horas de la banda
horaria multiplicado por el nimero de dias del perfodo considerado.

LLos dias feriados se consideraran como un Sédbado o Domingo dependiendo del
caso.

c) Sistema de Transporte: El CENACE deberd definir configuraciones
caracteristicas en el Periodo considerado de la red de Vinculacién Eiéctrica utilizadas

entre las Centrales de Generacion, Distribuidores y Grandes Consumidores:

El CENACE realizara un flujo de potencia de la red con los nodos requeridos para

Y

obtener las perdidas incrementales de transmision. En la Programacién Estacional

11

calcular las variaciones unitarias de potencia inyectada o retirada del nodo i

determinard, para cada banda horaria, los siguientes valores:

* El Factor de Nodo Estacional de la Banda Horaria -(FNbi), en todos los nodos "i"
de Generadores, Distribuidores y Grandes Consumidores conectados al Sistema de
Transporte de Energia Eléctrica, en los nodos simulados y de los dias analizados.

* E! Factor de Nodo promedio ponderado estacional del nodo *j”-(FNPj), son
factores de nodo promedio ponderados en funcion de la energia de cada banda

horaria y nodo.
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F\IP. (FNb! * Eb)Tfab“jo + (FNbl * Eb)Sébudo + (FNbi * Eb) Domingo
! ‘J — oo - eevime . e e e e e i e - & = 4 e m e ——_— ——— s ==
ED b + Ebsipage + Eb

Domingo

donde:

FNbi = Factor de Nodo estacional, en la Banda horaria "b", de cada nodo

Eb= Energla estacional del sistema, en la Banda horaria "b".

Factores de Nodo por Banda Horaria.

Los factores de nodo ‘horarios (FNh) serdn calculados previamente por el CENACE
en el predespacho diario, utilizando un modelo de despacho con un flujo de potencia
simplificado que represente la red de transmision.

En caso de realizarse un redespacho en la operacidn en tiempo real, los factores de
nodo horarios serdn los determinados en el redespacho.

El CENACE determinard el Factor de Nodo promedio ponderado en la banda

horaria.

> (FNhi* Ehi)
FNPhi == . - -

S Ehi
i=!

donde:

FNPhi : Factor de Nodo ponderado en la banda horaria, de cada nodo "i".
FNhi : Factor de Nodo horario, de cada nodo "i".

Ehi: Energiaen la hora “i”” del sistema.

7, Ehi : Energia de la banda analizada del sistema.

n : numero de horas correspondiente a la banda horaria analizada.
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3.4. MECANISMO DE CALCULO DEL COSTO MARGINAL DE ENERGIA.

El CENACE debe valorar el servicio de energfa eléctrica a costos marginales de
acuerdo con el principio de que el sistema opera a minimo costo. En condiciones de
despacho econdmico, sin restricciones de la red, el costo marginal de energia en la
Barra de Mercado lo proporciona aquella unidad de generacién que atiende el
incremento de carga, con la reserva necesaria para garantizar la calidad y

confiabilidad del sistema. En este caso el costo de generacidn se define:

3.4.1. En Operacién Normal.

Para condiciones de operacion normal del sistema, el costo de generacidon se
determina por el costo variable de produccién en el caso de las unidades térmicas y
plantas hidrdulicas de pasada, y por el costo de oportunidad de la oferta hidrdulica
(valor del agua) para plantas hidraulicas con embalses de regulacién mensual o
superior. En el caso de las Interconexiones Internacionales, especificamente la
importacidn, por el precio de oportunidad de oferta de esa energfa.

El costo variable de produccion de una unidad de generacion, dependera entre otras
cosas de: tipo de combustible, transporte de combustible, rendimiento,
mantenimiento necesario debido a la operacién, etc, rubros que serdn detallados en la

seccidn correspondiente.

3.4.2. En Caso de Desabastecimiento.
En el caso de existir desabastecimiento de energia eléctrica, el Costo de la Energia
No Suministrada, se convierte en un generador térmico ficticio cuyo costo lo define

el CONELEC de una manera creciente a la magnitud del déficit, considerando el

generador ficticio como parte de las unidades a ser despachadas.
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3.5. MECANISMO DE CALCULO DEL PRECIO NODAL DE LA ENERGIA.

El Costo Marginal de |la Energia del sistema obtenido en la Barra de Mercado fija el
Precio del Mercado (PM), obtenido de manera horaria por el CENACE para el
despacho 6ptimo, el cual permite realizar las transacciones entre los Agentes del

MEM.

El valor de la energia eléctrica se determina en cada nodo de la red por medio del
precio de la energia en el nodo “i” a la hora j - (PN). El precio de la energia
transferido a un nodo serd el precio de la energia en la Barra de Mercado

multiplicado por su respectivo Factor de Nodo a la hora j.
PNij=PM * FNij

Al valor del PNij se remunera al Generador considerado en el despacho economico
ubicado en el nodo “i” o es el precio que debe pagar el Distribuidor o Gran
Consumidor ubicado en el nodo “i”.

El efecto de incluir las pérdidas marginales de transmision hace que los Precios
Nodales de la Energia puedan ser mayores o menores al precio de Mercado. Asi
tenemos que el precio de un nodo importador aumenta a medida que se aleja de |a

Barra de Mercado; mientras que un nodo exportador el precio de la energia decrece a

medida que se aleja de la Burra de Mercado.

3.6. DECLARACIONDE LOS COSTOS VARIABLES DE PRODUCCION.

Se entenderd por costo variable aquel que cambia en funcidn del periodo de

operacién u horas de funcionamiento de la unidad o planta generadora.

3.6.1. Componentes de Costo.
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Para la determinacion de los costos variables se tomardn en cuenta los siguientes
rubros:

»  Consumo de combustible.

= Transporte de combustible

= Lubricantes y otros insumos para operacion

*  Productos quimicos

= Agua potable

*  Energia eléctrica para servicios auxiliares

=  Mantenimientos programados (preventivos y correctivos), durante un afio, que
consideran valor de los repuestos y otros insumos a utilizarse asi como la mano de
obra adicional para la ejecucion de dichos mantenimientos.

No se consideraran los costos para overhaul o mantenimientos mayores.

3.6.2. Declaraciéon de Costos.

Los costos variables a ser declarados son los siguientes:
e Costo de Combustible (CC).

¢ Costo de Transporte de Combustible (CTC).

* Costos de Lubricantes y Otros Insumos (CLYO).

+ Costo del Agua Potable (CA).

o Costo de Energia Eléctrica (CEE).

+ Costos de Mantenimiento (CM).

+ Costo Variable (CV).

3.6.3. Techay Plazo para la Deelaracién.

El Generador efectuard su declaracidn de los costos variables de veneracion hasta el
30 dc octubre de cada afio. Los costos entraran eén vigencia para los siguientes doce
meses; esto es. para el perfodo noviembre - octubre. En cada mes del periodo de

vigencia, ocho dias antes de la finalizacién del mes, el Generador deberd informar al



CENACE si ratifica o reajusta los Costos Variables a ser considerados en el mes

siguiente.

3.0.4. Reajuste.

Los costos declarados serdn reajustados si la variacidon acumulada de dichos costos es
superior al 5% en mds o en menos.
Los factores de reajuste tomarén en cuenta las variaciones de la tasa cambiaria del

Banco Central y del Indice Nacional de Precios al Consumidor.
Factor de reajuste por variacién de la Tasa Cambiaria (FR1).

FRI= M
TCo

donde:

TCm =Precio promedio mensual referencial de venta del délar americano

correspondiente a las transacciones del Banco Central del Ecuador para el mes “m”.

TCo =Precio promedio mensual referencial de venta del ddlar americano
correspondiente a las transacciones del Banco Central del Ecuador para el mes de

octubre usado para [a declaracidn inicial de costos variables del periodo.

Factor de reajuste por variacién del Indice de Precios al Consumidor (FR2).

donde:



IPCUm = Indice general de precios al consumidor de 4rea urbana a nivel

k-

nacional para el mes “m”.

[PCUo = Indice general de precios al Consumidor de édrea urbana a nivel
nacional para el mes de octubre usado para la declaracion inicial de costos variables

del pericdo.

Aplicacion de los Factores de Reajuste.

El factor FR1 se aplicard todos los items que sean de importacion o se manejen con
costos internacionales: combustible, repuestos de importacién, insumos de

importacién y asistencia técnica (mano de obra) extranjera.

CVF{=CVoi *FR1
donde:

CVFi= Costo variable final para el item “i

¥

2

CVol = Costo variable inicial del periodo para el item *i

El factor FR2 se aplicard a todos los items que sean de fabricacion nacional o se
manejen con costos locales: transporte de combustible, repuestos o insumos

nacionales, agua potable, energla eléctrica y mano de obra nacional.

CVFj=CVoj*FR2
donde:

CVFj = Costo variable final para el item “j”

(4R H

CVoj = Costo variable inicial del periodo para el item *j

Calculo del Costo Variable Reajustado.
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Con los costos variables reajustados de cada item, se determina el costo variable

reajustado de la siguiente manera:

CYRm =3 CVFi+ 3 CVFj

donde:

CVRm = Costos variables reajustados para el mes “m®.
En el caso de que el costo variable reajustado varie en un 3%, sea en mds o en
menos, el costo variable final reajustado para cada item serd considerado como costo
variable inicial para el proximo mes.
3.7. DETERNMINACION DE LA UNIDAD MARGINAL

3.7.1. ANTECEDENTES
A continuacién se transcriben los articulos de la Ley y de los Reglamentos
respectivos, que se refieren al despacho econdémico y, por tanto, sobre la
marginalidad:
< Ley de Régimen del Sector Eléctrico
Articulo 24, literal d) establece que corresponde al CENACE: “Ordenar el despacho
de los equipos de generacién para atender [a demanda al minimo costo marginal
horario de corto plazo de todo el parque de generacién”.
*+ Reglamento de Despacho y Operacidn

El Articulo 8 Del Despacho Econdmico establece que el CENACE:

“... calculara el despacho econdmico horario de los recursos de generacion sujetos a

despacho central ... considerando:



a) La prediccién de la demanda horaria;

b) Los costos variables de las Unidades de Generacidn;

c) Las restricciones técnicas que se impongan sobre todo el sistema o una parte de &l,
incluyendo la generacién obligada por criterios de calidad de servicio, seguridad

eléctrica o por inflexibilidades en la operacion.”

En lo que se refiere al literal ¢), el CENACE debera asegurar que la solucion técnica
adoptada para levantar la restriccion es la mds econdmica, desde el punto de vista de
minimizar el costo total de la operacion del sistema.”

>

<» Reglamento para el funcionamiento del MENM
El Articulo 13.- De la Energia, determina lo siguiente:

“La energia se valorard con ¢l costo econdmico marginal instantdneo obtenido al

final de cada hora.

El costo marginal instantdneo de energfa, en la Barra de Mercado, estard dado por
aquella unidad de generacién que, en condiciones de despacho econdmico, sea la que

atienda un incremento de carga...”
El Articulo 20.- Compensaciones por Restricciones Operativas, establece que:

“Cuando existan Restricciones Operativas que obliguen el despacho de unidades
menos econdmicas, el CENACE establecerd los mecanismos para que la generacion
producida por dichas unidades sea remunerada al generador a su costo variable
declarado y evite las distorsiones que por este concepto puedan producirse en la

fijacidn de los precios del mercado.
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LLos sobrecostos producidos serdn calculados por el CENACE y cubiertos por el
Agente del MEM que los provoque, para compensar al que entro sobre el despacho

econdmico.

Los costos originados por inflexibilidades operativas que pueden tener las unidades
de generacion, que las obligue a mantenerse en perfodos que no son requeridos por el
Sistema, no incidirdn en los costos econdmicos del MEM. Los sobrecostos, con
relacién a [os precios del mercado, serdn asumidos por el agente propietario de la

unidad inflexible...”

3.7.2. CONSIDERACIONES INICIALES

Sobre la base de lo establecido en la normatividad antes descrita, se puede concluir

que:

<> Al usuario final el costo del suministro debe ser el minimo;

+ El literal ¢) del Articulo 8 del Reglamento de Despacho y Operacién, establece la
generacién minima que por condiciones de calidad y seguridad del Sistema debe
ser considerada en el Despacho Econdmico diario, De esta manera se considera

dos tipos de restricciones:

< Restriccion De Cardcter Nacional o Total.- Esta relacionada con la seguridad,

confiabilidad y calidad global del Sistema.

Para el caso de la confiabilidad del servicio, la programacién semanal determinara
que unidades térmicas (turbo - vapor) deben ser tomadas en cuenta en la
programacién. Esta generacién ingresard con su potencia minima inflexible vy no
intervendrd en [a marginalidad. Podrd marginar cuando para satisfacer la demanda

deba incrementar su potencia a partir del valor minimo.
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La Tercera Disposicién Transitoria del Reglamento para el funcionamiento del
MEM, establece un periodo de 12 meses de gracia para los sobrecostos de las
inflexibilidades, debiendo cubrir las mismas todos los Agentes, en proporcién a la
energia que retiren de! mercado, durante los periodos de inflexibilidad.
Transcurridos los doce meses, los perfodos en que la programacion semanal y el
despacho diario declaren que no es necesaria la generacién de unidades turbo —

vapor, los sobrecostos serdn cubiertos por el propio Generador.

El ingreso de generacion por criterios de calidad de servicio serd considerado como
requerimiento del Sistema, cuando el soporte de voltaje sirva a todo el Sistema o a
una zona del Sistema. Los sobrecostos de esta generacion serdn cubiertos,

igualmente, por todos los Agentes, con el mismo criterio anterior.

0 Restriccion Local.- Es ocasionada por un Agente. Comprenden las restricciones
por limitaciones de transferencia en elementos de los Sistemas de Transmision o
Distribucion y por calidad de servicio de cardcter local. Los sobrecostos de la
generacién despachada por estas causas deben ser cubiertos por el Agente causante,
conforme lo establece el segundo inciso del Articulo 20 del Reglamento para el

funcionamiento del MEM.

Cuando es por restriccion de la red el Responsable es claramente identificable.

Puede ser el Transmisor o un Distribuidor.

Para el caso de calidad de servicio (voltaje), el Transmisor serd responsable de los
sobrecostos de la generacién forzada por esta causa, siempre y cuando el Distribuidor
presente un factor de potencia igual o superior al especificado en los Procedimientos
de Despacho y Operacién. Si el Distribuidor no cumple con la condicién anterior
esta responsabilidad podria pasar al Distribuidor o ser compartida entre el Agente y
el Transmisor. El CENACE avalard estas situaciones con los estudios eléctricos

pertinentes.
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El pago de los sobrecostos de la generacién forzada, por parte del Agente que lo

provoque, presenta una sefial adecuada que conduzca a su correccién definitiva.

3.7.3. CONCLUSIONES

El Despacho Econdmico debe reflejar la realidad del sistema.

Sin embargo, el costo marginal horario no debe estar influenciado o afectado por
otras consideraciones que no sea ¢l abastecimiento de la demanda al menor costo.
Los costos de la generacidén despachada por requerimientos de seguridad,
confiabilidad y calidad de servicio del Sistema, deben ser reconocidos por todos
los Distribuidores y Grandes Usuarios;

El ingreso de generacion por requerimientos de seguridad, confiabilidad y calidad
de servicio del Sistema o para levantar una restriccion en la red, no debe producir
distorsiones en la fijacién de los precios del mercado.

Cuando se modifique la potencia de una unidad inflexible, para levantar una
restriccion de red, el responsable de la restriccidon reconocerd el sobrecosto
operativo de la energia adicional a la inflexible.

Las unidades de generacidn consideradas para la elaboracion del despacho
econdmico centralizado, intervendrdn tomando en cuenta sus caracteristicas

técnicas, tales como:

*  Tiempos minimos de operacion,
* Tiempo de arranque,
» Potencias minimas y mdximas operativas,

*  Velocidad de subida/bajada de potencia activa.

3.8. DESPACHO ECONOMICO HORARIO

Este proceso lo centraliza el CENACE y lo programa con sujecién a las normas

establecidas en el Reglamento de Despacho y Operacién del Sistema Nacional

Interconectado, Articulo 8. El procedimiento a seguirse se detalla a continuacién.
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Ei CENACE, de acuerdo a lo estipulado en la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y
el Reglamento para el Funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista, debe

efeciuar la liquidacion de las transacciones cn el MEM.

El sistema de evaluacién de las transacciones de energia en el MEM contempla la
remuneracion a los Generadores y Exportadores, el pago de los Distribuidores e
importadores y la remuneracion a la Empresa de Transmisién. Ademds, todos los
agentes estdn sujetos al pago por penalizaciones y servicios prestados por el MEM.

El CENACE determina y discrimina los montos de energia que han sido transados en
el Mercado de Contratos a Plazo y en el Mercado Ocasional. El CENACE evalta y
liquida las transacciones de energia realizadas en el Mercado Ocasional y aguellas
transacciones que habiéndose pactado en el Mercado de Contratos a Plazo se

cumplan en el Mercado Ocasional.

a) El Factor de Nodo.

El factor de nodo de un nodo de la red de transmision es la variacién que tienen las
pérdidas marginales de transmisién producidas entre dicho nodo y la barra de
mercado ante una variacién de la inyeccién o retiro de potencia en ese nodo. Por
definicion, el factor de nodo de la Barra de Mercado es igual a 1. Para cada hora y
para cada nodo o barra del sistema, el CENACE determinard los Factores de Nodo

resultantes del despacho real.

b) Precio de la Energia.
La energla se valorard con el costo econdmico marginal instantaneo obtenido al final

de cada hore.

.

La epergia en cada nodo ¢ Barra en ¢ SNT vagia en funcién de su ubicacion respecto

-

a enerafu, para una hora dada. de una barra o un

L=

a lu Burra de Mercado. B precio de
nodo de Ja e ose oealeuls comwo el producto de su Factor de Nodo horario

muitiplicudo por <i Precio de lu Energia en la Barra de Mercado a esa hora:
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PEb, =FNb, * PEM,

Donde:
PEby, = Precio de la energia en una barra o nodo del sistema a una hora h.
FNby, = Factor de nodo en una barra o nodo del sistema a una hora h.

PEM, = Precio de la Energia en la Barra de Mercado a fa hora h.

¢) Informacion Postoperativa.

Sobre la base del despacho real efectuado, el CENACE establece para cada hora:

= El Precio de la Energia en la Barra de Mercado.

* La méquina térmica o central hidrdulica que margina.

= Los Factores de Nodo horarios productos del despacho real con los respectivos
niveles de pérdidas

= El Reporte de Eventos de Operacién con informacién relativa a restricciones,
indisponibilidades, fallas o cualquier evento que influya en la evaluacion econémica
de las transacciones.

» La energia bruta y neta de generacion.

= El consumo de auxiliares de las unidades de generacidn.

* El consumo de energia en las subestaciones del sistema de transmisién.

Esta informacion serd empleada cuando el SISMEC nc opere adecuadamente o
cuando los Agentes no la hagan llegar dentro de los plazos establecidos para evaluar

econdmicamente las transacciones de potencia y energia en el MEM.

3.9.1. Liquidacién de las Transacciones de Energia de Distribuidores y

Grandes Consumidores.

Los Distribuidores pagan por la energfa recibida en el Mercado Ocasional al costo

economico marginal instantdneo.



El CENACE registra los contratos de energia de los Distribuidores, sobre la base de
esto conoce los datos de la curva de carga horaria de contratos a considerarse para la
evaluacién de las transacciones.

La cantidad de energia horaria recibida por cada Distribuidor en su nodo de
intercambio con el MEM se determina como resultado del Sistema de Medicidén
Comercial.

Las cantidades de energia recibidas por un Distribuidor o Gran Consumidoer hora a
hora del Mercado Ocasional se determinan por el CENACE considerando la energia
recibida en su nodo y la energfa pactada en contratos.

Para una hora dada:
ERMOD]j, =ERDj, — EcDj,

donde:

ERMODj, = Energia recibida del Mercado Ocasional por el Distribuidor j a la hora h
(kWh) en su nodo.

ERDj,= Energia recibida por el Distribuidor j a la hora h (kWh) en su nodo.

EcDjn = Energia total efectiva de contratos a recibir en la hora h por un Distribuidor j

Cada hora el CENACE evalia el pago por compra de energia de los Distribuidores
en el Mercado Ocasional al costo econdmico marginal instantdneo, de la siguiente

manera:

PERMOD], =FNDj, x PEM, x ERMODj,

donde:

PERMODj, = Pago del Distribuidor j por compra de energia en el Mercado
Ocasional a la hora h

FINDjp = Factor de Nodo del Distribuidor j a la hora h

PEM, = Precio de la Energia en la barra de Mercado a la hora h (S/. / kWh)



ERMOD)j, = Cantidad de energia recibida por el Distribuidor j del Mercado
Ocasional a la a la hora h (kWh).

* Excedentes de Energia de los Distribuidores o Grandes

Consumidores en el Mercado Ocasional.

Si un Distribuidor o Gran Consumidor que haya contratado energia en el Mercado de
Contratos a Plazo consume una cantidad de energfa inferior al monto de sus contratos
puede liquidar este excedente en el Mercado Ocasional, en la Barra de Mercado, al
costo marginal instantdneo.

El CENACE, haciendo uso de la informacion del Mercado de Contratos
proporcionada por los Agentes, las cantidades de energia negociadas proporcionadas
por el Sistema de Medicién Comercial y la informacién Postoperativa, determinard
las cantidades de energia que han sido liquidadas por los Distribuidores o Grandes

Consumidores en el Mercado Ocasional, con la siguiente expresion.
EVDMOD], = ERDj, —EcDj,

donde:

EVDMODj, = Cantidad de energia vendida por un Distribuidor j en el Mercado
Ocasional a la hora h siempre y cuando la cantidad de energfa recibida sea menor a
la cantidad de energia contratada.

ERDj, = Cantidad de energia entregada a un Distribuidor j a la hora h

EcDjy = Energfa total de contratos a recibir en la hora h por un Distribuidor j

Esta condicién se cumple siempre y cuando la ERDj, sea mayor que la demanda del
"Bistribuidor a la hora h.

La energia vendida por los Distribuidores o Grandes Consumidores en el Mercado
Ocasional se valora al Precio de la energfa en la Barra de Mercado.

Para una hora dada:
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PEVDMOD), =FNDj, * PEM, * EVDMOD),

donde:

PEVDMODj, = Remuneracién por la energia vendida por un Distribuidor j en el
Mercado Ocasional a la hora h

FNDijp = Factor de Nodo del Distribuidor j a la hora h

EVDMOD], = Cantidad de energia vendida por un Distribuidor j en el Mercado
Ocasional a la hora h (kWh)

PEM, = Precio de la Energia en la barra de Mercado a la hora h (S/. / kWh)

» Tactores de Nodo Ponderados de Distribuidores.

Si un Distribuidor presenta més de un nodo de entrega, el CENACE, con el propdsito
de determinar los valores de energia transados en el Mercado Ocasional y en el
Mercado de Contratos a Plazo, calculard un Factor de Nodo Ponderado que
representard al Distribuidor y con el cual se efectuardn todos los cédlculos que
involucren al Factor de Nodo del mismo.

Para una hora dada:

k
> (END],, x ERDj,, )
ENPDj, =22

k

> ERDj,,

r=1

donde:

FNDPj, = Factor de Nodo ponderado del Distribuidor j a la hora h

FNDj,n = Factores de Nodo en la hora h de los p puntos de recepcion de energfa del
Distribuidor j

k =Numero de puntos de recepcion del Distribuidor j



ERDjpn = Energia Recibida por el Distribuidor j a la hora h por los puntos de

recepcion p (kWh)
* Pago por Restricciones Operativas.

Si el Distribuidor es el responsable por alguné Restriccion Operativa que implique la
entrada en funcionamiento de una unidad de generacién no prevista en el despacho
econdmico éste debe pagar los sobrecostos producidos y que estdn evaluados mads
adelante, en esta misma seccion. En caso de existir otro responsable en la restriccidn

se dividird el sobrecosto total producido entre el nimero de responsables.

3.9.2. Liquidacién de las Transacciones de Energia de Generadores.

Los Generadores reciben una remuneracidn por la venta de energfa neta al sistema en
el ercado Ocasional descontando el consumo de auxiliares. Se considera que los
Generadores entregan su energia en el punto de frontera asignado.

El CENACE debe ser informado de los contratos de energia de los Generadores. Se
conoce, por tanto, la curva de carga horaria de contratos a considerarse para la
evaluacion de las transacciones.

La cantidad de energia horaria entregada por cada Generador en su nodo de
intercambio con el MEM se determina como resultado del Sistema de Medicion
Comercial.

Las cantidades de energia entregadas por un Generador hora a hora al Mercado
Ocasional se determinan por el CENACE considerando la energia entregada por el
Generador en su nodo (energia neta) y la energia pactada en contratos.

Para una hora dada:
ENEMOG], = ENEG;j, — EcGj,

donde:

106



ENEMOGi, = Energia neta entregada en el Mercado Ocasional por el Generador i a
la hora h en su nodo.
ENEGiy, = Energia neta entregada por el Generador i a la hora h en su nodo.

EcGiy = Energia total de contratos a entregar en la hora h por un Generador.

Cada hora ef CENACE evalta la remuneracién de energia a los generadores, al

costo econdémico marginal instantaneo, por conceptos de energia neta entregada al

PENEMOGi, =FNGi, x PEM, x ENEMOGI,

sistema en su punto de frontera de la siguiente manera:

donde:

PENEMOGi, = Remuneracion al Generador i por venta de energia neta a la hora h.
FNGip, = Factor de Nodo del Generadoriala hora h

PEM,, = Precio de la Energia en la barra de Mercado a la hora h (§/. / kWh)
ENEMOGi, = Cantidad de energia neta entregada por el Generador i en el Mercado

Ocasional a la a la hora h (kWh).

* Remuneracién de Energia a Generadores a Precio distinto al
del Mercado.

Ei CENACE, al efectuar el Predespacho para un cierto dfa, establece las unidades
que entrardn en operacidn al dfa siguiente, junto con los montos aproximados de
energia a ser despachados hora a hora en funcién del despacho econdmico.

Un Generador no es remunerado al costo marginal instantdneo si ha sido despachado
debido a una Restriccion Operativa o si se mantiene funcionando debido a una
Inflexibilidad y si su costo es superior al costo del mercado. A este generador se le
remunera a su costo variable declarado siempre y cuando éste no sea inferior al costo

marginal.



PENEMOGK, = FNGk, x COGk, x EBMOGK,

donde:
EBMOGi;, = Energia bruta destinada a cubrir la restriccidn o la inflexibilidad.
PENEMOGky, = Remuneracion al Generador al precio distinto al de Mercado.

COGky= Costo operativo declarado por el Generador antiecondmico k.

Los sobrecostos producidos por estd préactica son calculados, para una hora

SCOGk, = EBEMOGk, x FNGk, x COGk, — ENEGK, x FNGk, x PEM,

determinada, de la siguiente manera:

donde:

SCOGk; = Sobrecosto de la restriccion o inflexibilidad operativa producido al ser
despachado o permanecer funcionando el Generador antieconémico k a la hora h
EBEMOGky, = Energia neta entregada por el Generador antieconémico k a la hora h
FNGky, = Factor de Nodo del Generador antiecondmico k a la hora h

COGky= Costo operativo declarado por el Generador antiecondmico k

PEM, = Precio de la Energia en la barra de Mercado a {a hora h del Predespacho.

Estos sobrecostos seran cubiertos por el Agente del MEM que los proveque y
servirdn para compensar al Generador antiecondmico que entrd a operar.

Un generador que se mantenga operando por inflexibilidad y que provoque
sobrecostos por esta causa no recibird el pago correspondiente a los sobrecostos.

Los demds Generadores reciben la remuneracion por venta de energia en funcion del
costo marginal instantdneo al Precio de Mercado impuesto por la maquina que fue

asignada a operar, de acuerdo al despacho econdmico.

»  Etapa Transiforia.

El Reglamento de Mercado establece en la Disposicién Transitoria Tercera que los

sobrecostos producidos por inflexibilidades operativas serdn cubiertos por todos los
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Agentes que retiren energia del Mercado en las horas en las que estuvieron operando
las unidades inflexibles. Esta disposicidn tendra vigencia por el lapso de doce meses
luego de haber iniciado el funcionamiento oficial del MEM.

El CENACE, con el propdsito de hacer cumplir esta disposicién transitoria,
determinard la cantidad de energia retirada por cualquier agente: Distribuidor,
Generador, Gran Consumidor o la Empresa de Transmision en las horas en las que
estuvieron operando las unidades inflexibles. Con esta informacién determinara el
porcentaje de energia que cada Agente retira del Mercado en esas horas. Con estos
datos procederd a repartir los sobrecostos producidos por las inflexibiliadades en
forma proporcional al porcentaje calculado,

Se determina:

PSIO,, =SCOGK, *E—;h-}

h

donde:

PSIO,, = Pago por el sobrecosto de la inflexibilidad operativa producida al
permanecer funcionando el Generador antiecondmico k a la hora h. Este pago lo
efectlia cualquier Agente n que haya retirado energia a la hora en la que se produce
la inflexibilidad

SCOGky, = Sobrecosto por inflexibilidad operativa producida al permanecer
funcionando el Generador antieconémico k a la hora h.

Erny = Cantidad de energfa retirada del sistema por cualquier Agente n a la hora h en
la que se produce la inflexibilidad.

Erty, = Cantidad de energia total retirada del sistema a la hora h en la que se produce

la inflexibilidad.
* Pagos de los Generadores por transacciones de energia.

Un Generador, por concepto de transacciones de energfa, debe pagar por:

a) Energfa comprada en el mercado ocasional para cumplir contratos.
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El CENACE determinard la cantidad de energia que un Generador ha comprado en el
Mercado Ocasional en funcién a la informacién de contratos reportada por los
Agentes y la informacién Postoperativa.

La Operacion real se hace prescindiendo de los contratos y por esta razdén un
Generador con contrato puede no ser despachado o ser despachado parcialmente de
manera que no puede cumplir sus contratos o hacerlo sélo en parte. Las cantidades
de energia necesarias para que este Generador cumpla con sus contratos deberdn ser
compradas por el Generador en el Mercado Ocasional.

Puesto que los Generadores deben comprar la energia faltante para cumplir sus
contratos en el Mercado Ocasional esta compra debe efectuarse en la Barra de
Mercado.

Para una hora dada esta cantidad se determina como:

ECMOGi, =EcGi, — EeGi,

donde:

ECMOGip = Cantidad de energfa comprada en el mercado ocasional por el
Generador i en la hora h (kWh).

EcGiy, = Energia total comprometida en confratos a entregar en la hora h por el
Generador i (kWh)

EeGiy = Energia neta entregada por el generador a la hora h por el Generador i

(kWh).

b) Pago por la compra de energia ocasional para cumplir contratos.
Los Generadores pagan por la energfa comprada en el mercado ocasional para
cumplir contratos al costo econdmico marginal instantdneo, al precio de la energfa en
la Barra de Mercado.
Para una determinada hora, si el Generador ha comprado energia en el Mercado

Ocasional para cumplir con sus contratos se tiene:

PECMOGi, =FNGi, x PEM, x ECMOGi,
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donde:

PECMOGH, = Pago por la cantidad de energia comprada en el mercado ocasional por
el Generador i en la hora h (kWh).

FNGiy, = Factor de Nodo de] Generadorialahorah

PEMy = Precio de la Energia en la barra de Mercado a la hora h (S/./ kWh)
ECMOGI, = Cantidad de energfa comprada en el mercado ocasional por el

Generador i en la hora h (kWh).

» Pago de los Generadores por consumo de Auxiliares.

Los Generadores que no hayan sido despachados pero que mantengan un consumo
de energfa del sistema para alimentar sus sistemas secundarios {auxiliares) pagan por
este consumo de energia al costo marginal instantdneo representado por el precio de
la Energia horario en la Barra de Mercado.

Para una hora dada:

PECAGi, = FNGi, x PEM, x ECAGI,

donde:

PECAGip, = Pago por la energfa consumida en auxiliares por el Generador i a la hora
h

FNGiy, = Factor de Nodo del Generador ia la hora h.

PEM}, = Precio de la Energia en la barra de Mercado a la hora h (S/. / kWh).

ECAGiy = Energia consumida en auxiliares por el Generador i a la hora h (kWh).

= Liquidacién de la Energia Generada por Pruebas.

Se considera que la energfa producida por un Generador que entra oficialmente en

operacién con el propdsito de efectuar algin tipo de pruebas no representa para el
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sistema eléctrico ningln tipo de confiabilidad en relacidn con la calidad de la energia
producida ni la continuidad del servicio.

Sobre la base de lo expuesto, la energia producida en el proceso de pruebas no se
remunera. El beneficio econdmico que representa esta energia se asigna a aquel
generador que, segun el despacho econdmico, deja de producir para permitir la

operacion del generador que esté realizando la operacién experimental.

» Liquidacion de la energia generada sin Autorizacion del

CENACE.

Si un generador entra en operacidn sin haber sido despachado por el CENACE no
recibe remuneracién por la energia producida. El beneficio econémico que representa
esta energfa se asigna a aquel generador que, segiin el despacho econdémico, deja de
producir para permitir la operacién del generador que esta realizando la operacién no

autorizada.

3.9.3. Liquidacion a la Empresa de Transmisign.

La remuneracion variable al Transmisor se hace prescindiendo de los contratos. Es la
diferencia entre la energia neta entregada por los Generadores y Autogeneradores y
la neta recibida por los Distribuideres y Grandes Consumidores la que se considera
para la remuneracion al transporte, afectando a cada nodo del sistema por su
respectivo precio nodal de la energia.

Para una hora determinada:

RVT, =| > EeGi, x Fni,x PEM, |—| > ErDj, x Fnj, x PEM,
i=l J=I

donde :

RVTy = Remuneracidn variable al Transmisor en una hora h



EeGiy = Energia entregada por el Generador i en su nodo a la hora h
ErDjn = Energia recibida por el Distribuidor j en su nodo a [a hora h
Fni, = Factor de Nodo del Generadorialahora h

Fnip = Facfor de Nodo del Generadoria lahorah

De esta manera, la Remuneracién Variable al Transmisor se determina como la
diferencia entre el pago total de los agentes receptores de energfa a una determinada
hora al precio marginal horario y el ingreso total de los agentes que venden energia
en esa hora y al precio mencionado.

El monto total de la Remuneracién Variable al Transmisor se obtendréd de los dos
mercados: Mercado Ocasional (RVTMO) y Mercado de Contratos a Plazo
(RVTMCOC).

» Remunenarciéon Variable al Transmiser en el Ylercado

QOcasional.

El CENACE liquida Unicamente las transacciones de energia en el Mercado
Ocasional 0 las transacciones del Mercado de Contratos que se cumplan en el
Mercado Ocasional. Siendo asi, la porcion de la Remuneraciéon Variable al
Transmisor que corresponde al Mercado Ocasional se determina con la energfa

transada en este mercado al precio marginal horario.
RVTMO, =PREMO, —1VEMO,

donde:
RVTMOy, = Remuneracidon Variable al Transmisor en el Mercado Ocasional en una
hora h
PREMO}, = Suma de los pagos de los Agentes receptores de energia en el Mercado

Qcasional



[VEMO, = Suma de los ingresos de los Agentes vendedores de energia en el

Mercado Ocasional

* Remuneracidén Yariable al Transmisor en el ilercado de

Contratos.

El CENACE conoce, del Mercado de Contratos, las cantidades de energia pactada.
Haciendo uso de estas cantidades se evalla la Remuneracion Variable al Transporte

al precio marginal horario de la energia de la siguiente manera:
RVTMC, =RVT, —RVTMO,

donde:

RVTMCh = Remuneracion Variable al Transmisor en el Mercado de Contratos.
RVTh = Remuneracién Variable al Transmisor en una hora h

PREMOy = Suma de los pagos de los Agentes receptores de energia en el Mercado
Ocasional '

RVTMOy, = Remuneracién Variable al Transmisor en el Mercado Ocasional en una

hora h

El valor de RYTMC, serd obtenido sumando los pagos que hacen los Agentes que
compren energia por medio de contratos en forma proporcional a la energia pactada

evaluada al costo marginal horario:

* £ PEN
PR\/T‘nh = RVTN[Ch * I:Erc nh FI;: nh PEI Ih jl
rcy

donde:
PRVTu = Pago para Remuneracion Variable al Transmisor en el Mercado de

Contratos del Agente comprador n a {a hora h
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Ercpp = Cantidad de energia pactada en contrato por el Agente comprador n a la hora
h
FNun= Factor de nodo del Agente n, comprador de contrato, a la hora h

Etrcy, = Energia total pactada en contratos a la hora h en el sistema.

*  Pago por Restricciones Operativas.

Si el Transmisor es el responsable por alguna Restriccion Operativa que implique la
entrada en funcionamiento de una unidad de generacién no prevista en el despacho
econdémico, el Transmisor debe pagar los sobrecostos producidos y que estdn
evaluados en el numeral 7.1.2.1. En caso de existir otro responsable en la restriccion

se dividira el sobrecosto total producido entre el ndmero de responsables.

* Pago por energia consumida en Subestaciones.

Si el Transmisor posee subestaciones en las cuales retire energfa del Sistema para
consumo interno debe pagar el costo de esta energia al precio marginal segin la

metodologia expuesta para la compra de energia en el Mercado Ocasional.

* Liquidacién de Areas Separadas o Subsistemas.

Si el Sistema Eléctrico se ha dividido de manera tal que sus partes presentan total
independencia fisica y eléctrica, con su propia generacion y carga, se determina que
se han formado areas separadas o subsistemas.

La liquidacion de la energia generada o recibida por los Agentes en cada drea se hard
considerando los mecanismos ya descritos en estos Procedimientos. Se considerard
que la Barra de Mercado y el precioc marginal de la energia en la barra de mercado,

para todos los subsistemas, es la misma que se habia adoptado antes de la separacién



del sistema. Esta consideracidn determina que existan sobrecostos que seran

calculados y asignados por el CENACE.

3.10/APLICACION DE LA TEORIA DE 1.OS FACTORES DE NODO EN
OTROS MEM LATINOAMERICANOS.

3.10.1. ARGENTINA (CAMMESA).

Factor de Nodo de Energia Eléctrica.

El Factor de Nodo (FNi) de un nodo "i", con respecto a un nodo que se toma

como referencia, se define como la relacion entre los costos marginales de ambos

nodos cuando en el nodo "i" el costo marginal incorpora las pérdidas del transporte al

nodo' de referencia vy los mismos se encuentran vinculados sin restricciones de

trans‘porte.

*  Metodologia de Calculo.
El Factor de Nodo (FN) del nodo i se determina como:
FNi=1+(Perd/ Pdi)

siendo:

Perd] / Pdi: la derivada de las pérdidas del transporte con respecto a la potencia de
demanda del nodo i.

Para|su cédlculo se modela la red de transporte mediante un flujo de cargas, y se
simula en cada nodo una variacion unitaria de demanda (Pdi), obteniendo asi la

Variaicién correspondiente de las pérdidas del sistema (Perd), tomando como barra
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flotante el nodo Mercado MEM o el nodo centro de gravedad de un 4rea aisiada
eléctricamente del Mercado, que se definird como "nodo Mercado Local"

En el caso de un &rea aislada cada factor de nodo calculado con referencia al nodo
Mercado Local FNLI, debera referirse al Mercado multiplicando por el factor de
nodo del nodo Mercado Local FNL correspondiente al previsto para esa hora en la
programacidén diaria en la que el OED realizé el despacho sin tener en cuenta la
restriceidn, Si la restriccion fue incluida en el despacho diario, deberd considerarse el
correspondiente a esa hora en el despacho semanal o trimestral que no incluya tal

restriccion, en el orden de pricridad indicado.

FNi = FNLi * FNL

Ilill

En consecuencia, el precio de la energia en un nodo "i" estara dado por:

PNi=PM * FNi
siendo:
IIIH

PNi: el precio de la energia en el nodo

PMI: el precio de la energia en el mercado o el precio Local de existir restriccién

* Modelacidn del Sistema.

En la Programacién Estacional y Reprogramacion Trimestral, el OED debera
calcular los Factores de Nodo Estacionales (FNE) para cada Periodo Trimestral
El célculo de los FNE se realizard a partir de flujos de potencia del sistema eléctrico

en cada banda horaria con los siguientes modelos:

a) Generacion: Se utiliza la generacion media prevista en el perfodo estacional para

cada Central.
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b) Demanda: Se calcula la Potencia Media satisfecha en todos los nodos de las
Instalaciones Superiores de Vinculacion Eléctrica de cada Agente demandante, sobre
la base de las previsiones de demanda de la Base de Datos Estacional. A partir de
estas potencias el OED determinard |a demanda estacional de cada nodo de la red
como una curva monotona de cargas (curva Demanda - Duracion) de tres bloques

donde:

- cada bloque representa una banda horaria;

- la potencia del bloque corresponde a la demanda media estacional de ta banda
horaria, incluyéndose la demanda de bombec y descontando la Energia No
Sumiﬁistrada (ENS) si estas existiesen;

- la duracion del blogue estd dada por la duracidén en horas de la banda horaria

multiplicado por el nlimero de dias del Periodo Trimestral considerado.

c) Sistema de Transporte: El OED debera definir configuraciones caracteristicas en el
Periodo Trimestral considerado para las Instalaciones Superiores de Vinculacién
Eléctrica utilizadas en la Funcién Técnica de Transporte e Instalaciones Inferiores de
Vinculacién Eléctrica utilizadas en la Funcién Técnica de Transporte que vinculen

Centrales de Generacion:

El OED realizard un flujo de potencia de la red con los nodos requeridos para
calcular el precio del nodo, y sobre ésta simulard las variaciones unitarias de

demanda requeridas para el cédiculo de los FNE.

En la Programacion Estacional y Reprogramacion Trimestral determinard, para cada

banda horaria, los siguientes valores:

1 - El Factor de Nodo, FNI, en todos los nodoes "i" de Generadores, Distribuidores y
Grandes Usuarios conectados al Sistema de Transporte de Energia Eléctrica en Alta
Tension (Transporte en Alta Tension) o al Sistema de Transporte de Energia

Eléctrica por Distribucion Troncal (DISTRO).
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2 - El Factor de Nodo promedio ponderado estacional (FNPObj), correspondiente a
aquellos nodos de conexion al Transporte en Alta Tensién y por Distribucién Troncal
aplicable a los Prestadores Adicionales de la Funcion Técnica de Transporte

(PAETT), .

ZFNbf * Ebji
FNPObj =t ———v——
> Ebji
!
siendo:
FNbi : Factor de Nodo estacional, en la Banda horaria "b", de cada nodo "i" del

PAFTT "j" conectado al Transporte en Alta Tensién y DISTRO
Ebji : Energia estacional, en la Banda horaria "b", de cada nodo "i" del PAFTT "j"

conectado al Transporte en Alta Tension y DISTRO

Los Prestadores Adicionales de la Funcién Técnica de Transporte (PAFTT) son los
definidos en el Anexo 19 de LOS PROCEDIMIENTOS,

3 - La diferencia de factores de nodo estacional, FNbj, entre el Factor de Nodo
promedio ponderado de cada Generador o Distribuidor "k" conectado a un PAFTT y
el Factor de Nodo promedio ponderado del PAFTT.

FNbkj = FNPObk - FNPObj

siendo:

> FNbki* Ebki
FNPObk = -
> Ebki
!

FNbki : Factor de Nodo estacional de cada nodo "i" del Generador o Distribuidor

"k", en la Banda horaria "b".
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Ebki : Energfa estacional de cada nodo "i" del Generador o Distribuidor "k", en la
Banda horaria "b". (

FNPObk :.Factor de Nodo promedio ponderado estacional del PAFTT "j" al que estd
conectado al Generador o Distribuidor "k", en sus nodos del Transporte en Alta
Tension o DISTRO.

FNPObj :.Factor de Nodo promedic ponderado estacional de cada Generador o

Distribuidor "k", en sus nodos de conexion al PAFTT.

Factores de Nodo Tstacionales.

En la Programacion Estacional y Reprogramacién Trimestral, el OED deberd
calcular los Factores de Nodo Estacionales (FNE) para cada Periodo Trimestral
El calculo de los FNE se realizard a partir de flujos de potencia del sistema eléctrico

en cada banda horaria con los siguientes modelos:

a) Generacidn: Se utiliza la generacién media prevista en el periodo estacional para
cada Central.

b) Demanda: Se calcula la Potencia Media satisfecha en todos los nodos de las
Instalaciones Superiores de Vinculacion Eléctrica de cada Agente demandante, sobre
[a base de las previsiones de demanda de la Base de Datos Estacional. A partir de
estas potencias el OED determinara la demanda estacional de cada nodo de la red
como una curva mondtona de cargas (curva Demanda - Duracién) de tres bloques

donde:

- cada bloque representa una banda horaria;
- la potencia del bloque corresponde a la demanda media estacional de la banda
horaria, incluyéndose la demanda de bombeo vy descontando la Energia No

Suministrada (ENS) si estas existiesen;



- la duracion del bloque estd dado por la duracién en horas de la banda horaria

multiplicado por el namero de dias del Perfodo Trimestral considerado.

c) Sistema de Transporte: El OED debera definir configuraciones caracteristicas en el
Perfodo Trimestral considerado para las Instalaciones Superiores de Vinculacién
Eléctrica utilizadas en la Funcién Técnica de Transporte e Instalaciones Inferiores de
Vinculacion Eléctrica utilizadas en la Funcién Técnica de Transporte que vinculen

Centrales de Generacion :

El OED realizara un flujo de potencia de la red con los nodos requeridos para
calcular el precio del nodo, y sobre ésta simulard las variaciones unitarias de

demanda requeridas para el cdlculo de los FNE.

En la Programacion Estacional y Reprogramacién Trimestral determinara, para cada

banda horaria, los siguientes valores:

1 - El Factor de Nodo, FNi, en todos los nodos "i" de Generadores, Distribuidores y
Grandes Usuarios conectados al Sistema de Transporte de Energia Eléctrica en Alta
Tensidén (Transporte en Alta Tensidén) o al Sistema de Transporte de Energia
Eléctrica por Distribucidn Troncal (DISTRO).

2 - El Factor de Nodo promedio ponderado estacional (FNPObj), correspondiente a
aquellos nodos de conexion al Transporte en Alta Tension y por Distribucién Troncal
aplicable a los Prestadores Adicionales de la Funcién Técnica de Transporte

(PAFTT), .

> FNbi* Ebji

FNPObf = g
ZEbji

siendo:



FNbi : Factor de Nodo estacional, en la Banda horaria "b", de cada nodo "i" del
PAFTT "i" conectado al Transporte en Alta Tension y DISTRO
Ebji : Energia estacional, en la Banda horaria "b", de cada nodo "i" del PAFTT "j"

conectado al Transporte en Alta Tension y DISTRO

Los Prestadores Adicionales de la Funcidn Técnica de Transporte (PAFTT) son los

definidos en el Anexo 19 de LOS PROCEDIMIENTOS.
3 - La diferencia de factores de nodo estacional, FNbj, entre el Factor de Nodo
promedio ponderado de cada Generador o Distribuidor "k" conectado a un PAFTT y

el Factor de Nodo promedio ponderado del PAFTT.

FNbkj = FNPObk - FNPOb]

ZFkai * Ebki
FNPObk = -4
Z Ebki
1

siendo:

FNbki : Factor de Nodo estacional de cada nodo "i" del Generador o Distribuidor
"k", en la Banda horaria "b".

Ebki : Energia estacional de cada nodo "i" del Generador o Distribuidor "k", en la
Banda horaria "b".

FNPObk :.Factor de Nodo promedio ponderado estacional del PAFTT "j" al que estd
conectado al Generador o Distribuidor "k", en sus nodos del Transporte en Alta
Tension o DISTRO.

FNPObj :.Factor de Nodo promedio ponderado estacional de cada Generador o

Distribuidor "k", en sus nodos de conexion al PAFTT.



Factores de Nodo Horarios

Cada dia, los factores de nodo horarios (FN) del MEM serdn los calculados
previamente por el OED en el predespacho diario, utilizando un modelo de despacho
con un flujo de cargas simplificado que represente al Transporte en Alta Tension y
DISTRO.

En caso de realizarse un redespacho en la operacion en tiempo real, los factores de
nodo horarios serdn los determinados en el predespacho .

El OED determinard el Factor de Nodo promedio ponderado horario para
Distribuidores o Grandes Usuarios "k" conectados al Transporte en Alta Tension y

DISTRO.

" FiNhki* Ehki

FNPOhk =~ —rmee —
S Ehki
i

siendo;

FNhki : Factor de Nodo horario, de cada nodo "1" del Distribuidor o Gran Usuario
"k" conectado al Transporte en Alta Tensién y DISTRO

Ehki : Energia horaria de cada nodo "i" del Distribuidor o Gran Usuario "k"

conectado al Transporte en Alta Tensidn y DISTRO

Para los nodos de Generadores "k" vinculados por PAFTT se determinardn los

Factores de Nodo horarios de la siguiente manera:

FiNhk = FNPOhj + FNbkj

siendo:



FiNhk : Factor de Nodo horario del Generador "k".
FNPOhj : Factor de Nodo promedio ponderado horario del PAFTT "j".
FNbkj :Diferencia de Factores de Nodo Estacional para el Generador "K", para la

banda horaria "b" al que pertenece la hora "h"

3.10.2. PANAMA

3.10.2.1Pérdidas de Transmisién:
El costo econdmico de las pérdidas de energia refleja las pérdidas medidas
valoradas al precio de la energfa del Mercado Ocasional, y garantiza el cierre de las

operaciones comerciales en dicho mercado.

Los factores medios de pérdidas serdn calculados e informados al CND por la
empresa de transmision.
a) Inicialmente, se calcularan factores medios de pérdidas para que punto en que
toma un agente Consumidor pudiendo posteriormente adoptarse otra modalidad de
cdlculo.
b) Los factores se pueden calcular por grupo de nodos o en cada nodo. En caso que el
célculo se haga por drea (un grupo de nodos) a cada nodo se asigna el factor de
pérdidas del 4rea a la que pertenece. |
c) Los factores se calculan para perfodos caracteristicos de una o més horas,

representativo de configuraciones tipicas.

El costo econdmico de las pérdidas se reparte entre los agentes Consumidores

en funcion de su factor de pérdidas medias.

En las transacciones de potencia, tanto en el Mercado de Contratos como en
las compensaciones de potencia, las pérdidas de potencia serdn incluidas como

demanda adicional.



3.10.3. BOLIVIA
3.10.3.1. DEFINICIONES

Factor de Pérdidas de Energia. Es el factor que refleja las pérdidas marginales de
transmision para satisfacer un incremento de energia en un nodo, mediante el
incremento de generacidn en el nodo de aplicacién del Precio Basico de [a Energia.
Para cada nodo, se calcula como el cociente entre el incremento de generacién en el
nodo de aplicacion del Precio Bdsico de la Energia y el incremento de demanda de

energia en el nodo.

Factor de Pérdidas de Potencia. Es el factor que refleja las pérdidas marginales de
transmisién para satisfacer un incremento de Potencia de Punta en un nodo, mediante
el incremento de la capacidad instalada de generacién de Potencia de Punta en e}
nodo de aplicacién del Precio Béasico de Potencia de Punta. Para cada nodo, se |
calcula como el cociente entre el incremento de potencia en el nodo de aplicacién del

Precio Basico de Potencia de Punta y el incremento de Potencia de Punta en el nodo,

3.10.3.2.COSTOS MARGINALES POR NODO

ARTICULO 39.-(COSTOS MARGINALES POR NODO).- Los Costos
Marginales de Corto Plazo de Energia en cada nodo, se obtienen del producto del
Costo Marginal de Corto Plazo de Energfa del Sistema Interconectado Nacional y del
Factor de Pérdidas de Energia del nodo. Los Costos Marginales de Potencia de Punta
en cada nodo se obtienen del producto del Costo Marginal de Potencia de Punta del

Sistema Interconectado Nacional y del Factor de Pérdidas de Potencia del nodo.

De existir [imitaciones de transmisién entre dos zonas del Sistema Troncal de
Interconexién, los costos marginales por nodo se calculardn separadamente para los

dos subsistemas que se forman a ambos lados de la restriccidn.



ARTICULO 60.-(DETERMINACION DE LOS FACTORES DE PERDIDAS
DE ENERGIA).- En cada estado de operacion del Mercado, los costos de
generacion correspondientes a absorber variaciones unitarias de demanda son
diferentes en cada nodo de la red de transporte, en funcidn del precio de la energia,
del nivel de transmisidn en cada tramo de linea de la red de transporte y consecuentes

pérdidas, y de la configuracién de la red.

Cada nodo de la red tiene, asociado en cada estado de operacidén del Sistema
Interconectado Nacional, un Costo ivlarginal de Energfa Horario. El Comité calculard
para cada hora el Factor de Pérdidas de Energia de un nodo (FPE), que mide la
relacion entre el precio de la energia en el nodo y el precio de la energfa en el nodo
en que se ubica la Unidad Generadora Marginal. El Factor de Pérdidas de Energfa de
un node, mide las pérdidas marginales de transporte entre dicho nodo y el nodo en
que se ubica la Unidad Generadora Marginal. El procedimiento de cdlculo del Factor

de Pérdidas de Energia es el siguiente:

a) En un programa de flujo de carga se simula en cada hora, para cada
nodo, la demanda y la generacidon que surge del despacho. Se adopta
como nodo de referencia el nodo donde a esa hora se ubica la Unidad

Generadora Marginal.

b) Para cada nodo se determinaré la variacion incremental de potencia
requerida en el nodo de referencia (DPrem), cuando en el nodo se
produce una variacién unitaria de la demanda horaria (DPp),
manteniendo constantes las condiciones de carga y generacién en los

demads nodos del sistema.

c) Se define como Factor de Pérdidas de Energia del nodo "n" en la hora
"h" al cociente entre DPrm y DPpn. De acuerdo con la relacion

siguiente:



D'P.'L:f
FPEab = F
ab

En presencia de una limitacidn de transmisidn entre el nodo y el nodo de referencia,
el factor de pérdidas de energfa se calculard aplicando los pasos descritos en el
presente articulo, pero considerando como nodo de referencia aquel donde se ubica la

Unidad Generadora Marginal de la zona restringida.

ARTICULO 61.-(FACTORES DE PERDIDAS DE POTENCIA).- El factor de
pérdidas de potencia de un nodo mide las pérdidas marginales de transporte en un
despacho tipico para la situaciéon de méxima demanda, en condicidén de hidrologia
seca, entre dicho nodo y el nodo més conveniente para incrementar la capacidad de
generacion de punta. Este nodo serd el mismo que se utilice para aplicar el Precio
Bésico de la Potencia, a que se refiere el Reglamento de Precios v Tarifas de la Ley
de Electricidad. El procedimiento para determinar el Factor de Pérdidas de Potencia

es el siguiente:

a) Cada afio, en coincidencia con la determinacion de la potencia firme y
con la programacién de mediano plazo que empieza en mayo, se
determinard el despacho optimo correspondiente a la hora de maxima

demanda del afio en que se estd realizando la determinacién de la



b) A partir de este despacho se obtiene un flujo de carga de referencia,
que se utilizard para determinar los factores de pérdidas de potencia,
representdndose en cada nodo del Sistema Troncal de Interconexién |a
Potencia de Punta prevista y la potencia firme de generacion que

surge del despacho.

c) Con el flujo de cargas de referencia se determinard, para cada nodo, el
incremento de potencia requerido, en ¢l nodo de referencia para el
Precio Béasico de la Potencia (DPgr) para comipensar un incremento
unitario de la demanda en el nodo (DP;). A partir de estos valores se
determinardn los denominados Factores de Pérdidas de Potencia

(FPP,) en cada nodo "n" como:

En presencia de una limitacion permanente de transmision entre el nodo y el nodo de
referencia, el Factor de Pérdidas de Potencia se calculard aplicando los pasos
descritos en el presente articulo, pero considerando como nodo de referencia aquel

donde se obtiene el menor costo de instalar Potencia de Punta en la zona restringida.

3.10.4. COLOMBIA

3.10.4.1.ORGANIGRAMA INSTITUCIONAL

El esquema institucional adoptado involucra las siguientes entidades y/o empresas:



UPNIE
ASZIC
MMNME ﬁ .|._
MHCP — CREG CNO
DNP T
CHMD-CRD’s

S3PD

I ] | !

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION COMERCIALIZACION
] ] I T

CND: Centro Nacional de Despacho. Es la dependencia encargada de la planeacién,
supervisién y control de la operacién integrada de los recursos de generacidn,
interconexion y transmisién del sistema interconectado nacional. Estd igualmente
encargado de dar las instrucciones a los Centros Regionales de Despacho para
coordinar las maniobras de las instalaciones con el fin de tener una operacion segura,
confiable y cefida al reglamento de operacién y a todos los acuerdos del Consejo

Nacional de Operacion.

CNO: Consejo Nacional de Operacion. Organismo que tiene como funcién principal
acordar los aspectos técnicos para garantizar que la operacion integrada del sistema
interconectado nacional sea segura, confiable y econdmica, y ser el drgano ejecutor

del reglamento de operacion.

Las decisiones del Consejo Nacional de Operacidon pueden ser recurridas ante la

Comision de Regulacién de Energia y Gas.

El Consejo Nacional de Operacion esta conformado por un representante de cada
una de las empresas de generacion, conectadas al sistema interconectado nacional
que tengan una capacidad instalada superior al cinco por ciento (3%) del total

nacional, por dos representantes de las empresas de generacién del orden nacional,



departamental y municipal conectadas al sistema interconectado nacional, que
tengan una capacidad instalada entre el uno por ciento (1%) y el cinco por ciento
(5%) del total nacional, por un representante de las empresas propietarias de la red
nacional de interconexion con voto s6lo en asuntos relacionados con la
interconexion, por un representante de las demds empresas generadoras conectadas
al sistema interconectado nacicnal, por el Director del Centro Nacicnal de
Despacho, quien tendrd voz pero no tendrd voto, y por dos representantes de las
empresas distribuidoras que no realicen prioritariamente actividades de generacién
siendo por lo menos una de ellas la que tenga el mayor mercado de distribucién. La
Comisién de Regulacién de Energfa y Gas establece la periodicidad de sus

reuniones.

COMERCIALIZACION: Actividad consistente en la compra de energia eléctrica
en el mercado mayorista y su venta a los usuarios finales, regulados o no regulados,
bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o combinada con otras

actividades del sector eléctrico, cualquiera de ellas sea la actividad principal.

CRD’s: Centros Regionales de Despacho. Son centros de supervision y control de la
operacion de las redes, subestaciones y centrales de generacién localizadas en una
misma region, cuya funcion es la de coordinar la operacidén y maniobras de esas
instalaciones, con sujecién, en lo pertinente, a las instrucciones impartidas por el
Centro Nacional de Despacho, en desarrollo de las previsiones contenidas en el
Reglamento de Operacion, con en fin de asegurar una operacién segura y confiable

del sistema interconectado.

CREG: Comision de Regulacion de Energia y Gas, organizada como Unidad
Administrativa Especial del Ministerio de Minas y Energia, e integrada por: el
Ministro de Minas y Energia, quien la preside; el Ministro de Hacienda y Crédito
Piblico; el Director del Departamento Nacional de Planeacion; Cinco (3) expertos
en asuntos energéticos de dedicacion exclusiva nombrados por el Presidente de la
Republica para periodos de cuatro (4) afios y el Superintendente de Servicios

Piblicos Domiciliarios, con voz pero sin voto.
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DISTRIBUCION: Actividad de transportar energfa eléctrica a través de un conjunto
de lineas y subestaciones, con sus equipos asociados, que operan a tensiones
menores de 220 kV que no pertenecen a un sistema de transmision regional por estar

dedicadas al servicio de un sistema de distribucién municipal, distrital o local.
DINP: Departamento Nacional de Planeacién. Miembro de la CREG con voto.

GENERACION: Actividad consistente en la produccién de energia eléctrica
mediante una planta hidrdulica o una unidad térmica conectada al Sistema
Interconectado Nacional, bien sea que desarrolle esa actividad en forma exclusiva o
en forma combinada con otra u otras actividades del sector eléctrico, cualquiera de

ellas sea fa actividad principal.
MHCP: Ministerio de Hacienda y Crédito Publico. Miembro de la CREG con voto.

MME: Ministerio de Minas y Energia. Tiene entre sus funciones con relacion a las
empresas de servicios plblicos las siguientes: Establecer los requisitos técnicos que
deben cumplir las empresas; elaborar médximo cada cinco afios un plan de expansion
de la cobertura del servicio plblico que debe tutelar el ministerio; identificar el
monto de los subsidios que deberia dar la Nacion para el respectivo servicio publico;
recoger informacién sobre las nuevas tecnologias, y sistemas de administracion en el
sector; impulsar bajo la direccion del Presidente de la Republica, y en coordinacion
con el Ministeric de Relaciones Exteriores, las negociaciones internacionales
relacionadas con el servicio plblico pertinente; y desarrollar y mantener un sistema
adecuado de informacién sectorial, para el uso de las autoridades y del publico en

general.

ASIC: Dependencia, encargada del registro de los contratos de energia a largo
plazo; de la liquidacién, facturacién, cobro y pago del valor de los actos o contratos
de energia en la bolsa por generadores y comercializadores; del mantenimiento de
los sistemas de informacién y programas de computacién requeridos; y del
cumplimiento de [as tareas necesarias para el funcionamiento adecuado del Sistema

de Intercambios Comerciales (SIC).



SSPD: Superintendencia de Servicios Plblicos Domiciliarios, Organismo de
cardcter técnico, adscrito al Ministerio de Desarrolle Economico, con personeria
juridica, autonomia administrativa y patrimonial. Desempefia funciones especificas
de control y vigilancia con independencia de las Comisiones de Servicios y con la
inmediata colaboracion de los Superintendentes delegados. El Superintendente y sus

delegados son de libre nombramiento y remocién del Presidente de la Republica.

TRANSMISION: Actividad consistente en el transporte de energia eléctrica a
través del conjunto de lineas, con sus correspondientes moédulos de conexién, que
operan a tensiones iguales o superiores a 220 kV, o a través de redes regionales o

interregionales de transmision a tensiones inferiores.

UPME: Unidad de Planeacion Minerc - Energética, organizada como Unidad
Administrativa Especial adscrita al Ministerio de Minas y Energia, que tiene entre
sus funciones establecer los requerimientos energéticos de la poblacion y los agentes
econdmicos del pais, con base en proyecciones de demanda que tomen en cuenta la
evolucién mds probable de las variables demograficas y econdmicas y de precios de
fos recursos energéticos y elaborar el Plan Energético Nacional y el Plan de
Expansién del sector eléctrico en concordancia con el proyecto del Plan Nacional de

Desarrollo.






CAPITULO 4

4. METODOLOGIAS DE CALCULO DE LOS FACTORES DE
NODO

4.1. INTRODUCCION

Los factores de Nodo pueden ser obtenidos directamente de un flujo de potencia en
su punto de solucién, como lo expuesto en el capitulo # 2, la solucién de flujos de :
potencia para sistemas de gran tamafio, se hace inmensamente complicada por
métodos convencionales, por lo que es necesario recurrir a la ayuda de métodos
computacionales. Por medio de estos métodos se obtienen resultados bastante

precisos y con una velocidad de calculo muy alta.

Para la corrida de flujos de potencia con cualquier paquete computacional, es
necesario construirse el modelo del Sistema, el cual debe ser lo mas cercano al
sistema real, por lo que la recopilacién de datos geogréaficos, técnicos, etc, es una
parte importante para la consecucién de un modelo de Sistema de Potencia que al

simularlo arroje resultados con gran aproximacion de los reales.

Para la modelacidn del Sistema Nacional Interconectade, se necesita gran cantidad
de datos técnicos de lineas de transmision, subestaciones, centrales de generacion,
curvas de demanda, etc.

Estos datos se presentan mds adelante en cuadros, actualizades a Agosto de 1999, los
cuales fueron tomados del CENACE [22].

LLos Factores de Nodo en realidad son cifras bastante pequeiias (cercanas a uno), perg
que llevan dentro de si bastante informacidén acerca de las pérdidas de transmisidn,
de la topologia de la red, de la distribucion de la carga y de la demanda dentro del
sistema. Ademds la liquidacién de transacciones que realiza el CENACE para el
Mercado Eléctrico Mayorista, se la hace con la metodologia de los Factores de Nodo,
por lo que una variacién aparentemente pequefia en el valor de estos factores

representaria millones de sucres al momento de realizar la liquidacidn de
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transacciones. Ademds los agentes del MEM tienen total libertad de conocer la
metodologfa utilizada por el CENACE y aprobada por el CONELEC, para el célculo
de estos factores, por lo que se ha de utilizar un modelo exacto, como el de Flujo de

Potencia AC.

Existen diversas herramientas y procedimientos que se han implementado para el
cédlculo de los Factores de Nodo, y es tema de este estudio el analizar los valores
obtenidos mediante un estudio de sensitividad en algunos procesos que se llevan a
cabo dentro del Centro Nacional de Control de Energia, como son las Liquidaciones

de Energia y los Despachos de Carga Programados.

Los Flujos de carga AC, por el método Newton Raphson “completo™, es el apropiado
en un sistema mal condicionado como el ecuatoriano, ya que no desprecia ninguno
de los términos del Jacobiano. Sin embargo pueden existir algunos procesos que no
requieran de precision muy alta en estas Factores, como el Despacho Programado de
Carga; que actualmente se lo realiza con Factores Nodales obtenidos mediante flujos
de carga DC. Es por ello que mas adelante en este estudio se analizard la sensitividad
en los Despachos de carga, al realizarlos con Factores de Nodo, obtenidos por varios

métodos.

42. FACTORES DE NODO OBTENIDOS MEDIANTE FLUJOS DE
CARGA AC ( NEWTON RAPHSON — COMPLETO ).

4.2.1. Herramienta Utilizada

Para la simutacion del SN.I. se ha utilizado el programa PowerWorld V5.0, el cual
resuelve los flujos de potencia utilizando el método de Newton Raphson completo.
Es un programa que presta varias facilidades en el momento de la corrida de los

flujos y ademds los resuelve con bastante exactitud. Es posible el ingreso de la



tolerancia y del nimero méximo de iteraciones con que seran resueltos los flujos de

potencia.

Este programa permite el cdlculo directo de las pérdidas marginales de transmisién
S . oP! .
(loss sensitivities) en cada nodo de la red, es decir el valor PYyE lo que permite la
i

fécil obtencién de los Factores Nodales de la red con [a aplicacion de la ecuacidn:

Fm'=1--alil (4.1)
oPi

El signo negativo en la ecuacién 4.1, se debe al criterio de signos que el programa ha

asumido.

Los datos arrojados de la corrida de los flujos por el programa se pueden exportar
con facilidad a hojas electronicas de célculo, [o que permite un agil manejo de

cuantos datos sean importantes para el anélisis de los resultados.

4.2.2. Metodologia de cdlculo, utilizando datos de potencias horarias.

El CENACE, requiere como datos importantes para las Liquidaciones de Energia los
Factores Nodales horarios del S.N.I., por lo que ha desarrollado metodologias

diversas para el cdlculo de estos factores.

Se empieza por la recopilacion de datos del Sistema de Potencia a ser medelado,
datos que sirven de entrada para el PowerWorld. Utilizamos un modelo del S.N.I. del
Ecuador proporcionado por el drea de Estudios Eléctricos del CENACE, el cual lleva
consigo informacién de lineas de transmision, de subestaciones, de méquinas

generadoras, de curvas de costo, efc.

Una vez depurado el Modelo del Sistema, se requieren datos de generacién y carga

para diferentes condiciones que se quiera simular. Estos datos son procesados
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mediante un programa (Macro), el cual captura datos de potencia horaria del SCO,
los cuales son obtenidos del area de operacion en tiempo real por el sistema SCADA
del CENACE.

Con estos datos de potencia en los puntos de generacion y carga se corre el macro, el
cual acondiciona estos datos para las barras que estdn en el modelo del Programa
PowerWorld, y genera archivos con la extension (RAW) que son los archivos que

poseen la informacion de potencia que serd capturada por el PowerWorld.

Dentro del programa se identifican dos modos, uno de Edicién (Edit Mode) y uno de
corrida (Run Mode), dentro del modo de edicién activamos el ment superior y
dentro de la opcion (Options), existe (Append Case), que nos permite adjuntar los
archivos con extensién RAW con la informacién de las potencias horarias de cada

barra del sistema.[23]

Es necesario para la obtencion de Factores Nodales Horarlos, el procesar 24 archivos
RAW, para cada dia, cada uno con la informacién de potencia de cada hora. Luego
de adjuntar esta informacién al PowerWorld, pasamos al modo de corrida dentro del
cual seteamos los valores de tolerancia de MVA (0.001) y de nimero méaximo de

iteraciones que realizard el programa (50).

Es necesario el fijar una barra oscilante, la cual serd tomada también como
referencia, para nuestras corridas de flujo tomamos la barra de PauteAB (#1), como
barra de referencia, por lo que los Factores de Nodo obtenidos serdn con relacién a

esta barra.

Dentro del ment superior escogemos la opcién (Tools), y dentro de (Loss
Sensitivities), seleccionamos que el programa nos calcule las pérdidas marginales

para cada barra. [23]
Los archivos horarios (RAW), también poseen informacién de la posicién de los

LTC del sistema, esto para obtener resultados mds reales en cuanto a condiciones de

voltaje.
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Se realiza la corrida del flujo de potencia, mediante la opcion (Single Solution), la
cual nos da la solucidén del flujo para las condiciones particulares de cada caso. Los
datos de importancia para la obtencién de los Factores de Nodo los encontramos
dentro de la opcién (Case Information), en los datos de las barras (Bus Records),
en donde se presenta un listado de todas las barras, sus nombres, sus voltajes en p.u.
y en kV y las PERDIDAS MARGINALES, que por medio de la ecuacion (3.1), nos

dan los Factores de Nodo.

4.2.3. Metodologia de cilculo, utilizando datos de energias horarias

Para poder realizar un andlisis de sensitividad entre diferentes métodos de calculo de
Factores de Nodo, es necesario que las simulaciones en todos los métodos se hagan
con un modelo de Sistema Eléctrico idénticos datos.

Es por ello que el modelo del S.N.I. para la corrida de flujos con datos de energia

horaria, es el mismo que se utilizé para todos los métodos de célculo.

La diferencia radica en los datos de generacién y demanda hora a hora, que se
utilizan para las simulaciones. En este método de cédlculo, se utilizan datos mucho
mads exactos, ya que son los provenientes de los medidores de energia, que tienen
instalados, tanto el CENACE, como algunos agentes, tanto en puntos de entrega

como en puntos de generacién.

La recopilacion de estos datos se la hace en forma remota, con la utilizacidén de lineas
telefénicas urbanas o celulares, o por medio linea portadora (PLC), o en forma local,
descargando directamente la informacién de los medidores utilizando cabezales

6pticos.

Los medidores proporcionan datos de potencia integrada en intervalos de tiempo

pequeﬁos, 15 minutos, es decir la energia que fluye a través de ellos durante este
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intervalo de tiempo. El CENACE tiene instaladados, medidores en todos los puntos
de entrega de energfa del MEM, a las Empresas de Distribucidn y en la Generacion
de las empresas grandes (Ex-INECEL). Los datos de la energia generada por la
Centrales dentro de las Empresas de distribucién, son obtenidos de medidores que
tienen instalados las empresas en sus respectivas centrales, y que son enviados hasta
el CENACE, en hojas electrdnicas, para ser utilizados en las liquidaciones de

Potencia y Energfa.

Una vez que se tienen los datos de energia horaria de generacién y demanda, para
todas las barras del sistema, se utiliza la misma interfaz anteriormente descrita, para

obtener los archivos (RAW), para las 24 horas del dia.

El proceso de simulacion es idéntico que en el caso anterior, cabe sefialar que los
flujos de carga, se corren determinando como barra oscilante del sistema, a PAUTE-
1, que es la Gnica que se libera, es decir la Unica capaz de tomar o liberar activos y

reactivos para la convergencia del modelo.

43. FACTORES DE NODO OBTENIDOS MEDIANTE FLUJOS DE
CARGA AC (NEWTON RAPHSON DESACOPLADO RAPIDO ).

4.3.1. Herramienta utilizada

La herramienta utilizada para la obtencién de los Factores de Nodo por el método del
Jacobiano (Newton-Raphson Desacoplado Répido), fue el programa CFNODO,
desarrollado en la Direccién de Operaciones del CENACE por el Ing. Wilson Mejia.

Este programa fue desarrollado en Visual Basic, y toma como base el algoritmo

descrito en el capitulo 2 en la seccion 2.4.4,

Este método es aproximado pero ha dado resultados bastante satisfactorios,

adicionalmente es una herramienta bastante dinamica y rapida. Se presentan
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J

desviaciones algo significativas en barras, conectadas a lineas de subtransmisién en

las cuales la relacién X/R es baja, lo cual hace que el sistema sea mal condicionado.

4.3.2. WMetodologia de cdlculo.

El programa CFNODO, requiere, como datos, los parametros de la red, tipos de

barras que la conforman y los datos de generacidon y demandas localizadas.

El modelo de red utilizado para la simulacion es el mismo que el utilizado en el
PowerWorld, es decir es un modelo bastante detallado, del cual se muestran los

principales pardmetros en los CUADROS 4.3, 4.4 y 4.5,

Para la modelacién del sistema, es necesario el ingreso de datos como: pardmetros de
las lineas, de los transformadores, del tipo de barras existentes y de las caracteristicas
de las unidades generadoras. El CFNODQ, posee la limitacion de trabajar con una

sola barra oscilante, es decir no puede trabajar con un sistema dividido en islas.

El CFNODQO, toma como datos de generacion y demanda, los obtenidos en la Sala de

Control, es decir, utiliza datos horarios de potencia sancionados al final de la hora.

También utiliza como datos de entrada un archivo que posee las posiciones de los

LTC de todos los transformadores de la red.

Una vez que se han ingresado los datos de generacion y demanda para una hora
determinada, y se los ubica en la red eléctrica, el programa resuelve el flujo de
potencia por un método de Newton-Raphson Desacoplado Répido y determina los
Factores Nodales para todas las barras del sistema. Los datos se muestran en hojas
electréonicas de ECXEL, lo cual facilita el manejo de estos datos, para las

aplicaciones que se requieran.

140



El programa CFNODO, al ser un método aproximado para la resolucién de Flujos de
Potencia utiliza como pardmetros de convergencia los A@ y los AV, lo cual hace

que la convergencia del algoritmo sea relativamente sencilla.

4.4. FACTORES DE NODO OBTENIDOS MEDIANTE FLUJOS DE
CARGA DC ( APROXIMADOS )

4.4.1. Herramienta utilizada

Los Factores de Nodo utilizados para el estudio, se obtuvieron la corrida de flujos
DC, en el programa para Despacho de Carga de la Direccidn de Planeamiento del
CENACE, programa que fue desarrollado por el Ing. Julic Gémez, bajo lenguaje
Fortran [V.

El programa se ve complementado con una interfaz, que permite migrar los

resultados a hojas electronicas de EXCEL, lo cual permite mayor facilidad en el

manejo de los resultados.

4.4.2. Metodologia de calculo.

Los flujos de carga DC son en realidad una forma aproximada para el célculo de las
pérdidas de transmisién. Se calcula los Factores de Nodo en referencia a una barra,

considerando que:
o () ()
ori T\ 04 ) \ori

El primer término del producto se obtiene mediante la siguiente ecuacién:
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P=V g=(2+V -2V ¥ coss, g

y el segundo término, mediante la siguiente ecuacion:

las cuales carresponden a las aproximaciones ‘consideradas en las ecuaciones de

flujos DC, expuestas en el capitulo 2 en la seccidn 2.4.

La metodologia que utiliza el algoritmo del programa para realizar el Despacho
Econdmico se basa en un despacho preliminar, despreciando la topologia de la red
eléctrica, es decir considera inicialmente todas las unidades ubicadas en la Barra de

Mercado,

Una vez que se realiza este predespacho, unicamente para la demanda del sistema, se
llevan los generadores a sus barras reales y se corren flujos de potencia DC para
calcular las pérdidas totales del sistema; ahora el despacho estard realizado para la

demanda total del sistema mds las pérdidas.

El siguiente paso es incrementar en 1 MW la generacién de las unidades, para asf
obtener los Factores Nodales de las barras de generacion.

Una vez que se ha cubierto las demanda total del sistema, se realiza el despacho de
Carga trasladando las unidades generadoras, a la barra de Mercado nuevamente, pero

esta vez, afectadas por su Factor de Nodo.

Para la convergencia del modelo, en cada iteracién se realiza un amortiguamiento en
el cambio de los Factores de Nodo, para que las diferencias no sean tan grandes de

una iteracidn a otra.



4.5. DATOS TECNICOS DEL MODELO DEL S.N.I., UTILIZADO PARA LA
SIMULACION.

Los datos técnicos de subestaciones, lineas de transmision, generadores, etc, as{
como un mapa geografico y el diagrama unifilar del S.N.I. se presentan en este

capitulo, como sigue:

GRAFICO 4.1; es una configuracién esquematica del Sistema Eléctrico del
Ecuador. Se muestran en é€l, las ubicaciones geograficas de las diferente centrales

Térmicas, Hidraulicas, Subestaciones, Centros de Carga y Lineas de Transmisidn.

GRAFICO 4.2; es un diagrama unifilar del S.N.I., se muestran los valores
resultantes del flujo de potencia para demanda maxima, obtenide del programa PSS,

de la Direccién de Planeamiento del CENACE,

CUADRO 4.3; se muestran diferentes pardmetros eléctricos y mecénicos de
las diferentes subestaciones del Sistema Nacional Interconectado. Cabe sefalar que
las impedancias estin expresadas en base 100 MVA y con voltaje base

correspondiente al del lado de alta de cada transformador.

CUADRO 4.4; se muestran las lineas de transmision del S.N.I., que
conforman tanto el anillo de 230 kV como de 138 kV, cabe sefialar que las
impedancias. que se muestran estan éxpresadas en base 100 MVA y el voltaje

nominal de cada linea.
CUADRO 4.5; constan todas las unidades que conforman las Centrales

Térmicas e Hidraulicas del S.N.I., se presentan datos relevantes de cada una de ellas,

cabe sefialar que ¢é] # de barra de conexidn esta en referencia al GRAFICO 4.2.
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CUADRO 4.5 {A)
CATALOGO DE CENTRALES HIDROLECTRICAS Y UNIDADES TERMOELECTRICAS (1)

BARRA DE | POTENCIA | TIPO DE CUP FAGTOR DE TASA DE CONSUMO | RENDIMIENTO CONSUMO
EMPRESA CENTRAL/UNIDAD | COMEXIGN MAXIMA | CENTRAL PLANTA MEN, | SALIDAS F. | AUXILIARES BUNKER
(MAX] USS$IKWI % % % kWhigalan % |
HIDROPAUTE PAUTE i 1i00.0 E 0.00200 - 1.67 0.000
HIBROPUCARA PUCARA 1 73.0 E 0.00200 . 0.70 0.000
HIDRONACION M. LANIADO 3 213.0 E 0.00200 . 0.50 0.000
HIDROAGOYAN AGOYAN B9 160.0 F 0.00200 - 0.50 0.094 |- -
QUITO QUITO_H 70 80.0 ? 0.00200]- 0.50 0,0i4]- B
ELECAUSTRO ELECAUSTRO H 5 40.0 P 0.00200]- ©.50 0.038[- -
RIOBAMBA RIOBAMBA H 87 15.0 P 0.00200]- 0.50 0.067- -
COTOPAXI COTOPAXI_H 90 15.0 P 0.00200|- 0.50 0.067]- -
REGIONAL NORTE RNORTE H 79 5.0 P 0.00200[- 0.50 0.067|- -
AMBATO AMBATO H 90 30 P 0.00200|- 0.50 0.167]- -
BOLIVAR BOLIVAR H 112 3.0 P 0,00200] - 0.50 0.167]- -
REGIONAL SUR REGIONAL SUR H 15 3.0 P 0,00200 - 0.50 0.167]- -
ELECTROGUAYAS TRINITARIA 632 133.0 vV 0.01492 100.0 3.00 7.105 15.66 EE
TERMOESMERALDAS | ESMERALDAS 53 125.0 vV 0.01617 100.0 0.50 6.250 15.23 EE
ELECTROGUAYAS G. ZEVALLOS TV3 36 73.0 vV 0.01647 100.0 2.00 5.308 14.15 EE
ELECTROGUAYAS G. ZEVALLOS TV2 35 73.0 v 0.01669 100.0] 2.00 5308 13.97 95
ELECTROECUADOR |V, A.SANTOS 631 34.5 v 0.01764 100.0 2.00 4.493 12.17 104
ELECAUSTRO EL DESCANSO 3 5 4.0 [{] 0.02051 100.0 7.00/ 3.575 14.50 9
ELECAUSTRO EL DESCANSO 4 5 4.0 B 0.02051 00.0 7.00 3.575 14.50 9
ELECAUSTRO EL DESCANSO 2 5 4.0 B 0.02068 00.0 7.00 3.575 14.64 a¢
ELECAUSTRO EL DESCANSO 1 5 4.0 B 0.02070 00.0 7.00 3.575 14.90 EE
ELECTROECUABOR _|V.GUAYAQUIL 1 765 5.0 V 0.02228 100.0 2.00 5.000 9.11 0
ELECTROECUADOR __[V.GUAYAQUIL 2 765 5.0 vV 0.02273 100.0 2.00 5.000 912 100
ELECTROECUADOR _|V.GUAYAQUIL 3 765 10.0 v 0.02335 100.0 5.00 5.000 922 100
ELECTROECUADOR  [V.GUAYAQUIL 4 765 10.0 v 0.023%0 100.0 5.00 5.000 8.97 10C
QUITO G.HERNADEZ 4 70 56 g8 0.02630 100.0 7.00 4.07 6.08 85
QUITO G.HERNADEZ 2 70 5.6 B 0.02642 100.0 7.00 4,07 6.08 85
ouITO G.HERNADEZ 5 70 5.8 B 0.02643 100.0 7.00 4.07 5.08 85
auIto CG.HERNADEZ 3 70 5.6 B 0.02644 100.0 7.00 4,07 16.08 5
aQuITo G.HERNADEZ 1 70 58 B 0.02648 100.0 7.00 4.07 16.08 5
QuITO G.HERNADEZ 6 70 5.5 B 0.02648 100.0 7.00 4.07 16.08 85
TERMOPICHINCHA __ |GUANGOPOLO 6 73 52 B 0.02697 100.0 7.00 3.00 18,48 95
ELECTROQUIL ELECTROQUIL 3 929 45.0 G 0.02820 00.0 5.00 114 14.70 C
ELECTROQUIL ELECTROQUIL 4 829 45.0 G 0.02821 00.0 5.00 111 13.95 0
TERMOPICHINGHA __ |GUANGOROLO 3 73 5.2 B 0.02826 00.0 7.00 3.000 16.46 55
TERMOPICHINCHA __[GUANGOPOLC 2 73 52 B 0.02830 00.0 7.00 3.000 16.46 56
TERMOPICHINCHA __ [GUANGOPOLC 4 73 5.2 B 0.02862 100.0 7.00 3.000 6.45 o6
REGIONAL SUR CATAMAYO & 5 2.0 D 0.03000 40.0 7.00 2.250 5. 0
ELECTROECUADOR _[A. TINAJERD1 1231 35.0 G 0.03118 100.0 0.70 0.851 52 C
REGIONAL SUR CATAMAYC 2 15 1.0 D 0.03181 40.0 7.00 2.300 3.5 C
TERMOPICHINCHA _ |GUANGOFPOLO 5 73 52 B 0.03213 100.0 7.00 3.000 6.4 96
ELECTROQUIL ELECTROQUIL 1 600 40.0 G 0.037223 100.0 5.00 .250 354 C
PENIN. STA. ELENA__[STA ELENA 11 2 20 5] 003228 50 0 5.00 2.300 2.51 0
ENERGYCORP ENERGYCORP 732 105.0 G 0.03256 100.0 200 1,714 10.47 0
STC DOMINGO STO DOMINGO 9 5 2.0 D 0.03259 33.0 7.00 2.000] 13.74 0
ELECTROQUIL ELECTROQUIL 2 700 40.0 G 0.03271 100.0 500 1.250 13.68 0
REGIONAL SUR CATAMAYO 7 5 2.0 D 0.03284 40.0 7.00 2.250 1363 0
PENIN. STA_ELENA _|STA ELENA S 28 30 [5] 0.03318 50.0 5.00 2.303 12.51 C
INTER-COLOMBIA 192 25.0 D 0.03320 561 1.00 0.000 0.00 0
ELECTROGUAYAS PASCUALES 627 92.0 G 003388 100.0 200 1.685 10.10 [
TERMOPICHINCHA _ |GUANGQPOLO 1 73 5.2 B 0.03417 100.0 7.00 3 000 16.46 96
REGIONAL SUR CATAMAYOD 10 i5 240 D 0.034G7 40.0 7.00 2.250 12.28 D
PENIN. STA. ELEMA __|STA. ELENA 10 28 20 D 0.03475 50.0 5.00 2.300 12.51 0
*[REGIONAL NORTE SAN FRANCISCO 79 1.5 D 003482 30.0 7.00 3000 12.03 0
REGIONAL SUR |CATAMAYO 8 15 2.0 D 0 03488 40.0 7.00 2 250 12.54 0
QUITO |CuruNcoTO 13 70 29 5] 0.03507 100.0 7.00 4.690 14.36 0
MILAGRO MILAGRO 6 17 20 [5] 0.03511 300 7.00 2250 13.01 0
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CUADRO 4,5 {B)

CATALOGO DE CENTRALES HIDROLECTRICAS Y UNIDADES TERMOELECTRICAS (2)

EMPRESA

CENTRAL/UNIDAD

BARRA DE
CONEXION

POTENCIA
MAXIMA
(MAXY

TIPC CE
CENTRAL

CvVP

Ussikwh

FACTOR DE
PLANTA MEN.

TASA DE
SALIDAS F,

%

CONSUMO
AUXILIARES

%

RENDIMIENTO

kWhigalén

CONSUMS
BUNKER

%

TERMOPICHINCHA

STA. ROSA 1

TERMO_F’ICHINCHA

STA. ROSA 2

ELECTROECUADOR

A SANTOS 5

0. 04585

€]
ELECTROECUADCR A SANTOS 8 1131 <} 0.04586
ECUAPOWER EPW-STA ELENA 628 34.0 G 0.04772 100.0
ELECTROECUADOR A SANTOS 1§ 931 20.0 G 0.04790 33.0
ELECTROECUADOR A SANTOS 2 731 20.0 G 0.04836 33.0
ELECAUSTRO MONAY 5§ 5 1.2 D 0.04974 36.0
ELECTROGUAYAS G, ZEVALLOS TG4 37 20.0 G (.05064 100.0
ELECTROECUADOR A SANTOS 3 831 14.0 G 0.05560 33.0
REGIONAL MANAB( MIRAFLORES 3 48 2.0 3] 0.05611 40.0
AMBATO LLIGUA 1 a0 2.0 &) 0.05620 50.0
REGIONAL SUR 8]

CATAMAYO 1*

[ REEACIREY

ARG

AHEAG RO AR 2

REGIONAL EL ORO EL ORO MACHALA § ~ 22 2.0 s} - 4G.6 3 7.00 5,000 12.64 0.0
REGIONAL MANAB] MIRAFLORES 11 * 48 2.0 D - 40.0 7.00 2.000 12.32 0.0
TERMOPICHINCHA STA. ROSA3 " 64 17.¢ G - 100.0 8.00 0.778 10.53 0.0
PENIN. STA. ELENA STA. ELENA 12 28 2.0 s} - 50.0 5.00 2.300 12.51 4.0
PENIN. STA. ELENA PLAYAS 4 28]. 0.8 8] - - 50.0 5.00 2,300 © 1251 G.0
PENIN. STA. ELENA POSORGAS 28 2.9 [n} " 50.6 5.00 2.286 12.54 0.0
ELECAUSTRO MONAY 4~ ] 1.2 D - 36.0 7.00 2.333 10.42 0.0
ELECAUSTRQ MONAY 6 * 5 1.2 D - 36.0 7.00 2.333 12.00 0,0

* Unidades Indisponibles
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE LOS FACTORES DE NODO

5.1 OBTENCION DE FACTORES DE NODO PROMEDIO PONDERADOS.

5.1.1 Introduccion

El determinar Factores de Nodo Zonales Promedio Ponderados, es muy importante
para la determinacidn de los Precios Referenciales de Generacidn. Para la realizacion
de este estudio se ha dividido al Sistema Eléctrico, segin las dreas de concesidn de la
Empresas Eléctricas, tal como se muestra el GRAFICO 5.1, dentro de su édrea de
concesion, las Empresas Distribuidoras pueden tener una o varias barras de

intercambio de energia con el MEM.

Existen Empresas Distribuidoras y Generadoras, que dentro de su drea de concesion,
ocupan mas de una barra, lo cual no permite el determinar un Factor de Nodo tipo
para dicha Empresa. Por ejemplo Distribuidoras como la QUITO, EMELEC,
SANTA ELENA, EMELGUR, CENTROS SUR, etc., tienen mads de una barra de
intercambio con el MEM, en el cuadro 5.1, se muestran las Empresas de Distribucion

y todas sus barras de intercambio de energia.

AMABATO | AZOGUES QUITO EL ORO | STA. ELENA EMELEC EMELGUR | EMELNORTE
Ambato Afim. 922 | Vicent. 1 | Machala | Pascuales Barra A Daule Tulcén
Totoras Alim, 923 Vicent. 2 Zhum Sta Elena Barra B Quinto [barra 34

Guayas
Guapan Trafo 46 Balao El Morro Vergeles Quevedo | Ibarra 69
Descanso | Papallacta Espe Ecuapower Cerveceria Quevedo 2
Guangopolo Policentro Milagro
Selva Trinitaria Epag
Alegre
Movil Guasmo
Pradera

5.1 Barras de intercambio de energia de las Distribuidoras.




Para las Generadoras, es necesario un estudio similar, encontrandose que las

Empresas que serfan objeto de este estudio se muestran en el cuadro 5.2.

ECUAPOWER ELECTROECUADOR QUITO ELECTROQUIL PAUTE
Ecuapower Sto. Domingo V. Guayaquil G. Hernandez EQL1y2 Paute AB
Ecuapower A. Santos Quito H. EQL3vy4 Paute C
Sta
Elena
A. Tinajero Guangopolo
Cumbaya
Nayon

5.2 Barras de intercambio de energia de las Generadoras.

Para determinar el Factor de Nodo, més significativo de cada empresa, se ha
procedido a la Ponderacién de estos por la cantidad de energia entregada o recibida

en cada barra, de la siguiente manera:

> Fn, *E,
Factor de Nodo Ponderado = -

2E
!

D Fnl*El+Fn2*E2+......+ Fni * Ei
E1+E2+..... + Ei

Factor de Nodo Ponderado =

Donde;
* Fnl, Fn2, ..., Fni , son los factores de nodo de cada punto de
entrega/compra
« El, E2,...... , Ei, es la energfa entregada / comprada en cada punto de
entrega/compra
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Se determinaron Factores de Nodo Promedio Ponderados, para dfas miércoles,
sabados y domingos de los meses de julio, agosto, septiembre, que son meses que
corresponden a la época lluviosa y noviembre, diciembre y enero correspondientes a

estacion seca.

Es de gran importancia el cdlculo de este tipo de Factores de Nodo Ponderados, para
el Mercado de Contratos. Ya que mediante un Factor de Nodo Ponderado para una
Empresa Distribuidora, es posible evaluar las Pérdidas que significarian el transporte
de la energia eléctrica desde la Barra de Mercado hasta las diferentes barras de
intercambio que tenga dicha Empresa Distribuidora, y poder saber la energia que

efectivamente se ha contratado.

En-los procedimientos del MEM, se detalla la metodologia de evaluar la “Potencia
Efectivamente Contratada”, para distintos tipos de realizar los Contratos de Energia,

de la siguiente manera:
Ubicacion de los Contratos.

Los contratos de energia, excepto los de importacidn o exportacién, se pactan en la
Barra de Mercado del Sistema, en la Barra del Distribuidor o en la Barra del
Generador. Los compradores se hacen cargo de llevar la energia de contratos desde
la barra de contrato hasta su nodo de recepcién. Los vendedores de energia se hacen

cargo de llevar su energia desde su nodo de entrega hasta la barra del contrato.

Si un Distribuidor posee mds de un nodo de entrega el CENACE, para propdésito de
evaluacién de las Iransacciones en el MEM, considerard gque la empresa
distribuidora estd representada por una Barra Equivalente con un fuctor de nodo

definido por una ponderacion de la cantidad de energia gue recibe en cada barra..

Los contratos de importacién o exportacion se pactan en el nodo de intercambio
correspondiente. Para el vendedor de energia el punto de intercambio es su nodo

frontera. Para el comprador de energfa el punto de intercambio es su nodo frontera.



Energia Efectiva de Contratos.

Debido a que los contratos se pactan libremente entre los agentes en cualquier barra
de interés (Barra de Mercado, barra del Distribuidor/Gran Consumidor o barra del
Generador) es necesario determinar qué cantidad de toda la energfa
entregada/recibida por un determinado agente, y que es medida por el SIMEC en los

puntos de entrega/recepcion, corresponde a la energia pactada en contratos.
Energia de Contratos pactados en la Barra de Mercado.

Si un contrato de energia se pacta en la Barra de Mercado el Generador debe llevar
esta energia al punto de venta, haciéndose cargo de las pérdidas hasta la Barra de
Mercado, mientras que el Distribuidor/Gran Consumidor debe llevar esta energia a
su nodo haciéndose cargo de las pérdidas de energia desde la Barra de Mercado hasta
su punto o nodo de consumo.

En estas condiciones se tiene que para el Distribuidor en una hora dada:

E.D, =EBM, * 2
2+[FND;, |

Donde:

EcDj, = Energia efectivamente comprada en el contrato por el Distribuidor j a la hora

h reflejada desde la Barra de Mercado hasta el nodo del Distribuidor

EcBMy, = Energia contratada en la Barra de Mercado

FND;j, = Factor de nodo promedio ponderado del Distribuidor j a la hora h

Y para el Generador se tiene:



2
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donde:

EcGin = Energia efectivamente vendida en el contrato por el Generador i a la hora h
reflejada desde la barra del Generador hasta Barra de Mercado

EcBM}, = Energia contratada en la Barra de Mercado

FNG;j, = Factor de nodo del Generador i ala hora h

Energia de Contratos pactados en la Barra del Distribuidor o Gran

Consumidor.

Si un contrato de energia se hace en la Barra del Distribuidor o Gran Consumidor el
Generador se hace responsable de llevar la cantidad de energia pactada hasta ese
punto asumiendo todas las pérdidas de energia involucradas en la transaccion.

En estas condiciones se tiene que para el Distribuidor en una hora dada:
E.D; =E.BD,

donde:

EcDj, = Energia efectivamente comprada en el contrato por el Distribuidor j a la hora
h

EcBDy, = Energia contratada por el Distribuidor en su barra

FNDyj, = Factor de nodo del Distribuidor j a la hora h

Y para el Generador se tiene:
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donde:

EcGj, = Energia efectivamente vendida en el contrato por el Generador i a la hora h
reflejada  desde la barra del Generador hasta Barra del Distribuidor o Gran
Consumidor

EcBDy, = Energia contratada por el Distribuidor o Gran Consumidor en su barra
FNG;, = Factor de nodo del Generador i ala hora h

FNDj, = Factor de nodo promedio ponderado del Distribuidor j a la hora h

Energia de Contratos pactados en la Barra del Generador.

Si un contrato de energia se hace en la Barra del Generador el Distribuidor o Gran
Consumidor se hace responsable de llevar la cantidad de energia pactada desde ese
punto asumiendo todas las pérdidas de energia involucradas en la transaccion.

En estas condiciones se tiene que para el Distribuidor en una hora dada:

5., =E0G, {MJ

2+[FND;, —

donde:

EcDjn = Energfa efectivamente comprada en el contrato por el Distribuidor j a la
hora h reflejada desde la Barra del Generador hasta el nodo del Distribuidor |
EcBGy = Energla contratada en la barra del Generador

FND;, = Factor de nodo promedio ponderado del Distribuidor j a la hora h

FNGy, = Factor de nodo del Generadorialahorah



Y para el Generador se tiene:

EcGIh = EcBGh

donde:
EcGin = Energia efectivamente vendida en el contrato por el Generador i a la hora h.

EcBGy, = Energfa contratada en la barra del Generador.

5.1.2 Presentacion de Resultados.

Se presentan los resultados en cuadros adjuntos de los Factores de Nodo Promedio
Ponderados, obtenidos para el dia de mayor demanda y el sdbado y domingo
siguiente, para los meses de julio y agosto (estacidén lluviosa) y diciembre y enero
(estacién seca), provenientes de la ponderacién de los Factores Nodales de todas las
barras, obtenidos mediante flujos de carga AC con datos de energia, ya que estos

Factores son los mds exactos a la operacién real del sistema de potencia.

También se presenta adjuntos graficos de los Factores de Nodo Promedio
Ponderados, tanto para Generadores como para Distribuidores, en donde se puede

visualizar la tendencia hora a hora de estos factores de cada Agente del MEM.

5.1.3 Analisis de Resultados.

De los cuadros y gréficos de los Factores de Nodo Promedio Ponderados, que se
adjuntan se puede concluir que:
+ Una ponderacion de este tipo es acertada ya que el Factor de Nodo Promedio

sigue con mayor tendencia al Factor de Nodo de la barra de mayor importancia



de la Empresa, pero sin dejar de tomar en cuenta la contribucién de todas las
demds barras.

e En capftulos anteriores se habia manifestado que los Factores de Nodo poseen
dentro de si gran informacién de la situacion del sistema eléctrico, con la ayuda
de los graficos se puede visualizar estos sintomas, al evidenciar que zonas como
Manabi, El Oro y EmelNorte, se constituyen como altamente importadoras de
energia, al tener Factores de Nodo bastante por encima de 1.0. Esto es un claro
indicativo de las zonas en las que deberfa instalarse mayor generacion.

e« Se puede evidenciar que Empresas Eléctricas como Bolivar, Centro Sur,
Riobamba, Cotopaxi tienen Factores de Nodo bajos, esto evidencia lo que
sucede en la realidad, ya que estas Empresas poseen dentro de sus zonas de
concesion gran cantidad de generacidn lo que las convierte en zonas
exportadoras de energia.

e Se puede ver que zonas altamente Generadoras como las de Paute, Agoyén,
Pucard tienen factores de nodo bastante por debajo de 1.0.

e Se puede ver, con la ayuda de los Factores de Nodo horarios la marcada
diferencia entre la configuracion de las Bandas Horarias de un dia habil con un

fin de semana.

5.2 OBTENCION DE FACTORES DE NODO POR BANDA HORARIA

5.2.1 Introduccién

En otros paises, no se utilizan Factores de Nodo horarios, como es el caso de
Argentina, en donde CAMMESA, utiliza Factores de Nodo estacionales ponderados
por Banda Horaria. Por lo que es conveniente la determinacién de los Factores de

Nodo segtin las Bandas Horarias.



En el Reglamento de Tarifas, se hace referencia a las Bandas Horarias, en lo

concerniente al calculo del Precio Referencial de Generacién, como sigue:

“Art. 8.- Precio Referencial de Generacion.- El precio referencial de generacién
serd calculado por el Centro Nacional de Control de Energia, CENACE, y sometido a
consideracién y aprobacién del Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC,
considerando los siguientes componentes:

a) Componente de Energia.- Corresponde al promedio ponderado de los costos
marginales de generacién de corto plazo, para un perfodo de simulacién de un afio
del despacho de carga de minimo costo, proveniente de la planificacion operativo del
sistema de generacidn elaborado por el Céntro Nacional de Control de Energia,
CENACE, con el objeto de mitigar las variaciones que pueden experimentar los
costos, tanto diaria como estacionalmente.

Se obtendrdn seis valores promedio para periodos horario-estacionales. Se
considerardn dos estaciones al afio: estacion lluviosa y estacién seca. Los valores
correspondientes a la estacidn lluviosa se aplicardn a los consumos de los meses de
abril a septiembre y los correspondientes a la estacién seca se aplicardn a los

consumos de octubre a marzo.
En cada una de estas estaciones se consideraran los siguientes periodos horarios:

1) De punta: Desde las 17h00 hasta las 22h00 de lunes a domingo,
2) De demanda media: Desde las 07h00 hasta las 17h00 de lunes a viernes; vy,

3) De base: Las restantes horas de la semana.

Para los dias festivos nacionales se consideraran horas de punta y base similares a las
del dfa domingo.

Este componente sera calculado incluyendo el costo de las restricciones que impidan
la ejecucién de un despacho a minimo costo, para mantener condiciones operativas
apropiadas; o, aquéllas aprobadas por el Consejo Nacional de Electricidad,
CONELEC, respecto de la generacién requerida para superar deficiencias en los

sistemas de transmision y distribucién®,
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que depende de la potencia con que sean despachados sus 20 grupos térmicos que
tiene dentro de su zona de concesién.

En barras generadoras, también se notan cambios significativos en los factores de
nodo dependiendo de la estacionalidad, en especial en barras donde se encuentran
ubicadas centrales hidraulicas, es por eso que vemos que las mayores variaciones
en los factores nodales se dan en barras de Paute, Hidronacién, Agoyan y Pucara,
las dos ultimas dependiendo también de la banda horaria en que se analice, ya
que generalmente en época seca son despachadas en la punta.

Centrales de generacién térmica como Gonzalo Zevallos y Termo Esmeraldas,
también se muestran bastante dependientes de las condiciones en que estas sean
despachadas, bajando sus factores nodales significativamente en la estacion seoa..
La Interconexfon con Colombia, vemos que hace a la zona del norte también
altamente dependiente de la estacionalidad, bajando significativamente los
factores de nodo de esta zona al ser requerida la importacion de energia desde
Colombia.

Observando los graficos de las comparaciones por bandas horarias, para barras de
distribucidn, se observa que los factores de nodo son mas bajos en banda base,
intermedios en banda media y los mds altos en banda pido. Esto sucede en
cualquiera de los métodos utilizados, lo cual da una clara sefial de que los
Factores de Nodo indican el nivel de enfrega o energia de una zona, a la vez que
demuestra la validez de cada uno de los métodos utilizados.

En barras donde se encuentran generadores que han aumentado en forma
considerable la generacién de una banda a otra, también se puede detectar una
baja en los factores de nodo conforme sube la cuota de generacion, lo que se
evidencia en barras como las de Paute, Pucarg, etc, que son despachadas con una
mayor cuota en la banda media y pico.

Las curvas paralelas obtenidas para factores de nodo con los varios métodos
evidencian la validez de cada uno de ellos, ya que la tendencia se mantiene tanto
en barras de distribucién como de generacion, observandose que en barras de
generacion para idénticas condiciones se obtienen factores de nodo mds bajos con

el método de flujos de potencia AC (datos de energia). Y para barras netas de
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consumo de energia, se puede observar que se obtienen los factores de nodo mds
altos con el método antes mencionado, lo cual evidencia que al momento de
realizar las liquidaciones de energfa existird una mayor diferencia entre el precio
de la energia generada en bornes y el precio de la energia entregada en barras de
gonsumo, por lo que la remuneracién variable al transmisor resultard mds alta con
factores de nodo obtenidos con datos de energia. Esto era de esperarse ya que con
anterioridad hablamos analizado la calidad de informacién en cada uno de los
métodos y se habfa llegado a concluir que la informacién de energia proveniente
del Sistema de Medicién Comercial era la méds disponible, exacta y completa con

la que se cuenta.

5.3 DETERMINACION DE FACTORES ESTACIONALES TIPO

5.3.1 Introduccidén

El determinar Facteres de Nodo Tipo, del Sistema Nacional Interconectado
ecuatoriano, es un estudio de gran utilidad en algunos de los procedimientos del
MEM. Es de gran utilidad, contar con Factores de Nodo Tipo, para diferentes
condiciones, por lo que en este estudio se ha procedido a determinarios para dias
habiles y fines de semana. Para una aplicacidn tarifaria de los factores de nodo, es
importante el determinar factores tipo del sistema eléctrico nacional ecuatoriano para
todas las barras del sistema, pero discriminados por periodos tarifarios es decir por
bandas horarias; por lo que en este estudio se presentan factores nodales tipo para

todas las barras, para ambos periodos estacionales y por bandas horarias.

También se puede utilizar estos Factores Tipo, para programaciones a corto y largo
plazo, con gran aproximacion, ya que se podria trasladar los Costos Variables de
Generacién a la Barra de Mercado y asi obtener los Precios de Mercado,

considerando algunos ajustes en los costos de combustibles. Otra aplicacién para



CENTRAL |UNIDAD CENTRAL  |UNIDAD CENTRAL UNIDAD
GAGOYAN |GO88AGOI GEEMELE |GO31GATI GEERIOBA |GOS6RIBO
C
GY88AGO2 GO31GAT2 GOS6RALO
GECUAPOW |G628EPWE GO31GASI GOS6RBLA
GO4SEPW1 GO31GAS2 GEESTAEL  |G028SELI
GO49EPW?2 G031GAS3 GO028SEL2
CEEAMBAT |GO082ALLI GO31GASS GO028SEL3
GO82ALL2 G031GAS6 GO28SEP1
GOY0ABAL GO31EASI G028SEP2
GOSDABA2 GO65EVGI GELCQITO  |GI38EQTI
GOY0APEN GOG6SEVG2 GI38EQT2
GEECNSUR |G005CUDI GO65EVG3 GELCQUIL  |G039EQLI
GO05CUD2 GOGSEVG4 G039EQL2
G005CUD3 GEEMELNO |GO78IBEM G729EQL3
G005CUD4 G092TUEM G729EQL4
GO04CUSA GO92HTUL GGUANGIN |GO72GPI1
GO04CUSY GO78AMBI G072GPIZ
GEEELORO |G0220RCI GEEQUITO |G970QGH] G072GPI3
G0220RC2 G970QGH2 G072GPI4
G0220RC3 G970QGH3 GO72GPI5
G0220RM]1 GO70QGH4 G072GPI6
GO220RM?2 G970QGHS GGZLOCEVY |G031GGzZ4
GO220RM3 G970QGH6 G031VGZ2
GEEESMER |GO52ESPI GO70EQLI G031VGZ3
G0352ESP2 GO70EQL2 GINTERCO  |I192IPIAL
GO3S2ESP3 GO70EQL3 HNACION HO094NCIN
GO52ESP4 G670EQCY | [GEEMILAG |GOI7MILI
CEENANAB |GO47MBM3 G770NAYN GO17MIL2
GO47MBM7 G870GUAN GO17MIL3
G047MBMS GO70PASO GO17MILA4
G047MBM9-10 GO70CHIL GO17MIL5
GO47MBMI 1 GEEREGSR |G014LOCI GO17MILG
GO47MBMI12 GO14LOC2 GPAUTE GO02PABI
GO47MBM (3-14 G014L0OC3 GO02PAB2
GO47MBMI1 5 GO14LOCH GO02PAB3
GO47MBMI16 GO14LOCS GO02PAB4
GO47MMI18 GO14LOCG GO02PABS
GO47MM22 G014LOC7 GO03PTC1
GO47TMM G014LOCS GO03PTC2
G047MM G014LOCY GO03PTC3
GPUCARA  |GOSOPUCI GO14RSMC GOO3PTC4
GO8OPUC2 GSTAROSA | GO58ROSI GO03PTCS
GTRINITA  |GO32TRIN G0358ROS2 GSTODMGO |GO50ESDI
166
GUY4HNC2 GEEBOLIV |GOS7CEST GOOSMON3 |
GO94HNC3 GO87CHIM GOOSMON4
ENGYCORP |G732ENGY

5.4 Codificacidn de las Barras de Generacion

5.3.2 Presentacién de Resultados.




CVAPESME |GO32VESM GO058ROS3 GO50ESD2
GPASCUAL |GO27PASC GEECOTOP |GO75COTO GEECNSUR  |GO0SMONI
HNACION GO94HNCI GO075CILL G00OSMON2
GO94HNC2 GEEBOLIV |GO87CEST GO05SMON3
GO94HNC3 GO87CHIM GO0SMON4
ENGYCORP |G732ENGY

5.4 Codificacién de las Barras de Generacidn

53.3.2 Presentacion de Resultados.

En cuadros adjuntos, se presentan factores de nodo tipos para todas las barras

utilizadas en las simulaciones, obtenidos mediante promedios de factores de nodo

obtenidos de la operacion real del sistema eléctrico que se dio en meses de estaciones

seca y lluviosa del afio 1999. Se pueden ver en los cuadros factores de nodo tipo para

diferentes condiciones, asf, se obtienen factores de nodo tipo para dias hébiles y fines

de semana y para todas las bandas horarias, esto tanto para hidrologia lluviosa como

para hidrologia seca.

5.33

Analisis de Resultados.

+ Los agentes del MEM, podran utilizar esta informacién para estudios de mediano

y largo plazo, con resultados aceptables, ya que son Factores de Nodo obtenidos

con datos de energfa de la operacion real que se dio en el sistema de potencia en

distintos dias hébiles y fines de semana de diferentes meses de estaciones seca y

lluviosa. Adicionalmente son factores que se obtuvieron con simulaciones el

programa PowerWorld, que seglin lo analizado en secciones anteriores son

simulaciones que utilizan métodos exactos de solucion de las ecuaciones no

lineales, que resuelven a un flujo de potencia.
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Se pueden ver en los cuadros que entre las barras de recepcion de energia més
sensibles a cambios estacionales estdn las de Emelec, Centro Sur, Esmeraldas v
Riobamba, esto se debe a la gran influencia del cambio en las cuotas de
generacion de estas empresas de una estacion a otra.

En barras de peneracién se ratifica lo mencionado anteriormente cuando
analizamos los factores de nodo por bandas horarias, observidndose que las barras
mas sensibles a la estacionalidad son las de Vapor Esmeraldas, Paute, Agoydn,
. Trinitaria y Gonzalo Zevallos, que son las que presentan cambios significativos
en sus cuotas de generacion dependiendo de la estacion.

La Empresa de Distribucién que tiene barras con factores de nodo més altos es la
de Manabi, llegando a tener factores del orden de 1.15 en banda media y estacion
seca.

Para barras de generacidn en cambio se puede observar que en estacién lluviosa
son barras de Paute y Agoyén las que poseen factores nodales mas bajos, en el
orden de 0.92. En cambio para la estacion seca se tiene que las barras con
factores de nodo maés bajos son los de Vapor Esmeraldas, llegando a ser del orden

de 0.87 en Bandas base y media.

5.4 ANALISIS DE SENSITIVIDAD DE LOS FACTORES DE NODO

APLICADOS EN LIQUIDACIONES DE ENERGIA.

5.4.1 Introduccion.

Un proceso de gran importancia, denfro de la Direccién de Transacciones

Comerciales, es la Liquidacién de Energia, que fue descrita al detalle en el Capitulo

3, en ia seccion 3.10.
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El sistema de evaluacién de las transacciones de energia en el MEM contempla la
remuneracion a los Generadores y Exportadores, el pago de los Distribuidores e
importadores y la remuneracion a la Empresa de Transmisién. Ademads, todos los
agentes estdn sujetos al pago por penalizaciones y servicios prestados por el MEM.

El CENACE determina y discrimina los montos de energia que han sido transados en
el Mercado de Contratos a Plazo y en el Mercado Ocasional. El CENACE evalua y
liquida las transacciones de energia realizadas en el Mercado Ocasional y aquellas
transacciones que habiéndose pactado en el Mercado de Contratos a Plazo se

cumplan en el Mercado Ocasional.

a) El Factor de Nodo.

El factor de nodo de un nodo de la red de transmisién es la variacién que tienen las
pérdidas marginales de transmisién producidas entre dicho nodo y la barra de
mercado ante una variacién de la inyeccioén o retiro de potencia en ese nodo. Por
definicion, el factor de nodo de la Barra de Mercado es igual a 1. Para cada hora y
para cada nodo o barra del sistema, el CENACE determinaré los Factores de Nodo

resultantes del despacho real.

b) Precio de la Energia.

La energia se valorard con el cosio econémico marginal instantdneo obtenido al final
de cada hora.

La energia en cada nodo o barra en el SNI varfa en funcién de su ubicacidn respecto
a la Barra de Mercado. El precio de la energfa, para una hora dada, de una barra o un
nodo de la red se calcula como el producto de su Factor de Nodo horario

multiplicado por el Precio de la Energia en la Barra de Mercado a esa hora:

PEb, =FNb, *PEM,

Donde:

PEby, = Precio de la energfa en una barra o nodo del sistema a una hora h.
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FNby, = Factor de nodo en una barra o nodo del sistema a una hora h.

PEMp, = Precio de la Energia en la Barra de Mercado a la hora h.

¢) mformacién Postoperativa.
Sobre la base del despacho real efectuado, el CENACE establece para cada hora:

El Precio de la Energia en la Barra de Mercado.

La méquina térmica o central hidrdulica que margina.

Los Factores de Nodo horarios productos del despacho real con los respectivos
niveles de pérdidas.

El Reporte de Eventos de Operacién con informacidn relativa a restricciones,
indisponibilidades, fallas o cualquier evento que influya en la evaluacién econdmica
de las transacciones.

La energfa bruta y neta de generacién.

El consumo de auxiliares de las unidades de generacién.

El consumo de energia en las subestaciones del sistema de transmision.

Esta informacién serda empleada cuando el SISMEC no opere adecuadamente o
cuando los Agentes no la hagan llegar dentro de los plazos establecidos para evaluar

econdmicamente las transacciones de potencia y energia en el MEM.

5.4.2 Presentacion de Resultados.

En cuadros adjuntos se presentan los resultados en sucres de las simulaciones de
liquidaciones de energia, manteniendo para todos los casos idéntica informacion de
entregas, generacion neta y bruta, precios marginales en la barra de mercado,
inflexibilidades. Para cada simulacion lo Gnico que se varfa son los factores de nodo
de barras de generacién y distribucién, para as{ poder tener los mismos pardmetros
de comparacién de los cambios en las liquidaciones de energfa con cambios en los

factores nodales.
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Se muestran cuadros con los resultados de liquidaciones de energia para distintos

dias de meses de estacion lluviosa, con factores nodales obtenidos por métodos de

flujos de potencia AC, datos de potencia y energfa, método del Jacobiano y flujos de

carga DC. También se muestran grificos de la variacién en la remuneracion variable

al transmisor, para factores de nodo obtenidos por distintos métodos, esto ya que

debido a la metodologia utilizada para remunerar al transmisor es en ella, en donde

se refleja el pago por las pérdidas en la transmision.

5.4.3 Analisis de Resultados

El andlisis de las liquidaciones de energia con factores de nodo obtenidos
mediante flujos de carga DC, es un andlisis parcial, ya que se tienen este tipo de
factores Unicamente para barras de generacién, para barras de distribucion se
utilizaron los factores de nodo de fiujos AC, con datos de energia, sin embargo
de ello se obtuvieron remuneraciones variables bajas, incluso negativas para
algunos dfas.

En casi todos los casos expuestos, se observa que la mds alta Remuneracidn
Variable al Transmisor es la obtenida con factores de node de flujos AC, con
datos de energia por lo que una vez mas se ratifica que estos factores, que son los
que actualmente utiliza la Direccidn de Transacciones Comerciales en sus
procesos de liquidaciones, son los mds adecuados para este tipo de proceso, por
la metodologia de resolucion de los flujos de potencia (Full Newton-Raphson),
por la calidad de la informacién de entregas y generacidn activa y reactiva
utilizada (Datos de energia proveniente del SISMEC), y por la red utilizada en las
simulaciones (Adaptada seglin los puntos en los cuales existe medicion).

Yemos que en la mayoria de los casos las RVT es mds alta con factores de nodo
AC (Datos de Potencia), que con factores de nodo por el método del Jacobiano,
esto comprueba que la metodologia de solucién es muy importante, ya que a
pesar de que ambos métodos utilizan idéntica informacidén de potencias de

generacién  demanda, tanto activa como reactiva, presentan diferencias
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considerables ya que el algoritmo del método del Jacobiano, desprecia la
influencia de algunos pardmetros en las pérdidas de transmision.

Las liquidaciones con factores nodales provenientes de flujos DC, a menudo
presentan RMT, negativas, lo cual demuestra la gran influencia en la evaluacion
de las pérdidas de transmisién de la simplificacion de la red utilizada, de la
exactitud de la informacion y de las simplificaciones que lleva dentro de si un
flujo de carga DC.

Por todos los resultados que se han obtenido en las simulaciones de las
liquidaciones de energia, se concluye que para procesos como estos es necesario
una depuracion de la informacién de la operacién real del sistema de potencia,
esto irda mejorando segin los agentes vayan cumpliendo con la Regulacién
013/99, e instalen medicion de energia en todos los puntos, se hace necesario por
lo tanto que el CENACE, administre los datos provenientes del Sistema de
Medicién Comercial y que el CONELEC tome las medidas necesarias a fin de

que se instalen medidores especialmente en puntos de generacion.
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PONDERADOS 1

DISTRIBUIDORES

Dfa Habil - Julio
1,160

Factores de Nodo Promedio Ponderados

1,100 -

1,050 -

1,000

0,950 -+

0,900 -L

0,850

hora 2 .}
hora3 -
hora 4
hora 5 -
hara 6 -
hora7 ¢
hora & -+

hora 1
hora @
hora 10 -+
hora 11 -+

hora 12 -
hora 13 +
hora 14 ¢+

hora 15
hora 16
hora 17 -+

hora 18 -

hora 19

|

hora 20 -
hora 22 -}

hora 21 4

1

hora 23

——DEEAMBAT
——DEEAZOGU
—=——DEEBOLIV
——DEECOTOR
——DEEESMER
——DEELRIOS
——DEEMANAB
——DEEMILAG
—DEEQUITO
——DEEGNSUR
~——DEEREGSR
- -~ —DEEELORO
——DEERIOBA
——DEESTAEL
——DEESTDMG
~——DEEMELEC
——DEEMELGU
——DEEMELNOC

hora24

Factores de Nodo Promedio Ponderados

GENERADORES
Dia Habil - Juli
1,15000 ia Habil - Julio

1,10000 -

1,05000 -

1,00000

0,85000 -

0,90000 +

0,85000 -

0,80000 PR

hora 1
hora 2
hora 3
hora 4 -
hora 5 -+
hora 6
hora 7 -t
hora 8 -
hora §

hora 10
hora 11
hora 12 -}
hora 13
hora 14 -}
hora 15 L
hora 16 -+
hora 17 -

hora 18

hora 19 -

hora 20 -

hora 21

hora 22 -+

hora 23 -

hora 24 -

GAGOYAN
GECUAPOW
~———GEEAMBAT
GEECNSUR
GEEELORO
GEEESMER
GEEMANAD
GEEMELEC
GEEMEWNO
——GEEOLITO
GEEREGSR
~— GEERIOBA
——GEESTAEL
—GELCOITO
GELCQUIL
GGUANGIN
GGZLOCEY
GINTERCO
HNACION
GEEMILAG
GPAUTE
GPUCARA
GSTAROSA
——GSTODMGO
—GTRINITA
GYAPESME
GPASCLAL
GEECOTOP
GEEBOLIV
ENGYCORP

175
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PONDERADOS 2

Factores de Nodo Promedio Ponderados
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Factores de Nodo Promedio Ponderados
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PONDERADOS 3

Factores de Nodo Promedio Ponderados
DISTRIBUIDORES

1,20000 Dia Habil - Agosto

1,15000

1,10000

1,05000 T

1,00000 -

0,95000 £

0,90000

——DEEAMBAT
——DEEAZOGU
——DEEBOLIV
—DEECOTOP
—DEEESMER
—DEELRIOS
—DEEMANAB
—DEEMILAG
——DEEQUITO
——DEECNSUR
——DEEREGSR
— —DEEELQRO
—DEERIOBA

——DEESTAEL

——DEESTDMG
——DEEMELEC
——DEEMELGU
——DEEMELNO

hora 1
hora 2 -+
hora 3 -+
hora 4 -
hora 5 -+
hora 6 -
hora 7 -+
hora 8 -+
hora 9 -+

hora 10 -+
hora 11
hora 12 --
hora 13 -+
hora 14 -+
hora 16 -

hora 17 -+
hora 18 -t
hora 19 --
hora 20 -+
hora 21 -}

hora 22 -}
hora 23

hora 24

Factores de Nodo Promedic Ponderadeos
GENERADORES
Dia Hahil - Agosto
1,22000

——GAGOYAN

1,17000 -

1,12000 -

1,07000 |

1,02000 -

0,97000 -

0,92000 -

0,87000 -|-

0,82000 ; L

——GEEMANAB
—GEEMELEC
—GEEMELNO
—— GEEQUITC
—— GEEREGSR
***** GEERIOBA
——GEESTAEL
—GELCQITO
—— GELCQUIL
——GGUANGIN
——GGZLQCEY
—GINTERCO
——HNACION
—— GEEMILAG
——GPAUTE
——GPUCARA
——GSTAROSA
——GSTODMGO
—GTRINITA

hora 1
hora 2
hora 3
hora 4 -+
hora 5
hora 6 -+
hora 7 -
hora 8
hora 9 -

hora 10 +

hora 11 -}
hora 12
hora 13
hora 14 -}
hora 15
hora 16
hora 17 -}
hora 18 -
hora 19

hora 20
hora 21
hora 22 -+
hora 23
hora 24

——GVAPESME
——GPASCUAL
——GEECOTOP
—GEEBOLIV

——ENGYCORP

4

179

——GECUAPOW
—— GEEAMBAT
—— GEECNSUR
——GEEELORO
——GEEESMER
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PONDERADOS 4

Factores de Nodo Promedio Ponderadoes
DISTRIBUIDORES

1,25000 Sabado -Agosto

———DEEAMBAT
——DEEAZOGU
1,20000 -- ——— DEEBOLIV
——DEECOTOP
— DEEESMER
—DEELRIOS
— DEEMANAB
———DEEMILAG
—— DEEQUITO
——DEECNSUR
——DEEREGSR
--DEEELORC
——DEERIOBA

—— DEESTAEL

DEESTOMG
—— DEEMELEC

——DEEMELGU
—DEEMELNO

1,15000 -

1,10000

1,05000 -f==

1,00000

0,95000 -

0,90000

hora 1

hora 2 -+
hora 3
hora4 4
hora 5 -

hora 6
hora7 +
hora 8 -
hora 8

hora 10 -
hora 11 -
hora 12 -
hora 13 -+
hora 14 -+
hora 15 -}
hora 16 -+

hora 18 -
hora 19
hora 20
hora 21
hora 22
hora 23
hora 24

Factores de Nodo Promedio Ponderados
DISTRIBUIDORES

——GAGOYAN
Sabado - Agosto ——GECUAPOW
1,22000

—— GEEAMBAT
——GEECNSUR
——GEEELORO
1,17000 1 —GEEESMER
——GEEMANAB
——GEEMELEC
1,12000 - ——GEEMELNO
— GEEQUITO
—— GEEREGSR
- —- GEERIOBA
——— GEESTAEL
—GELCQITO
— GELCQUIL
— GGUANGIN
—GGZLOCEY
——GINTERCO
—HNACION
—_— GEEMILAG
—GPAUTE
——GPUCARA
—GSTAROSA
—GSTODMGO
——GTRINITA
0,862000 ; : R — GVAPESME
——GPASCUAL
——GEECOTOP
—GEEBOLIV
——ENGYCORP

1,07000 -

1,02000 -

0,87000 -

0,92000 -

0,87000 -+

hora 1
hora 2 -}
hora 3 -+
hora 4 -
hora 5 -}
hora 6
hora 7
hora 8 -+
hora 9 -+
hora 10
hora 11 -

hora 12 ¢
hora 13 -+
hora 14 -
hora 15 -
hora 18
hora 17 -+
hora 18 |
hora 19 -
hora 20 +
hora 21
hora 22
hora 23
hora 24

181
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PONDERADOS 5

Factores de Nodo Promedio Ponderados
DISTRIBUIDORES
Dia Habil - Diciembre
1,25000

—DEEAMBAT
1,20000 -+ —DEEAZOGU
—— DEEBOLIV
— DEECOTOP
— DEEESMER
— DEELRIOS
— —DEEMANAB
—— DEEMILAG
— DEEQUITO
—— DEECNSUR
==~ | ——DEEREGSR
: - - - DEEELORO
—DEERIOBA
0,95000 -f . ——DEESTAEL
—DEESTDMG
— DEEMELEC
—  DEEMELGU
—— DEEMELNO |

0,85000 -F

1,15000 -

1,10000 -

1,05000

, | 1,00000 =

0,80000 -

0,80000

1

hora 1
hora 2 -
hora 3

hora 4 -}
hora 5
hora 6 -
hora 7
hora 8
hora 9 +

hora 10 +
hora 11
hora 12 -
hora 13
hora 14 +
hora 15 +
hora 16 -}
hora 17 -+
hora 18
hora 19
hora 20 -
hora 21
hora22 -+
hora 23
hora 24

Factores de Nodo Promedio Ponderados
GENERADORES
Dia Habil - Diciembre

——GECUAPOW
— GEEAMBAT
1,27000 ——— GEECNSUR
——GEEELORO
——GEEESMER
——GEEMANAB
——GEEMELEG
——GEEMELNO
——GEEQUITO
~———GEEREGSR
—— GEERIOBA
) . - GEESTAEL
1,07000 + AN T ——GELCQITO
: = ’ ——GELCQUIL
1,02000 -E / ,

1,22000 -

1,17000 -}

1,12000 -

——GGUANGIN
— - - —— GGZLOCEV
A : = : - - S — GINTERCO

0,97000 - -~ ) : ——HNACION
—— GEEMILAG

0,92000 - ——GPAUTE
~—GPUCARA
——GSTAROSA
——GSTODMGO

——GTRINITA

0,82000 + L ——GVAPESME
——GPASCUAL
——GEECOTOP

—— GEEBOLWV
——ENGYCORP

183

0,87000 -

hora 1
hora 2 -+

hora 3
hora 4
hora 5
hora 6 -}
hora 7
hora 8 -+
hora 9 -+

hora 10 -+
ho;a 11 -
hora 12
hora 13 -

hora 14 4
hora 15 -t
hora 16 -
hora 17 L
hora 18 -
hora 19 -+

hora 20 -1
hora 21 -
hora 22 -+

hora 23 -}
hora 24




DISTRIBUIDORES

Dija Habil - Enero
1,20000

Factores de Nodo Promedio Ponderados

PONDERADOS 6

1,15000 -

1,10000 -

1,05000 -

1,00000 -¢

0,95000 -

0,90000 --

0,85000 --

0,80000

hora 1
hora 2 -|-
hora 3 -
hora 4 -
hora 5 -}
hora 8
hora 7 -
hora 8 -+
hora 9 -

hora 10
hora 11 -
hora 12 -+
hora 13 -}
hora 14
hora 15 -
hora 16
hora 17 -

hora 18

hora 19

hora 20 +

hora 21 +

hora 22 -+

hora 23

——DEEAMBAT
——DEEAZOGU
——=—DEEBOLIV
——DEECOTOP
——DEEESMER
——DEELRIOS
——DEEMANAB
——DEEMILAG
——DEEQUITO
~———DEECNSUR
—— DEEREGSR
- —-—-DEEELORO
——DEERIOBA
—— DEESTAEL
——DEESTDMG
~——DEEMELEC
——DEEMELGU
——DEEMELNO

hora 24

Factores de Nodo Promedio Ponderados
GENERADORES

1,20000 Dia Hahil - Enero

1,15000 -|

1,10000 -

1,05000 -

1,00000 £

0,95000 -

0,20000 -

0,85000

——GAGOYAN
——GECUAPOW
—— GEEAMBAT
——GEECNSUR
——GEEELORO
——GEEESMER
—— GEEMANAB
——GEEMELEC
——GEEMELNO
~——GEEOQUITO
————GEEREGSR
-—- GEERIOBA

hora 1

hora 2 -+
hora 4
hora &
hora 8 -}
hora 7
hora 8 -}
hora 9

hora 10 -t
hora 11
hora 12 4

hora 13 +
hora 14
hora 15 +
hora 16
hora 17
hora 18 -+

hora 19 -}

hora 20 -+

hora 21

hora 22 -}

hora 23 -}

hora 24

——GEESTAEL
——GELCOITO
——GELCQUIL
——=GGUANGIN
—GGZLOCEV
——GINTERCO
——HNACION
——GEEMILAG
——GPAUTE
——GPUCARA
—GSTAROSA
——GSTODMGO
—GTRINITA
——GVAPESME
——GPASCUAL
——GEECOTOP
——GEEBOLIV
——ENGYCORP

185
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METODOS 2

——Energia
——Potencia
—— Jacobiano

DIA HABIL - JULIO

COMPARACION DE METODOS DE FACTORES DE NODO
DISTRIBUIDORES - BANDA PICO

1,15000
1,10000 -
1,05000 -
0,90000 -
0,85000

0,95000 -

ONT3W330a
- N913W343a
- 0313W33a
- OWAaLs3aa
+AvLiS33a

-¥80143330

- Q¥0713330

- 45934334

1 YNsSNO33a

- 0LIND33d

- O¥1IW33a

1 avNvyWa3a

- SOITIaa
- 43Ws333a
- 40105334
- ANOg33a
- N90Zv33a

1yaWv33a

——Energla
——Potencia
—— Jacobiano

FiN DE SEMANA « JULIO

COMPARACION DE METODOS DE FACTORES DE NODO
GENERADORES - BANDA PICO

1,15000
0,85000 -
0,80000 |

1,10000 |

0,85000

dHODADNE
AloB335
40102330
TNISYdD
EL LEEL/ o)
YLINIHLD
ODWdolsc
VSOHVYLSO
YHYINdD
AANvdo
OVIIWIZD
NOIDYNH
OJYILINID
AJ00TZ90
HIDNYNOD
ANOAD
olna3o

- 1YLSHID

hL:le LEEL)

LERELEE ]
olnoaan

ON13W33D
2313W3a3D
BYNYHIID
EELEEE D]
[s)-lepEEE 2]
HNSNO33D
AvEWY330
MOdYNDIE
NYAQDVYD

——Potencia
—-— Jacobiano

DIA HABIL - JULIO
DISTRIBUIDORES - BANDA BASE

COMPARACION DE METODOS DE FACTORES DE NODO

AT

1,15000

:

1,05000 -
1,00000 -
0,95000 -+

0,90000 -
0,85000

ON1aWa3a
- N913awW33a
- 0313W33a
- OWA1S33a
- 13¥15330
- ¥801433d
- 0Y01333a
REDEEEE]]
-4NSN233a
- 0Lno330
F OVTIWIAA
- AYNYW330a
- S0IMI333
B-ELEEEE]]

+d0r0233d

| ANOB33G

- N120Zv3da

1vawysao

—— Jacobiano

——Energia
——Polencia

FIN DE SEMANA - JULIO
GENERADORES - BANDA BASE

COMPARAGION DE METODOS DE FACTORES DE NODO

-] dHOJADNE

A110R33n
d010033L
WNOSYdD
IWSIJVAL
YL1HIYLD
ODNUOLS!
YSOHVLSE
YHYONdD
ALNVID
OVIWAID
NOIDYNH
QOHIINID
A3DOTZOE

< NIONvNog

qNo0213o
0llod139
REVALEEL)
VEOINRZD
¥SOINAIE
0llno33c
ONT3W33¢
BERELEED
BYNYIWI3L

AR-ELLEEEELS

o¥oI333¢
HNSNO33E
1wBiw33c
MOJYND3

1,15000
1,10000 -

=
2
=]
o]
0
o

0,50000 -

1

NYAOSYD

0,85000



225560 16696'0 950460 ANouazofez
6¥010°L EEETT 20966'0 40102338 5%
ySEBO'L 98bS0'L 6£900' 1 TYNoSvds| L2
10801} 28850} 62200°1 IWSIdVAD|9L
06200'L CLL660 62200’} vHNLD|52
L19F0'E Z5ZE0'} 95v20°} QOWOO150 |1z
£9050't EYFED'L 95¥20°) ¥Souv1so|w
65886'0 651660 ¥B8EL6'0 YR¥oNdo|z2
£6GE6'0 £6Zr6'0 GG626'0 aLnvds|ic
SSY86'0 5E£986'0 8FP66'0 LaEED] X
20g10' 6G910'L 8¥v66'0 HOIaVHH|6!
84E10'1 §iz10'L 00000'0 ooyaLNIsel
1Z910'1 62810t 9S610'T ATo01209(18
99vZ0°k_ [81IS0'L  |2hlE0L ]
G/£20'1 Gezzo't 0SSL0'T RICEEC
50800" | €000’} £L2v0'L oliooyEn(r
9L5%0'1 GLbeD'L £L2V0’L Javls3as|ot
1y886'0 986860 ¥0696'0 vIoI¥aa0 |2t
BLPEQ'L IFLL0'L 9/9L0'} FEEEREELI
902z0'} bBLED'L FAZA0) obino3ao ot
89b0L"1L 9£z.0'L 55990'}L ONT3N3E5 |5
LpOL0E  |PBEVOL  [Z96L0'F R
GEESL') GZ860'L 8/901'1 BYNYWATS| L
0.0l ¥08.0'1 17080'}L ¥awsa339|9
FrAIAN 0LbS0'} 90960 | oUoTaFE9|s
190160 |98926'0  |189960 HnsHoaIs | r
G1/86'0 98£66'0 SHLLB'0 Lvanvaan|c
[4434%) I _.NNWD._, m@NND. ! MOdVNDIDLZ
£2566'0  |266960 _ |990¥6°0 PEEETEE
ouelqooel R|oUa)04 ebroug WuINID
STUOAVHENTED
LBE0L'L §5ELL0°L 106901 onanazalar
S/9L0°L  |80200°F  [69200°% nowawasa
6610’} y0/.00') ZESLO'L EEYECEELEYS
6505+0'L 6LEEO'L 08220'L BLISEEEN B
Z8220'L S¥elo'l £2120'L 12v1s330(11
808660 |616660  |226/610 veowasa[m
1E260'} pgEG0'} ¥g480° L Q01333021
9¢8E0'L £Z610'L Geze0'L EEEREEEI I
508/6°0_ |BZ9/60  |££496°0 SmENEIG o7
S/190'F __ [6ver0’t  |0S2E0'L GEETD
£0020'L 18LL0"L L1L0ZO'F oviWasa|e
OLLbL'L 20E60'L ZZ0LL'L BYNYWIZO|L
05410'1 LFPOO'L vi8L0L solg3aa(s
BEOLL'} ZLoL0'L ¥95.20'L ¥aWsaIIAle
EGY86°0 LZ166°0 89496'0 dolodn3aly
92660 |00660  |eviI60 PECTEETE
£1816'0 648460 eFL06'0 noozvazo|z
0/286°0__ |16£660 _ 2/0/6'0 vewvamoll
oueiqoaer EIOUD}0d CIERE] VSIUIWT
S OAINETMLSIA
03ld YONYH

666130 OLS09VY 30 81 SI10IYIIN

CELVEO 19/66'0 1.9826'0 AnoRaAD |62
SGEG60__ |21666'0 _ [/8V860 Toloaa|7E
p2LE0°) 0Lov0'L 18900°1L TWnosvdo| 1
€0L90F _ |1BSh0'L [£GES0) Swenavio|R
0zeoo't 856660 G6600'1 vina1o|sz
29520’} 10020t 6910} GOWOO1SD|rT
v0920'L ge0z0'L DESLO'L VSOUVLSO|TZ
£29.6°D §8256'0 0£296'0 ¥HY2ndo (22
LLEVE'D 25056'0 90926'0 alnvdoi1z
£8FB6°0 58986'0 YZZ66'0 ELgEER] [
16910'} GEYI0'L v2266'0 NOIOVHH |61
96€10'L 26910'1 000060 conaINia st
E2Ot0L  |ce0L0L  [00Z20'% AT50TZ00| 0
896£0'L Z9LED") 5£620"} Nion¥noolol
pie20'} AL 680201 005739 5
£1200°L 0¥000°1 BGFLO'L 011607391}
SvlEQ't 61810') 95bE0"L Tavisaan|tl
10816'0 6¥186'0 Z¥096'0 ALIEEER] (4]
1 /166'0 8/886'0 9£046'0 wso3u3Ie|Il
ZlLlo0'L ¢8910'} 62vE0°) o0linp3aao ot
Lb9S0'L zayr0'l 82.¥0'L ON13W330 5

GE9LO'L Z6310'} §89Z0°L EERECEER

£992Z1°L 59201 Z6bLL'L BYNYWIFO |L

£0190°L 1856F0"| 5ESO'L ETTEEERI

vL190'L 0LOVO'L G¢ro0°) 0UaTFAAD(S

£2996'0 80696'0 L89¥6'0 HOSNOIZD |

Bi¥/6'0 150860 008560 [AETLEEL

28¥20°'L 68610°L T2940'L MO4VNDan[2

0ELPB'0 19166'0 55826'0 HYADOVD{!

ouelqooer SENEEE] e|Gisug iinga
STHOAvAINGD

8£950'1 [Ava ) ZhLp0'L oN1awaaalet
THY00'L 71000') SC800'} nolawaag|d
SECILO'L 65600’} v¥020’L EEREREEEN
28¥20'} 68610} 91910% owolsazalst
6FLLO') 6¥010°) LEGLO'L 13v15330[n
L5V86'0 98.86'0 1E696'0 ALLEER
85090} vi0y0'L 16290'L Q01333021
1IL66'0 Z8886°0 L0160 HEou8Iaa| 1
80996'0 56896 0 6S9rG0 4NsNo3aa ot
POEED'L gbozo'L yBEZO’L olino3aaols
Llelp'L £9800°} /€910°1 DYIW3Za|s

62921'L 69240'} L6yLL'L avAvwIaa|L
61900} ¢L000'L 0F010'L SOM33a|9
05290'} 285p0°L S0950°L H3IWS33A0(§
802460 268460 8EGSH'0 dolodazo|r
188L6'0 6¥186°0 gLL96'0 Anosaac|t
518960 £0696'0 8L9¥G6'0 noozvazoz
ELV460 95086'0 96.G6'0 lvowvaaall

ouelqooer epuglad e[BIoug EEITLE]
STHOAINGMLSIA

VIg3aW vaNva

6661 510 OLS509Y 30 81 S3710I4IIN

666130 0LSOSY 30 81 SAT02HAIW

v9LPE'D 164660 11/26'0 AnoBER9 |62
0b86'0 GEGRG'0 11926'0 40100330 [z
11060° | YY6E0'L 88T00°L TVnosvdo| Iz
6CEFC'| PESED'L 9/zZ%0'1 INSAAVAD|5%
08100'L ¥0000"} £9900} viiE1o|s
092L0'} GgLi0'} 9,00k 0ohooLss |1
08010°} 10101 SeFoo'L vsoyviso|w
Z50.6'0 18¥16'0 LG/G6'0 Yuvondo|w
8£865'0 92656'0 grLbG'0 a1nvdo|tz
126860 596860 YBEBE'0 ElaiEER] (3
62210} 10600°L ¥8EB6'0 HOIOYNH| 5t
GSL00°¢ DEZIO'L 00000'0 oguaLNn el
66800°} 92Z10'tL 12510°} A3007208 |11
99510°1L 81610'L LIELO'L NIONYN99|8t
Z9F 101 LiZ1L0'L LLELO'L Tnoanolst
£2000°t £E000°L 1E600') olioa13a|H
S60€E0'} gLL20'L YR9E0°L 13¥1S33D| €1
618160 GG6/6'0 £6296°0 vaoIE3as|zt
£0200'1 12666'0 S6586'0 FTEECEE [
160660 90600'L SEP10°L olnu3zo|o!
TSheo't LE280'L 61620'1 ELRELEEEG
00600°1 62Z10't 2eS10'L 3TNz 8
009011 20690°'L LB00LL OYNYW33D|L
62evQ’t vEQED'} 9/2v0’L EEEER
11050'L byGen't 08rS0°1- FEREEELIT
665/6'0 229160 ¢YBS6'0 ¥NSNOZID|r
bR1LL6'0 0.vZ8'0 695560 1vVAWY3an|c
AT A P
¥9.b6°0 LGLG6'0 214260 N¥A00VD[l
OUEjqooRr | Ejpualod TR R TITER)
SEHOQVHENED
ELEED'L Speeo’L 86620'1L onawaaalet
¥R000' L 206660 cor00'L nonanIaa|ll
S$900° 15800°L pORLO'L FERECEEMEY]
992Z10'1 plelo't G2L00'L 9WO1s3IA(ST
90ELD'L LE600'L 825101 T3v1saaq|ri
6F186'0 99E86'0 £Z896'0 vaoluaFo|ct
1.9050'L GFOF0°L 62G50°L BlEEEL] 4]
60200'L 28666'0 6E986'0 dsoaIFa| Y
95560 059460 |92656°0 TR
119100 [659L0F 20010} o1mb330]3
8L600'1 89800'1 gLelo'lL oY IWazals
§2601°L gr690°L 0S1O0LF avAvwaaalL
SLP00'L LELOD'L 96900'} SOIB133G[e
L8¥¥0°L 86801 S0540°L ¥iIWs333a s
£20/6'0 LSViG'0 TS¥SE'0 40103330
91646'0 04616'0 L$£96'0 [ELEED G
8P5L6°0 £¥9L6'0 62556'0 no0Tvaaa|z
G¥1L6°0 995/6'0 ¢F956'0 Lvanysao|i
ouejqooaer Elouaiod ejbiaug vSIudW3
sAoaInguLsia
A5vA YONvE

[al]

~l



203

0a0 LI

02k ¥OKN ¥E « 5340aINan 15K
01S09Y+TIEYH v
OAON 30 $340 10 vi 30 SOA0 LIW 30 NOIDYHYJHOD

YI0IK YN ¥E = S3HOQINSIH LS
0l$09Y =TIBYH ¥ig
OQON 30 53501 ¥4 30 SOA0 13 30 NOWYH Ydwad

§283f8adfg,. gagpeaggsgid §efifefig ayfipagpiageagpaned mmim: g & mmmmmmmmmmmmmn
HEHHUBHRHHET I I
mmmmmn 5 SR EE i 1] § H feg LEE R .m_ i L ¢ = i sF#85an1d =
000580 [Les=20)
0008’0 0
po0ss'
000560
* poood'h oUEREORf - .
00000} eRed —
ey —— / /
. 000sa'L dr\“\\/\ )/
oooga't 0
* oooat'k : <
.
. [ivas] ]
o0ostL
0000zt 0O05E")
OOkd YON ¥8 = SIY0J YHINIO YIA3IW YaN ¥B~ 53500 YHINID 3SVA VON VA - S3HOA vHINID
01509V =71AVH ¥iQ 01S05V+TIaYH Via Olsany-TIEVvH Yo
DJON 30 S3H01D ¥4 30 SOA0 13w 30 NOIDVH YdWOD OAON 30 $35019 %3 30 S0J0 13K 30 NOIDYH YdNOD OQON 30 $3401D ¥4 30 SOA0 L3N 30 NOIDYH YdWOD
o o o © o 9 o o c oo =}
PR EREgog 2B Bgo2ol8 o222 BRRRoggRRRogl8aliRagiRa Ea R RRRBERARRRERRA RS R
28 Rid2offERRER TR rrERRRAREEEREREERRE Faeo8:ifREBETEEEEE
m m m g A ° m Z £ 3 5 vw o 2 momm Z g m =z £ = o g = 3 m 2 5 0 o0 mw € = z o 0
E 2 2 8 F 5 ¢ a & € z 2 © 3 ¢ 9 F g2 f g s 2 e B & z 2 £ 3 o Q c b mE g2 3B ES5EZT 55382 8
23 ffaefssssiogis el 523 3rpe35535:5338¢%¢23 R EEEEEEEEEEE:
; : = O F ; " ; SRS N e
0 - DO0SE'D
00000"1
- DO00O'E
auEKooer — -~
oueqCoer—- - 000sa'1 UL ——
U0 — i3
oy — | oooso™Y
0ooai'l
- 0000L"
000511
0000Z'L 000511

35¥d wON Y8 » SJHoaIna i L1SK
OLSOoY - JIBYH viQ
OJON 30 $3H01D ¥4 30 S0A0 13N 3a HOIDYHYdN0D




br8ye 0 B48956°0 622E6°0 A0BI3D|6¢
18686'0 989660 19266'0 doloa3an e
¥2250°L B9E80'L L5500°} Avnosvdo|c
6£.26'0 05.£6'0 8er88'0 ANEIAVAD 92
26286'0 Z9E65°0 9/B66'0 YLNIELD ST
796660 250101 66500'1 0SHoO153 |1
£GS00° 66510°'L 582201 ¥S0uvLse|tz
6BY96°0 £09/6'0 GF096'0 YHYDNO 22
QEEPE0 GRESE'D LL0S6'0 aLnvdo|1z
00086'0 £9086'0 296860 DYIWI30 |02
00086°0 19086'0 296860 HOIDWNN |61
66¥00°L ¥6510'1L ¥65L0'1 FEFEICT Ol
ZpS00L__ [2¥910°L  |L9LL0°% T
818L0°1 62620°L B80Y0'L HioH¥noo st
08466'0 89800'L 186001 INOIIAD51
pBGERE'0 Z9000'1 1¥500'L 0lionzg it
yebzo'l 6FSEQ'L 2L290'1 Navisaag|ct
SPELE'D 90¥86°0 55260 VEGINTFD i
ZEGLO'Y LF0E0'} £6250°'L WSoEHIID| 1T
GLEDO'L 60¢10°1 8EBFDL ounoIIs|ol
YEOFO'L p8250°L 26440°} CRREEE
6¥S00°'L EY9L0'L 69410') EERECEERIE
86640°L 9£290'} 9e9gL']L BYNvWaa0(2
6£226°0 0SL1£6'0 9z2ve8°0 uawsaazo|e
¥2eG0'L B9€E90' | 695111 0U013BRD|§
L0260 511860 £0066'0 unskouas|r
G1596'0 166/46°0 81696'0 IvaNVIID|C
6S8G6'0__ [8v600°L _ |8ve00't HOavIoTD 2
Y7860 8.BG6'0 6ZCEG'0 NVADDYO|:
oueiqoser EpUajod FISEDE) WHINGD
SAHOAYHANTD
ZVGEQ'L [S60S0°L  |9v9Z0'k omERaEalar
EELGE'0 8Lz00'L 11200} GERCLEECIN
258660 BEGOO'E LpF10'L o373waaa |9l
688660 ¢8600'} 10800 L DWOLSHEIT 51
9¥02z0'l LF1ED'L 9€550'} 13v1s330| 1
26LL16'0 LE886'0 50086'0 voow3ao|cl
EEESO'L  |ZZPOO'E  [SZEWV oWaT3a30 21
0£0Z0°t  [2SLE0t 1255500 U503 1
269260 659286'0 L0660 CIREER] B
(2430 (AN £0yE0'L oUnD3IA|6
EEE00'L SZhio'L S6¥e0’L BvVIMaaa s
19150’ 91E90'} 288111 BYNvWaaa|L
258660 vr600’ 1 6CELD' L so3ao|e
58826'0 £98E6'0 £Z168°0 YsWsaaac|s
85696 0 1£086'0 20596'0 d0100330|r
80E46'0 86£86'0 L8L16'0 Anogaaoje
¥89.6'0 592880 810660 NoozvIA0lz
Z1046'0 99085'0 6E996°0 Lvawvaaall
oueqooer ejousiod LITTE] vSIUdHa
STUOTINTRILSIA
021d YONva

6661 30 IYAWIALLIAS 70 §Z OAvYAVYS

AT O VARSI A F PSRl M1 At ) e T

L9ES6'0 JASTAY Y] EFPEG'D AN0B330|6T
9L¥66'0 £¥866'0 626660 4016233552
180501 505S0°L £5200'1 WNosYdD|i
FY616'0 LGETH'D ¥5588'0 JWsHdvAD|SL
£1986'0 6k066°0 GLEGE'D WINRLD |5z
15666'0 ¥EE0D’] £9000'} GONGOLSD| 1T
¥0200'L 8y900°L L0ELO'L YSOuYISO|CZ
$9586°0 ¢16860 EDE86'0 vavondo|zz
8ES96°0 ¥G696'0 ObE9G'0 anvdo| 1z
61GBG'0 LZEG6'0 061680 9VINATO| 0L
61686’ LZE66'0 061660 NOLIYNH |6}
L4500') 26600'L 26600'} ooyaLNIo |8}
£2500°}) g1010'} $9200'L A3201Z00| 11
Z9LL0'E L8510} 98520°! NIONVNOD| 91
05500} S6600°1 60910°1L MHLTAD[S
52966'0 LE000'L pS966'D olieaan|il
r69i0'L byleo'l S6LE0°1 Javisassicl
686460 E6E86'D 09416'0 REEEEEEIE
G1900'L DEOLD'L ZIGL0'L usDauaI9 |1
08100'L 81900} 50620't olnoaag|oel
vereo'y 8¥820'1L 8L9+0'L ON13W3396
[ 80010'L 15400°L 9313W339|9
61F90°L 06890'} £9.2}') DYNYW3ID|L
vr6LE'0 1SEZ6'0 PGG08'0 PECEEEECIE
9E050°L S0550°} L¥180°L o¥o13aI9|S
GPESB'0 bRL86"0 £0586°0 UNSHIAZD| ¥
051860 L£S86'0 PBELSE'0 LVEWVIEO|C
65866'0 LOCO0'L G9E00'} Modvno30 (T
6SEGG'0 £5456'0 LEVEB'O HvA0ovoll
ouglqodser CIEEICE] ~eiblaug IVYLN3D
SEHOUVHANID
06220'L velel'l LLbP0'L orawazafe
£2566'0 G9666'0 £8100°} noTanaza| o
15000'1 g¢s00'L bIG00°1 FERELEERIEL
858660 Z0ED0' Y9E00'L owals3aals)
SEVIOL LEGLO'L 18Z€0' 1 RECCEECI
£E£¢B6'0 ££086'0 8.088'0 SCEEEERI A
19050'L £EG50'} 05190°L otoTaza0|zi
06900'L 590L0° L 1GG10°L ¥somy3aa|It
GLY86'0 92886'0 LYGB6'0 HNSNDFA0 ot
9000’ POLIQ"L £5020°} oLnoaaals
v8k00’L 106001 962L0'L OVIMzI0 (%
96£90'} £9890'1 12821'L nYNVWAIa[Z
L8100°¢ 98500°1 26900°L SoI1330|9
Z5616°0 ¥GEZ6'0 VE0/B'0 EELEEEEDIT
£2916'0 02086'0 82296'0 40105330(t
616460 98£86'0 G188'0 Anogasalt
9L¥86'0 978860 265960 noozvasafz
08816'0 86286'0 22zi8'0 IvAEWvaaa|r
ouejtodep EEREICE] eibroug CEEREE]
STNOAINTRILSIA
35v8 VONva

#G6F 30 IUBWAILIAS 20 §Z OAVAYS

LT LIS T e ArrIA NI YD RSB/ 7 YV AN ANt va s T

204



METODOS 4

COMPARACION DE METODOS DE FACTORES DE NODO
FIN DE SEMANA - SEPTIEMBRE
DISTRIBUIDORES - BANDA PICO
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COMPARACION ESTACIONAL DE FACTORES DE NODO POR BANDAS HORARIAS
Método Flujos de Carga AC {Datos de Energia)

BANDA BASE H
DISTRIBUIDORES
EMPRESA | Lluviosa Seca
1|DEEAMBAT 0,96827| 0,96558
2|oEEAZOGU 0,96432| 1,00134
3|DEEBOLIV 0,96760| 0,97669
4|pEECOTOP 0,96346| 0,96273
5|DEEESMER 1,05455| 0,86370
6|DEELRIOS 1,00000| 1,01013
7|DEEMANAR 1,10833| 1,11378
8| DEEMILAG 1,01264| 1,01682
5|DEEQUITO 1,02503| 1,00223
10| DEECNSUR 0,96427| 1,00124
11|DEEREGSR 0,99669| 1,02915
12|DEEELORO 1,05806( 1,07059
13|DEERIOBA 0,97472| 0,97606
14|DEESTAEL 1,01415] 1,03597
15|DEESTDMG 1,01535] 0,99264
16|DEEMELEC 1,01061| 0,998692
17| DEEMELGU 1,00014| 1,00328
18| DEEMELNO 1,04285| 1,01547
GENERADORES
CENTRAL Lluviosa Seca
[

1|GAGOYAN 0,92995| 0,93147
2|GECUAPOW 1,01536| 0,99283
3| GEEAMBAT 0,96804| 0,96587
4|GEECNSUR 0,86406| 1,00093
5|GEEELORO 1,05754| 1,07085
6|GEEESMER 1,05413| 0,85891
7|GEEMANAB 1,10720| 1,11377
8|GEEMELEC 1,01423| 0,98979
5| GEEMELNO 1,04283| 1,01527
18|GEEQUITO 1,02550| 1,00588
11|GEEREGSR 1,00504| 1,02853
12|GEERIOBA 0,896782| 0,97638
13| GEESTAEL 1,03380| 1,04224
14|GELCAQITO 1,01112| 0,88777
15|GELCQUIL 1,01430] 1,01040
16| GGUANGIN 1,02669| 1,00433
17|GGZLOCEV 1,01418| 0,98974
18|GINTERCO 1,04411] 1,01589
19|HNACION 1,05949| 0,99649
20| GEEMILAG 0,88230| 0,899648
21|GPAUTE 0,83106| 0,97456
22|GPUCARA 0,96718| 0,94310
23|GSTAROSA 1,01300| 0,99804
24|GsTooMGo 1,01553| 0,98032
25/GTRINITA 1,01112| 0,98553
26|GVAPESME 1,05413] 0,85891
27|GPASGUAL 1,00047| 1,00227
23lgEECOTOP 0.998683| 0.98383

SABADO

BANDA PUNTA

DISTRIBUIDORES
EMPRESA | Lluviosa Seca
1|DEEAMBAT 0,87575 0,95854
2| DEEAZOGU 0,97263 1,00194
3|pEEBOLIV 0,97811 0,97964
4|peecoToP 0,97475 0,95995
5|DEEESMER 1,07506 0,88948
6| DEELRIOS 1,00566 1,01206
7|DEEMANAB 1,09931 1,10038
8|DEEMILAG 1,01553 1,02296
g|oEEQUITO 1,03831 1,03422
16|DEECNSUR 0,97270 1,00207
11|DEEREGSR 1,021186| 1,06012
12|DEEELORO 1,07298 1,08812
13|DEERIOBA 0,88597 0,97948
14|DEESTAEL 1,01791 1,05298
15| DEESTOMG 1,02704| 1,00801
16| DEEMELEC 1,00538| 1,00808
17|DEEMELGU 0,89765| 1,00454
18|DEEMELNO 1,084486| 1,07433
GENERADORES
CENTRAL Lluviosa Seca
1|GAGOYAN 0,94634 0,92388
z|GECUAPOW 1,02611 1,00552
3|GEEAMBAT 0,97531 0,95791
4|GEECNSUR 0,87256| 1,00173
5|GEEELORO 1,07155 1,08767
6|GEEESMER 1,07326| 0,87823
7| GEEMANAB 1,10170 1,10051
8|GEEMELEG 0,99810] 1,00558
a| GEEMELNO 1,06352 1,06642
10|GEEQUITO 1,03886| 1,04488
11|GEEREGSR 1,02138 1,05604
12|GEERIOBA 0,97737 0,97554
13| GEESTAEL 1,04837 1,05943
14|GELCQITO 1,01399 0,89939
15|GELGQUIL 1,00136 1,00777
16| GGUANGIN 1,03967 1,03527
17|GGzLOCEV 0,89916 1,00552
18| GINTERCO 1,06629 1,06924
18|HNAGION 1,01279 0,99190
20| GEEMILAG 0,88395| 0,99190
21|GPAUTE 0,892737| 0,85690
22|GPUCARA 0,96718 0,951863
23|GSTAROSA 1,02661 1,02132
24|GSTODMGO 1,02654 1,00286
25|GTRINITA 1,01399 0,99507
26| GVAPESME 1,07326 0,87823
27|GPASCUAL 1,00051 1,00548
2rlcEFCATAD N QQR721 N arRNi?
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COMPARACION ESTACIONAL DE FACTORES DE NODO POR BANDAS HORARIAS

Método Flujos de Carga AC {Datos de Energia)

BANDA BASE
DISTRIBUIDORES
EMPRESA | Liuviosa Seca
1|oEEAMBAT 0,96282| 1,00000
2|DEEAZOGU 0,96559| 1,01035
3|DEEBOLIV 0,96510| 0,99974
4|DEECOTOR 0,85803| 0,9¢742
5|DEEESMER 1,04841| 0,87512
6|DEELRIOS 1,00111| 1,01880
7| DEEMANAB 1,11052| 1,16058
8|DEEMILAG 1,01266| 1,01714
8| DEEQUITO 1,02004| 1,02661
10| DEEGNSUR 0,96558| 1,01011
11|DEEREGSR 0,99686| 1,04548
12|DEEELORO 1,05887| 1,08772
13|DEERIOBA 0,97075| 1,00235
14| DEESTAEL 1,01400| 1,02365
15| DEESTOMG 1,01192| 1,01261
16| DEEMELEC 1,00818| 0,98779
17| DEEMELGU 1,00570| 1,00775
18|DEEMELNO 1,03687] 1,04252
GENERADORES
CENTRAL Lluviosa Seca
1|GAGOYAN 0,92090| 0,98230
2|GECUAPOW 1,01186| 1,01288
3|GEEAMBAT 0,86242| 1,00234
4|GEECNSUR 0,86557| 1,00876
5|GEEELORO 1,05838| 1,08082
6|cEEESMER 1,04707| 0,86935
7|GEEMANAB 1,10847| 1,16165
8| GEEMELEC 1,01009| 0,97504
9|GEEMELNO 1,03740| 1,04169
10|GEEQUITO 1,01928| 1,03280
11|cEEREGSR 0,00674| 1,04431
12|GEERIOBA 0,96531| 0,99878
13| GEESTAEL 1,03435| 1,04781
14|GELCQITO 1,01096| 0,97247
15|GELCQUIL 1,01014| 1,02492
16|GGUANGIN 1,02120| 1,02310
17/cGzIOCEY 1,01011] 0,97520
18|GINTERCO 1,03839| 1,04226
19|HNACION 1,05336| 1,00211
20|GEEMILAG 0,98328| 1,00211
21|GPAUTE 0,93543| 0,87833
22|aPUCARA 0,96390| 1,00584
23|GSTAROSA 1,00874| 1,02272
24|GSTODMGO 1,01191| 1,00954
25|GTRINITA 1,01096| 0,97153
26|GVAPESME 1,04707| 0,86935
27|GPascuAL 1,00038] 1,00238
28|GEECOQTOP 0,99193| 1,015486
. ——— . 'alalelaials) [alalelel~del

DOMINGO

[ BANDA PUNTA
DISTRIBUIDORES
EMPRESA | Lluviosa Seca
1|DEEAMBAT 0,97447| 0,99756
2|DEEAZOGU 0,87408 1,02866
3|peesouv 0,97778| 1,01013
4|pEECOTOP 0,97347| 0,99817
5|DEEESMER 1,06888 0,90698
6|DEELRIOS 1,00539 1,03258
7|DEEMANAS 1,10138| 1,11415
8|DEEMILAG 1,01567| 1,02650
a[DEEQUITO 1,034862 1,05522
10|DEECNSUR 0,97412| 1,02848
11|DEEREGSR 1,02485| 1,08572
12|DEEELORO 1,07336| 1,13685
13| DEERIOBA 0,98484| 1,01037
14| DEESTAEL 1,01660 1,03450
15|DEESTDMG 1,02470| 1,02752
16| DEEMELEC 1,00288 0,98718
17| DEEMELGU 0,99616| 1,00706
18|DEEMELNO 1,05823] 1,08946
GENERADORES
CENTRAL Lluviosa Seca
1|GAGOYAN 0,94476 0,97182
2|GECUAPOW 1,02322| 1,02628
3|GEEAMBAT 0,87357| 0,99907
+|GEECNSUR 0,97391 1,02784
5|GEEELORO 1,07139] 1,14353
6| GEEESMER 1,06683| 0,89487
7| GEEMANAB 1,10178] 1,10978
8|GEEMELEC 0,99686| 0,97486
9|GEEMELNO 1,05747 1,08660
10|GEEQUITO 1,03546| 1,08605
11|GEEREGSR 1,01605 1,09136
12|GEERIOBA 0,97642 1,00687
13|GEESTAEL 1,04280| 1,05844
1¢|GELCQITO 1,01341 0,9635¢
15|GELCQUIL 0,99946 1,01551
16|GGUANGIN 1,03449| 1,05358
17|GGZLOCEY 0,99762| 0,97492
18|GINTERCO 1,05897| 1,08822
19|HNACION 1,01822] 1,00677
20|GEEMILAG 0,98433 1,00877
21|GPAUTE 0,93003 0,88400
22| GPUCARA 0,96775 0,98942
23|GsTAROSA 1,02306 1,04751
24|GSTODMGO 1,02353 1,02323
25| GTRINITA 1,01340 0,96419
26| GVAPESME 1,06693| 0,89487
27{GPASCUAL 1,00048 0,99239
28|GEECOTOP 0,98367 1,01833
U P N GAA7R] N Q7783
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FACTORES DE NODO TIPO DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

TIPO 1

DISTRIBUIDORES

DIA HABIL FIN DE SEMANA
BANDA BASE BANDA MEDIA BANDA PICO BANDA BASE BANDA PICO
MPRESA PUNTO LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
)JEEAMBAT  |D090AMB1 0,96282| 0,99585| 0.,97233] 0,99460| 0,97887| 0,98309| 0,98001| 0,96573| 0.,86698| 0,95792
D090TOTO 0,96282| 0,99585| 0,97233| 0,99460] 0,97887| 0,98309| 0,86001| 0,96573| 0,96698| 0,95792
JEEAZOGU _ |D005A322 0,95860] 1.01697| 095230 1,00558| 0,96807| 1.01473| 0,96155] 1.00126[ 0.86622] 1,00223
D005A923 0,85860[ 1.01697| 0,95230] 1.00558| 0.96807) 1,01473| 0.,96155] 1.00126| 0,96622| 1.00223
DO05GPAN 0.95860| 1,01697| 0.95230| 1,00558| 0,96807| 1,01473| 0.96155| 1.00126| 0.96622 1,00223
DOGSDESC 0,95860| 1,01697| 0,95230| 1.00558 0,96807| 1,01473| 0,96155| 1.00126[ 0,96622| 1.00223
JEEBGLIV 008780L4 0,96618] 1.00002| (,97102| 1,00040, 097778 1,00383| 0,96478| 0.97675[ 0.97117| 0.97835
EECOTOP___ |DOBJLATA 0,95924| 0,99409| 0,96812] 0.99345| 0.97594) 0.98600| 0,95731| 0Q,96276| 0,96668| 0.95924
)EEESMER | DOS4ESME 1,05221] 0.87801 1,06023|  0,88250| 1,07715 0,90013] 1,05837| 0(.86388] 1.08067| 0.88734
EELRIOS DO20LSRS 1,00312| 1.02039| 1.00476| 1.01676| 1.01086, 1.02729| 1.004113] 1.01003| 1.00586| 1,01189
)EEMANAB | DO48MNBI 1,10611 1,10480| 1.10013| 1.,15458| 1.108359| 1.11656 1,11606 1,11377| 1.12052| 1.09938
JEEMILAG DO17MILA 1,01268|  1.01423| 1,01411 1.01563| 1.01754) 1,02162| 1.01326] 1.01657| 1.0183%8| 1,02222
EEQUITO DO70VICH 1,02315{ _1,01318] 1,04101 1,03785| 1,04865| 1,05263| 1.02883| 1,00432] 1,04423| 1,03526
Do7OVIC2 1,02315]  1.01318] 1.04101 1,03785| 1.04665 1,05263] 1.02883| 1.00432| 1.04423| 1.03526
D059TR46 1,01549| 1,01318| 1.03144| 1,03785] 1.03801 1,05263]  1.02199] 1.00432] 1,03770] 1.03528
DOSBPAPA 1.00784] 1,01145| 1.62235] 1,03101 1.02772| 1.04393| 1.01123| 0,98804| 1.02661 1.02132
DO58SELY 1,01839] 1,01145] 1.03448| 1,03101 1,04012] 1.04393| 1,02132| 0.99804| 1.03553] 1.02132
DOEOMOVL 1.01186] 1,01452 1.02748| 1.03626| 1.03375| 1.05465| 1.01448| 1.00124| 1,02900] 1.03328
DO72GUAN 1,02316] 1,01013] 1,04102| 1.03468| 1,04602| 1.04962| 1.02884| 1.00433| 1.04424| 1,03527
EECNSUR | DOOSCUEN 0,95860| 1,01697| 0.85230| 1,00588| 0,96807| 1.01473| 0,96155| 1.00128| 0.96622| 1.00223
)EEREGSR __ |D015LOJA 0,98774| 1,03530| 0.97773| 1.01821 1.01637[ 1.05173|- 0.99465| 1,02873 1,02081 1,05670
)EEELORO  |D022MACH 1,05847| 1.07645] 1,05807| 1,08056| 1,07809] 1.10864| 1.06088| 1.06540| 1.08541 1.08488
* D022ZHUM 1,05847| 1.07645| 1.05807, 1.08056| 1.07809| 1,10864| 1,08088| 1,06940| 1.08541 1,08488
D0228ALA 1,05847| 1,07645| 1,05907| 1,08056| 1.07809| 1.10864| 1.06088| 1,06940, 1,08541 1,08488
DG22ESPE 1,05847] 1,07645] 1.05907| 1.08056| 1.07809| 1,10864| 1.06088| 1.08940 1.08541 1.08488
EERIOBA DOB7RIOT 0,97227] 0,89963| 0,98014| 1,00267 0.98673| 1.00254| 0,97130 0.87588| 0.87992| 0,97304
EESTAEL PO28PASC 1.03751 1.04689) 1.03302| 1.03980| 1.04316] 1.05027| 1.03488| 1,04224| 1,05277| 1.05943
o DO42ELEN 1,00680| 1.04689| 1.01047| 1.03930| 1,01097| 1.05027| 1.00798] 1.04224 1.01000|  1,05943
DO28MORR 1037511 0,95815| 1,03302] 0,95877| 1.04316] 0.96612| 1.03488| 1.01398| 1.05277 1.02279
DO2BEWER 1,03751 1,04688] 1.03302| 1,03990| 1.04316| 1.05027[ 1.03488| 1.04224| 1.05277| 1,05943
! DO2BREWE 1.03751 1,04689] 1,03302] 1,03990| 1.04316] 1.05027 1.03488| 1,04224) 1.05277] 1,05943
YEESTOMG | D051STDG 1.01314] 1.003891 1.02331) 1,01839] 1.02905 1.02351 1.01679] 0.99283| 1.02889] 1.00552
JEEMELEC DO31BRRA 1,01337] 0,97089| 1,02025| 0.,98057| 1.01041| 0.98683| 1,01840) 0.98974 1.01686|  1,00553
DO32BRREB 1.01337] 0,97089] 1.02025| 0,98057| 1.01041| 0.98683| 1.01840| 0,98974| 1.01886 1,00853
DOG27VERG 1.00164| 1.00121 1,00362| 1.00144| 1.00346| 1.00122] 1.00050| 1.00227| 1.00070| 1.00548
DO17CERV 1.00184| 1.00121 1,00362| 1.00144| 1.00346] 1.00122| 100050 1,00227 1.00070| 1.00548
DO43POLI 1,00766|  1.01110]  1.01317] 1.01671 1.01397] 1.02211 1.00798| 1.01145| 1.01000] 1,01827
: DO43TRGU 1.01000]  0,96605| 1,01234| 0,96824| 1,01017| 0,87532| 1.00624| 0.98777 1,00569,  0,9993¢
' DO43TRFR 1,010001  0.96605| 1.01231] 0.96824] 1,01017] 0.97532| 1.00624| 0.98777| 1.00588| 0.8993S
DO43ELQU 1,01000]  0,965604| 1,01234 0.96823| 1.01017) 0.97531% 1,00624| 0.98777| 1.00568| 0.88939
o DO43CEPO 1.01000] 0.96604| 1,01231| 0.96823| 1.01017| 0.97531 1,00624| 0,98777 1,00563| 0.9993¢
JEEMEL'GU__ |D027DAUL 1.00164| 1.00121 1.00362]  1.00144| 1.00348| 1,00122| 1.,00050) 1.00227| 1.00070| 1.00548
DO027VGUA 1.00164| 1.00121 1,003562| 1,00144| 1,00346| 1.00122| 1.00050| 1.00227| 1,00070| 1.00548
DO27QEV 1,01337] 1.01130] 1.02025| 1.02874) 1.01041 1.01747| 1.01840| 1.01072| 1.01686| 1.00869
DO27EPAG 1,00164]  1.00121 1,00362| 1.,00144| 1.00346| 1.00122[ 1.00050| 1.00227 1.00070) 1.00548
DO17TEMIL 0,98798| 1.00631| 0.98719| 1.00195| 0.98908| 1.00430| 0,98204| 0,99649| 0,98092] 0.99190
i DO27QEV2Z 1,04337]  1.01130{ 1.02025! 1.02874; 1.01041 1.01747( 1.01840] 1.01072| 1.01686] 1.0086S
VEEMELNO  |D092TULC 1,04089] 1,02342| 1.05933| 1.05533| 1.07527) 1.08520| 1,04979) 1,01589| 1.07683] 1.06924
: 00791834 1.03812| 1.02351 1,05813] 1,05626| 1.07027| 1.08227[ 1.046685| 1.01501 1.06891| 1.06443
DO77I869 1,03837] 1.02298] 1.05677| 1.05384| 1.06883| 1.07832[ 1.,04665] 1.01445| 1.06997| 1.06048
JEECOTOP _ |DO75LATA 0.99008| 1.00809| 1.00356] 1,01230[ 1.00633| 1.00154| 0.986801 0.98398| 0.98016) 0,87956
EEMELGU  ID130CDGE 1,00111] 0,99908 1,00239] 0,99942 1,00214} 1,00005] 1,00054] 1,00088| 1.,00073] 1,0029¢
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GENERADORES

‘ DIA HABIL FIN DE SEMANA
‘ BANDA BASE BANDA MEDIA BANDA PICO 8ANDA BASE BANDA PICO
CENTRAL UNIDAD LLUVIOSA SECA LLUVIOSA | SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA
GAGOYAN G0BBAGO 0.92830 0,97817| 0,94067| 0,87201 0,85071 0,95362( 0,92080| 0,83147 0,93458| 0,9238
G388AGO2 0,82830) 0.97817| 0,84067| 0,87201 0,95071 0,95362| 0.92090| 0,83147 0,93458| 0,9238
GECUAPOW |GE2BEPWE 1.03751 1.04689 1,03302| 1.03990| 1.04318 1.05027| 1,03488 1.04224 1,05277|  1,0594
GO49EPW1 1.01314 1,00391 1,02331 1.01838] 1,02905 1,02351 1.01679]  0,99283 1,02889| 1,0055
GO49EPW2 1,01314 1,00391 1,02331 1,01839] 1,02908 1,02351 1,01679| 0.99283 1.02889| 1.0055
GEEAMBAT  |G082ALLA 0,96257| 0,99550| 0,87191 0,99378| 0,97838| 0.,98127| 0.,96001 0,96521 0,96698| 0,9583
G082ALL2 0,962571 0.99550| 0,97191 0,09378| 0.97839| 0,98127| 0.96001 0,96521 0,96698| 0,9563
GDI0ABA1 0,96282| 0,99585| 0,97233| 0,99460| 0,97887( 0,98309| 0,96001 0,96573 0,96898| 0,9579
GO90ABA2 0,96282| 0,99585| 0,97233| 0,99480| 0.,97887| 0,98308| 0,96001 0.96573 0,96898| 0,9579
GO90APEN 0,86282] 0,99585| 0,97233| 0.99460| 0,97887| 0,98309| 0,96001 0,96573 0,96898| 0.9579
GEECNSUR _ |GO05CUDA 0,95860 1,01697( 0,95230| 1,00558| 0,86807 1,01473| 0,96155 1.00126 0.96622| 1,0022
G005CUD2 0,95860 1,01697| 0,95230] 1,00558| 0.98807 1.01473| 0.86155| 1,00126] 0,96622 1.0022
G005CUD3 0.95860 1,01697| 0,95230] 1,00558| 0,96807 1,01473| 0,96155] 1,00126| 0.,96622| 1.0022
G005CUD4 0,95860| 1,01697| 0,95230) 1,00558| 0,98807 1,01473] 0,96155] 1,00126( 0.96622| 1,0022
G004CUSA 0.95860 1,01697| 0,85230; 1,00558| 0,86807 1.01473| 0,96155| 1,00126] 0,96622| 1.0022
G004ACUSY 0.95860 1,01697] 0,05230] 1,00558( 0.86807 1,01473| 0,86155] 1.,00126| 0,96622 1,0022
GEEELORO  |G0220RCH 1,05872] 1,07947 1,05980| 1,08396 1,07952 1,11496 1.06088 1.07085 1.08541 1,0876
G0220RC2 1.08872] 1.07947 1,05980| 1.08396| 1.07952 1,11496 1,06088| 1,07085 1.08541 1.0876
G0220RC3 1,05872 1,07947 1.05980] 1,08396| 1,07952 1,11496 1,06088| 1.07085 1,08541 1.0876
G0220RM1 1,05872| 1,07947 1.05980] 1,08396( 1.07952| 1.11496| 1,06088 1.07085 1,08541 1.0876
G0220RM2 1,05872 1.07947 1.05980 1,08396 1.07852|  1,11496 1.06088 1.07085 1,08541 1,0876
G0220RM3 1,05872] 1.07947 1,05980| 1,08396 1,07952] 1,11496] 1.08088 1,07085 1,08541 1.0878
GEEESMER  |G052ESP1 1.05145]  0,87347 1.05895| 0,87695( 1.07552] 0,89084| 1.05837| 0.85891 1.08067| 0.8782
GO52ESP2 1.05145] 0,87347 1,05895) (.87695 1.075852]  0.89084 1.05837| 0,85891 1,08067] 0,8782
GO52ESP3 1.05145]  0,87347 1.05895| 0.87695 1.07552] 0.89084| 1,05837] 0.85891 1,08067| 0,8782
G052E5P4 1.05145] 0.87347 1,05895| 0,87685| 1,07552| 0,82084 1,05837| 0.85831 1,08067| 0.8782
GEEMANAB  |G047MBM1 1,10611 1.10490 1.10013| 1,15458] 1,10889 1,11656| 1,11606] 1.11377 1.12052| 1.0883
GO47TMBM2 1,10611 1.10490| 1.10013] 1,15458]| 1.10889 1.11656 1.11606 1,11377 1.12052] 11,0993
GO47MBM3 1.10611 1,10490] 1,10013 1,15458| 1.10889 1,11656| 1,11606 1.11377 1.12052| 1,0993
G047 MBM4 1,10611 1,10490| 1,10013 1.15458] 1.10889 1.11656] 1.11608 1.11377 1.12052| 1,0993
GO47MBMS 1,10611 1.10490 1.10013] 1,15458] 1,10899 1,11656 1,11606 1,11377 1,12052] 11,0883
GO47TMBME 1,10611 1,10490 1,10013]  1,15458 1,10899 1,11656| 1,11606 1,11377 1.12052| 1.0993
G047 MBM? 1,10611 1,10490 1,10013|  1,15458 1,10899 1,11656] 1,11606| 1.11377 1.12052]  1,0983
GO47MBMB 1,.10611 1.10480 1.10013]  1.15458] 1.10889 1,11656] 1.116086 1,11377 1,12052]  1,0993
G047MBM3 1.10611 1,10490 1,10013 1,15458 1,10899 1,11656] 1,11606| 1,11377 1,12052]  1.0893
G047MM10 1,10611 1,10480 1,10013 1,15458 1,10899 1.11656| 1.11608 1.11377 1.120521  1,0993
GO47MM11 1.10811 1,10490 1,10013] 1.15458] 1.10899 1.11656] 1.11608 1.11377 1.12052]  1,0993
GD47MM12 1,.10611 1.10490 1.10013 1,15458] 1,10839 1,11656| 1,11606] 1,11377 1.12052]  1.0993
GO47MM13 1,10611 1,10480 1,10013 1.15458| 1,108399 1,11658 1,116086 1.11377 1.12052 1.0993
GEEMELEC G031GAT1 1,01337] 0.897089 1.02025| 0,88057| 1.01041 0.98683| 1,01840| 0.98974 1.01686 1.0055
G031GAT2 1,01337] 0.97089 1.02025| 0,880587|  1.01041 0,98683| 1.01840 0,98974 1.01686] 1,0055
GO031GAS1T 1,01337]  0,87089 1,02025| 0,98057| 1.01041 0,98683| 1,01840| 0.98874 1,01686 1,0055
G031GAS2 1,01337|  0,87089 1.02025| 0,98057| 1,01041 0,98683 1.018401 0.98974 1.01686[ 1,0055
G031GAS3 1.01337| 0.87089 1,02025[ 0,98057] 1.01041 0.98683] 1.01840| 0.,98974 1.01686[ 1.0055
G031GASS 1,01337| 0.67088 1,02025| 0,98057| 1,01041 0,98683[ 1,01840 0.98974 1,01686 1,0055
G031GASE 1,01337| 0.97089 1,02025| 0,98057| 1,01041 0,88683 1,01840| 0.98974 1.01686] 1.0055
GO31EASS 1.01337] 0.97089 1.02025| 098057 1.01041 0,98683[ 1.01840, 0.,28974 1.01686] 1.0035
GOE5EVGH 1.01338] 0.97091 1.02022| 0.98059] 1.01000| 0.98686| 1,01842| 0,98975 1,01661 1,0055
GOB5EVG2 1.01338] 0.97091 1,02022| 0,98059| 1.01000| 0,98686 1,01842]1 0,98975 1.01661 1,0055
GO65EVG3 1,01338]  0,97091 1,02022| 0.98059] 1,01000] 0,98686| 1.01842| 0,98875 1.01661 1,0055
GO65EVGY 1.01338]  0.97091 1,02022| 0,98053) 1.01000| 0.88886 1,01842| 0,98975 1.01661 1.0055
GEEMELNG  |GO78BIBEM 1,03837 1,02298 1,05677 1,05384 1,06883 1,07832 1,04665 1,01445 1,069¢1 1,0604
GO92TUEM 1,04078 1,02348 1.05849 1,05562[ 1.07564 1.08719 1.04879 1,01607 1,07683] 1,0718
GO92HTUL 1.04078 1.02348 1.05949 1,05562| 1.07564| 1.08718 1.04879 1,01607 1,07683] 1.0718
GO78AMBI 1,03837 1.02298 1.05677 1.05384[ 1,06883 1,07832] 1,04665 1,01445 1,06991 1.0804
GEEQUITO G970QGH1 1.02442 1,01398 1,04382| 1,04059| 1,04897 1,06291 1,02883 1,00242 1.04423] 1,0385
G970QGH2 1,02442 1,01388 1,04382]  1,04059 1,04887 1,06291 1.02883| 1.00242 1,04423[ 1.0385
G970QGH3 1,02442 1.01398 1.04382 1,04059 1.04897 1,06291 1.02883 1.00242 1,04423]  1.0385
G070QGH4 1.02442 1.01398 1.04382| 1.04059| 1.04897 1.06291 1.02883 1.00242 1,04423] 1.0385
G970QGHS 1.02442| 1.01398 1,04382| 1,04059| 1,04897 1,06291 1,02883 1,00242 1.04423] 1.0385
‘ GI70QGHSE 1.02442 1.01398 1,04382] 1,04058 1,04897 1.06291 1.02883 1,00242 1.04423] 1.0385
’ GD70EQL1 1.01337 1,01398 1,02026 1.04059]  1,01041 1.06201 1,01840 1,00242 1.01686] 1,0385
GO70EAQL2 1.01337 1.01388 1,02026 1.04053] 1.01041 1.06281 1.01840 1.00242 1,01686| 1.0385
GATNEAL 1 1 01337 1 0139R 1 0720761 10405891 1 01044 1 067291 1.01840 100742 i 016861 1.0385




GBTOGUAN 1.02442| 1,01507| 1,04382| 1.04451 1,04897 1,06330| 1.02883 1,00635 1.04423| 1.0458¢
GOTO0PASO 1.01247 1,01398 1,02868| 1,04059 1.03504 1,06291 1,01448 1,00242| 1.,02900 1,0385:
GO70CHIL 1,02442]  1,01507| 1.04382[ 1.04451 1.04897 1,06330] 1,02883 1,00635 1,04423|  1,0458¢
SEEREGSR  |G014LOCH 0.98774 1,03530] 0.97773]  1,01921 1,01637 1,05173| 0,89465 1,02873 1,02081 1,0567
G014LOC2 0,98774| 1,03530| 0,97773] 1.01921 1,01637 1,05173] 0.99465 1.02873 1,02081 1,0567¢
G014LOC3 0,98774] 1,03530| 0.97773] 1,01921 1,01637 1,05173]  0,99465 1.02873 1,02081 1,0567(
GO14L0OC4 0,98774] 1.03530| 0,97773] 1,01921 1.01637 1,05173| 0,99465 1,02873 1.02081 1,0587¢
G014LOCS 0,98774 1,03530] 0,977731 1.,01921 1.01637 1,05173] 0,99465 1.02873 1,02081 1,05671
G014LOGS 0,88774| 1.03530| 0,87773] 1,01921 1,01637 1,05173] 0,99485 1.02873 1.02081 1,05671
G014LOCT 0.98774 1.03530| 0,897773] 1.01921 1.01637 1,05173] 0,99465 1,02873 1,02081 1,05671
G014L.0C38 0,98774 1,08530| 0,87773] 1.01821 1.01637 1,05173|  0,99465 1,02873 1,02081 1,05671
G014LOCY 0.98774| 1.03530] 0.97773] 1.01921 1,01637 1.05173] 0,89465 1,02873 1,02081 1,05671
GO14RSMC 0,98774| 1,03530| 0,97773] 1,01921 1.01637 1.05173] 0.99465| 1.02873 1.02081 1,0567(
SEERIOBA GOBERIBO 0.96608| 0,98954| 0,97088| 0,99929| 0.97723 1,00015] 0,96486| 0,97634| 0,97140| 0,9755:
GO8ERALQ 0,96608| 0,98854| 0,97068| 0,89929] 0,97723| 1,00015| 0,96488| 0.97634| 0,97140| 0,8755¢
GOBERBLA 0,96608| 0.99954| 0,97068| 0,89929| 0.97723| 1,00015| 0,96486| 0,97634| 0.97140| 0.9755
SEESTAEL G0285EL1 1,03751 1,04689] 1.03302| 1.03990| 1,04318| 1,05027| 1,03488 1.04224 1,05277 1,0594:
GO28SEL2 1.03751 1,04689| 1.03302| 1.03990( 1.04318 1,05027| 1,03488 1,04224 1,05277 1,0594:
G028SEL3 1,03751 1,04689| 1,03302] 1,03990| 1,04316 1,05027 1.03488| 1.04224 1,05277 1,0594:
] G028SEP1 1.03751 1.04689| 1,03302| 1,03990| 1.04316 1.05027 1,03488 1,04224 1,05277 1.0594:
G028SEP2 1,03751 1,04689| 1.03302| 1.03990 1.04316 1,05027 1.03488| 1.04224 1,05277|  1.0594:
SELCQITO G138EQT1 1.01000| 0,98604| 1,012341 0,96823 1.01017| 0,97531 1,00624| 0,98777 1,00569] 0.9893¢
G138EQT2 1,01000] 0,96604| 1,01231 0.96823 1.01017|  0.97531 1.00624| 0.98777 1.00568]  0.9993¢
3ELCQUIL GO39EQLY 1.01233 1.01111 1,01728| 1,02826 1,00834 1,01749 1,01858 1,01040 1.01425|  1.0077]
GO039EQL2 1,01233 1,01111 1.01728) 1.02826 1,.00834 1,01749] 1,01858 1,.01040]  1.01425 1,00777
G729EQL3 1,00841 0,94444| 1,00740] 0,84496 1,00832| 0,94670[ 1,00487 1,00371 1,00794 1,0087¢
G729EQL4 1,00641 0.94444 1,00740| 0.94496 1,00832] 0,94670| 1,00487| 1.00371 1,00794 1,0087¢
3GUANGIN GO72GPN 1,02316] 1,01013[ 1.04102] 1,03468 1,04602| 1.04962| 1,02884| 1.00433 1,04424| 1,03527
GO72GPI2 1,02316]  1,01013{ 1.04102] 1,03468 1,04602 1.04962| 1.02884| 1,00433 1.04424] 1,03527
G072GPI3 1,02316]  1.01013] 1,04102] 1.03468 1,04602 1.04962| 1.02884 1.00433 1,04424| 1.03527
G072GPI4 1,023168]  1.01013| 1.04102] 1.03468 1.04602 1,04962| 1,02884| 1,00433 1.04424| 1,03527
G072GPI5 1,02316] 1,01013| 1,04102] 1.03468 1,04602 1.04962| 1,02884 1.00433 1.04424|  1,03527
GO72GPIs 1.02316 1,01013] 1,04102] 1,03468 1,04602 1,04862| 1,02884 1,00433 1,04424]  1,03527
3GZLOCEV  |G031GGZ4 1.01337]  0.97089 1.02025]  0.88057| 1,01041 0,98683 1.01840] 0.88974 1.01686 1.0055¢
G031VGZ2 1.01337] 0,97089| 1,02025] 0,98057 1.01041 0,98683| 1,01840| 0.98974 1,01686 1,00557
G031VGZ3 1,01337] 0.97089| 1.02025| 0,98057 1,01041 0,98683| 1.01840] 0,88874 1,01686| 1.00553
3INTERCO [19821PIAL 0,52535] 1,02342| 0,53538| 1.05533| 0,54131 1,08520] 1,04975] 1.01588 1.07678 1,0692¢
{NACION HOS4NCIN 0.52455| 0,00000| 0.51508] 0,00000| 0,51334| 0.,00000| 0,52323] 0,00000| 0.50935| 0.0000C
3EEMILAG GO17MILY 0,88798{ 1,00631 0,98719| 1,00195] 0,98808 1,00429) 0,98204] 0,99649| 0,98092] 0,991
GO17MIL2 0,98788 1,00631 0,98719] 1.,00195| 0,98808 1,00429| 0,98204| 0,99649 0.98092| 0,8819(
GO17MIL3 0,98798] 1.00631 0,98719| 1.00195| 0,88908 1.004289| 0.88204| 0,99649| 0,980721 0.8919(
GO17MIL4 0,98798| 1,00631 0.98719] 1,00195| (,98808 1,00429| 0.98204| 0,99649| 0,98092! 0,9919(¢
GO{7MILS 0,98798 1.00631 0.98719] 1,00195] 0,98908 1,00428| 0.88204| 0,99648| 0,98092] 0.8919(
‘ GOi7TMILE 0,98798| 1,00631 0.98719] 1.,00185| 0,98308 1,00429| 0.98204| 0,99649| 0,98092| 0,9919C
sPAUTE GO02ZPAB1 0.92950] 0,99568| 0,91694| 0.98291 0.91291 0,98188| 0,91462| 0,97488| 0.88490] 0.85984
GO02PAB2 0,92950| 0,09568| 0,91694| 0,98291 0.91291 0,98188| 0,91462| 0.97498| 0,88490] 0,95984
GO02PAB3 0,92950| 0,99568| 0.91694| 0,98291 0.91291 0,98188| 0.91462| 0.97488| 0.88490| 0,95984
G002PAB4 0.92950] 0,89568| 0.91694| 0,98291 0,91291 0.,98188| 0.91462| 0,97488| 0,88490| 0,95984
G002PABS 0.92850| 0,99568| 0.91694| 0.98291 0,91291 0.98188| 0,91482| 0,97488| 0,88490| 0.95984
G003PTC1 0.93883| 0,99568| 0,93084| 0,98292| 0.93277| 0.98188| 0,93427| 0.97498| 0,92522| 0.95984
GO003PTC2 0.93883| 0.,99568| 0,93084] 0.98292| 0.83277| 0.98188| 0,93427| 0,97498| 0,92522| 0.95984
GO003PTC3 0.,93883] 0,99568| 0,93084| 0,98292| 0,93277| 0,98188| 0,93427| 0.97498 0,92522| (.95984
GO03IPTC4 0,93883| 0,99568| 0,93084| 0,98292| 0,93277| 0,88188| 0,93427| 0.97498 0,92522| 0,95984
GOO3PTCS 0.93883| 0,99568| 0.,93084| 0,98292| 0,93277] 0,98188| 0,93427| 0.97498| 0.92522| 0,95984
SPUCARA G080PUCH 0,97117| 0,99939| 0(.98283| 0,99656| 0,98353| 0,97314| 0,96462| 0,87250| 0.96116] 0,9520¢
G08oPUC?2 0.97117] 0,99939 0,88283| 0,99656| 0.98353| 0,97314| 0,968462| 0,97250| 0.95116] 0,95206
;STAROSA  |G058ROS1 1.01073| 1,01145[ 1,02480| 1,03101 1,03140 1.04393 1.01448| 0,99804 1,029001  1.02132
GO58R0OS2 1,01073 1,01145] 1,02490) 1,031 1,03140 1,04383 1.01448| 0,99804 1,02900,  1,02132
G058ROS3 1,01073 1.01145 1.02490| 1,03101 1.03140 1.04393 1,01448| 0,99804 1.02800]  1.02137
iSTODMGO | GOS0ESDA 1.01364 1,00159( 1,02412] 1.01473 1,03003 1.02058 1,01685]  0.99032 1,02946| 1,0028€
GO50ESD2 1,01364 1.00158| 1.02412| 1.01473 1,03003 1,02058 1,01685| 0.99032 1.02946| 1,0028€
STRINITA G03I2TRIN 1.00863]  0.86721 1,.01000| 0,96913 1,00782]  0,97517] 1,00624 0.98553 1.00569| 0.99507
iVAPESME  |G052vESM 1.05145) 0,87347 1,05895| 0,87695 1.07552| 0,89084| 1,05837 0,85891 1,08067| 0.87823
iPASCUAL GO2TPASC 1.00164 1.00072 1.00362 0,89803 1.00346 0,99186 1.00050 1.00227 1,00070 1,0054E
iEECOTOP  |GO75COTO 0.99008 1.00609] 1.00356| 1.01230] 1.00833 1.00154| 0.98690| 0.98398| 0,99016] 0,9795¢
GO075CILL 0,99008 1,00609 1,00356] 1.01230| 1.008633 1.00154| 0,98690| 0,98398| 0.958016| 0.9795¢
iEEBOLIV GOB7CEST 0.96619 1,00002| 0,97102] 1.00040| 0.97778 1.00383| 0.86478| 0,97675| 0.97117] 0,87835
G087CHIM 0.92830| 0.97817| 0.94067| 0,97201 0,95071 0.95362( 0.92090| 0.93147] 0.93458| 0.92388
NGYCORP  |G732ENGY 1.00863] 0,96721 1,01000| 0,96913] 1,00782| 0,87517 1.00624| 0,98553 1,00569] 0,99507
IHACION GO94HNCH 0,99384| 1.00631 0.99224| 1,00185{ 0.99448 1.00430| 1.053331 0,99649 1.03339]  0,9818C
GOS4HNC2 0.99384 1.00831 0.99224| 1.00185| 0,99448 1.00430| 1.05383| 0.59649 1,03338]  0,89180C
GD9I4HNC3 0,99384 1,00831 0,99224] 1,00185{ 0,89448 1,00430 1,05383| 0,99549 1,03339]  0,99190
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CAPITULO 6
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES.

El modelo del Sector Eléctrico que entra en funcionamiento desde el 1 de abril de 1999,
es un modelo que introduce criterios altamente técnicos a la operacion del sistema de
potencia, obligando a las Empresas de Generacidn a mejorar sus rendimientos, su
eficiencia y su disponibilidad, ya que en la generacidn se da la mayor competencia,
obliga a las Empresas de Distribucidn a mejorar sus instalaciones a reducir sus pérdidas
y a realizar inversiones a fin de poder realizar un verdadero control de calidad. En la
transmisidon también se producen sefiales positivas ya que se ha transformado en un
servicio remunerado a fin de que se dote de recursos a la empresa Transmisora para que
se expanda el sistema, asi también se le dan seflales técnico-econdmicas de los
problemas de la red, para que la empresa de transmisién trate de levantar estas
restricciones. En fin un, modelo de Mercado Desregularizado propugna la méxima
participacién horizontal y vertical de las Empresas, a fin de que se produzca la

competencia, independizando las distintas actividades.

Dentro del funcionamiento del Mercado Eléctrico Mayorista, el sistema nodal para la
determinacion de precios de la energia, segln la hora y el lugar en que esta es producida
o requerida, se convierte en una metodologia eficiente que utiliza como herramienta
fundamental los Factores de Nodo, que son factores que dan a cada barra de la red
eléctrica una sefial del pago a la red de transporte por llevar la energia desde o hasta la
Barra de Mercado. En consecuencia los factores nodales son los vinculos esenciales en
la determinacién de precios en cada nodo y vinculan también eléctricamente a los
Agentes a través de la red de transmision. Los factores nodales varian hora a hora en
funcion de la variacién del despacho y estdn influenciados fuertemente por la
configuracién del sistema de transmision. Estos factores son una herramienta que lleva

implicita gran informacién, ya que ademéds de darnos seflales adecuadas para la
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valoracién espacial y temporal de la energia, nos da también sefiales de como esta
distribuida tanto la carga como la generacidén dentro de nuestro sistema y donde seria

factible la instalacidn de nueva generacidn.

El identificar que Agente y en que porcentaje contribuye con las pérdidas totales de la
red de transmisién, es una tarea muy dificil que requerirfa de modelaciones muy
complicadas del sistema de potencia, con la metodologia de los Factores de Nodo, cada
Distribuidor paga un precio diferencial de la energfa dependiendo de su localizacion en
la red, dicho precio diferencial es el Costo Marginal Horario afectado por el factor de
nodo del Distribuidor, es aqui en donde esta metodologia introduce el concepto de

“confribucion” de cada Agente a las pérdidas en la red de transporte.

En las ecuaciones que definen al Factor de nodo, a menudo se introducen los signds =,
en esfe trabajo de tesis se ha utilizado los signos con la siguiente consideracion, se tiene
que si se incrementa una potencia en el nodo i y aumentan las pérdidas en la red de
transmision, las pérdidas marginales son positivas y por tanto el factor de nodo es
menor que 1, esto establece que para barras netas de generacion se tendra un factor de
nodo menor a 1.0 y para barras netas de consumo se tendra un factor de nodo mayor a

1.0.

Para un sistema “Mal Condicionado”, como el ecuatoriano, es necesario un algoritmo
completo de solucién de flujos de potencia, que no introduzca criterios de
desacoplamiento ni desprecie ninglin termino de la matriz Jacobiana, por ello se
concluye que la metodologia de calculo de los Factores de Nodo utilizando el programa
PowerWorld es la adecuada para un sistema eléctrico como el ecuatoriano, ya que este
programa resuelve las ecuaciones no lineales de los flujos de potencia por el método

“Full Newton-Raphson™.

Los Factores de Nodo obtenidos con métodos aproximados como del Jacobiano o
Flujos de Carga DC, si bien no tienen la exactitud requerida para procesos como las

Liquidaciones de Energla, son de gran utilidad debido a su rdpida convergencia v a la
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rapidez de obtencidn. En el capitulo 5 se habia visto que la tendencia de los factores de
nodo con cualquier métedo era la misma, por ello los Factores de Nodo obtenidos
mediante métodos aproximados son validos en procesos como el Despacho Econdmico

de Carga y Programaciones de Despacho.

Los Factores de Nodo, obtenidos mediante métodos aproximados como Flujos DC,
Jacobiano, NO pueden ser utilizados para Liquidaciones de Energia, en el Mercado
Mayorista Eléctrico Ecuatoriano, ya que como pudimos observar en el analisis, no se
obtienen resultados satisfactorios, e incluso se producen valores negativos en la

Remuneracion Variable al Transmisor.,

Actualmente se estd liquidando a Empresas de Distribucién como la Centro Sur,
Riobamba, Bolivar, Cotopaxi, etc. con Factores de Nodo menores que 1.0, esto ya que
poseen gran canfidad de generaciéon inmersa en sus sistemas, esto refleja que la
Empresa Distribuidora se beneficia de la baja del factor nodal por parte de la
Generadora, siendo el precio de la energia en sus barras menor que el Precio Marginal
en Barra de Mercado, asi mismo se puede decir que la Generadora estarfa beneficiada
de la subida del factor de nodo por la carga de la Empresa Distribuidora, ya que
recibiria valores mas altos por su energia entregada. Por todo lo anterior se concluye
que la instalacién de generacién en barras poseedoras de factores nodales altos es

estratégica tanto para la Empresa Distribuidora como para la Generadora.

La metodologia utilizada por el CENACE en la Direcciéon de Transacciones
Comerciales, para el calculo de los factores de nodo a ser utilizados en las
Liquidaciones de Energfa, es la correcta ya que utiliza los datos mds completos y
exactos que se tienen, que son los provenientes de la red de medicién de energia y
utiliza un algoritmo exacto de solucién de las ecuaciones de los flujos de carga. Si bien
los resultados obtenidos con estos factores de nodo son bastante satisfactorios, se puede
todavia simular en una condicidén maés real, ya que existen puntos de la red como
Bolivar, que no tienen medicidn en las barras, y no es posible modelar la red hasta estos

puntos, por otra parte, de los sistemas de Subtransmisién no se conoce con certeza las
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configuraciones lo que también imposibilita la modelacién de la red hasta estos niveles,
Por ello es que la red para la simulacién se la ha adaptado segin los puntos de medicién

con que se cuentan.

La metodologia utilizada en la actualidad para la Remuneracién Variable al Transmisor,
es una metodologia adecuada de evaluar las pérdidas en la red de transmisién, y de

equiparar el flujo de cobros y pagos en el MEM.

Un analisis detallado de las particularidades en los Factores de Nodo, dependiendo de la
estacionalidad, de las bandas horarias, de la ponderacion y del método utilizado en su

obtencion, se presentd en el Capitulo # 5, para cada caso en estudio.

6.2. RECOMENDACIONES

La Direccion de Transacciones Comerciales del CENACE, debe seguir calculando los
Factores de Nodo con la metedologia de Flujos de Carga AC, con datos de energia, sin
embargo es necesario que este proceso cada vez se vaya puliendo, para lo cual se debe
completar la modelacion de la red, completar la informacién del Sistema de Medicidén
Comercial, y depurar la informacién de voltajes, posiciones de taps, flujos de reactivos
que se utilizan en las simulaciones. Para ello es necesaric que varios puestos de trabajo
de la Direccién de Transacciones Comerciales cuenten con licencias del programa

PowerWorld V 6.0, a fin de optimizar el proceso de calculo de los factores de nodo.

A fin de que el CENACE cuente con toda la informacién de la energia generada y
consumida tanto activa como reactiva, a mas de otros pardmetros que pueden ser
almacenados en los Registradores de los Medidores, como niveles de voltaje,
disturbios, etc. y de esta forma completar la modelacion del sistema de potencia a todas

las barras en donde se realizan los intercambios de energia con el MEM, el CONELEC
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deberfa inculcar a las Empresas de Generacion en especial, a cumplir con la regulacion

(13/99 del Sistema de Medicién Comercial.

La Unidad de Liquidacion del Ex INECEL, ha transferido al CENACE una cantidad
considerable de medidores de energia marca “PSI” tipo “QUAD4 plus”, que si bien es
cierto no cumplen con todos los requisitos que impone la Regulacidon 013, mejorarfa la
calidad de informacién con que se realiza la liquidacidn de las transacciones. Por tanto
el CENACE deberd optar mediante un mecanismo adecuado, por transferir estos
medidores a las Empresas, segun un analisis de posibilidades tanto de equipo primario
de instalacidon como de sistemas de comunicacidén. Es imprescindible contar con esta
informacidn, en especial en la generacidon de las Empresas Distribuidoras y asi poder

constituir un Sistema de Medicion de Respaldo.
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