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OBJETIVOS 

 

Objetivo General 

• Determinar el estado actual en lo relativo a las pérdidas de potencia y energía 

del sistema de subtransmisión anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A. 

 

Objetivos Específicos 

• Realizar la simulación del sistema eléctrico con datos reales del sistema de 

subtransmisión a 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito, mediante el paquete 

computacional DIgSILENT PowerFactory. 

• Correr los flujos de carga del sistema en estudio, e interpretación de los 

resultados. 

• Determinar  las pérdidas de potencia y energía del sistema de transmisión 

anillado a 138kV de la Empresa Eléctrica Quito S.A; a demandas mínima y 

máxima, e  interpretación de los resultados obtenidos. 

• Proponer alternativas de solución para mejorar la operación del anillo.  

 

 

 

  



xviii 

 

ALCANCE 

• En el presente proyecto de titulación se estudia el comportamiento real del 

sistema de subtransmisión anillado a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A. , con lo cual se determinarán las pérdidas de potencia y energía de 

dicho anillo. 

• Se ha realizado la modelación de todo el Sistema Eléctrico de la Empresa 

Eléctrica Quito (SEQ) con los datos y parámetros eléctricos vigentes en la 

actualidad. Con el propósito de determinar la operación y comportamiento del 

anillo en estudio. 

• Los estudios de flujos de potencia, así como la modelación del SEQ, se 

realizarán mediante el software computacional Power Factory de DigSILENT. 

Para con ello determinar el respectivo análisis de las pérdidas de potencia y 

energía en cada componente  de la red anillada en estudio.  

• Análisis de otro tipo de pérdidas que se presenten en el anillo, como lo son las 

pérdidas por efecto corona que generalmente se presenta en las líneas de 

transmisión.  

• Se ha considerado para la modelación y parametrización de los diferentes 

elementos que conforman el anillo, los escenarios de alta y baja hidrología; es 

decir estaciones climáticas lluviosas y secas. Considerando las respectivas 

demandas: máxima, media y mínima, con datos reales de operación en el día 

de mayor demanda eléctrica de los meses en los cuales se ha desarrollado el 

presente proyecto.  

• Se determinará en primera instancia el análisis económico con los resultados 

obtenidos, para así poder plantear las posibles alternativas de solución 

• Recomendaciones para mejorar la operación del anillo. 

• Finalmente se establecerá conclusiones y recomendaciones. 
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JUSTIFICACIÓN 

• Determinar el estado actual relacionado a las pérdidas de Potencia y Energía 

del sistema de subtransmisión anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A. 

• Realizar una valoración económica en lo correspondiente a pérdidas de 

potencia y energía del sistema en mención.  

• Determinar si las pérdidas de potencia y energía cumplen con la regulación 

existente.  
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RESUMEN 

En el presente trabajo se realiza un análisis técnico económico para determinar el 

estado actual del sistema eléctrico de subtransmisión anillado a 138 kV de la 

Empresa Eléctrica Quito S.A.  

La Empresa Eléctrica Quito S.A. al ser una empresa distribuidora que tiene un alto 

consumo de energía del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, es netamente pertinente 

realizar un estudio de pérdidas de potencia y energía en su sistema de 

transmisión principal como lo es el anillo de 138 kV.  Es por ello que el presente 

estudio tiene por objeto analizar el comportamiento con los parámetros y 

características de operatividad en condiciones reales y actuales del SEQ.  

Para efecto del análisis se ha realizado la modelación de todo el SEQ, a niveles 

de 138, 46, 23, 6.3 kV en el paquete computacional Power Factory de DigSILENT; 

considerando los escenarios de demandas: máxima, media y mínima, para el día 

de mayor demanda del primer semestre del presente año; tomando en cuenta las 

estaciones climáticas lluviosa y seca del país.  

El énfasis en el anillo de subtransmisión a 138 kV, obedece a que a través de  

éste se realiza las inyecciones de potencia del Sistema Nacional Interconectado 

(SNI) para abastecer a la EEQ S.A. de suministro de energía, para poder a su 

vez, por medio de ésta entregar el servicio eléctrico a toda su área de concesión.  

De los resultados de flujos de potencia en todos los componentes de la red, se 

podrá determinar las pérdidas de potencia y energía, cargabilidad en elementos 

de la red y niveles de voltaje del anillo en estudio. 

Además se realizará la valoración económica que representan las pérdidas de 

potencia y energía, con respecto a la potencia y energía disponible la EEQ S.A. 

con ello se podría comprobar si se cumplen con las normativas vigentes 

otorgadas por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).  

 

  



xxi 

 

PRESENTACIÓN 

El desarrollo del proyecto de titulación se desglosa en los siguientes capítulos:  

CAPÍTULO I.- Introducción, generalidades y presenta ción del proyecto:  En 

este capítulo se presentaran los conceptos concernientes al sistema anillado de 

subtransmisión a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito S.A.    

CAPÍTULO II.- Sustento teórico y teoría involucrada  en el proyecto: En este 

capítulo se describirá la teoría del cálculo en lo correspondiente a las pérdidas de 

potencia y energía  en las líneas de transmisión. Además se mencionará otros 

tipos de pérdidas en el sistema de subtransmisión.  

 CAPÍTULO III.- Diagnóstico y análisis del sistema e n lo que corresponde a 

las pérdidas de potencia y energía: Se desarrollará el diagnostico del sistema 

en estudio en base a los resultados obtenidos de los cálculos y corrida de flujos 

de potencia. Se determinará si estos resultados cumplen con la normativa vigente.  

CAPÍTULO IV.- Análisis económico y Alternativas de solución: Se 

determinará en primera instancia el análisis económico con los resultados 

obtenidos, para así poder plantear las posibles alternativas de solución.  

CAPÍTULO V.- Conclusiones y recomendaciones: Se expondrán las 

conclusiones y recomendaciones extraídas de la realización del presente 

proyecto. 
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SIMBOLOGÍA 

EEQ S.A. Empresa Eléctrica Quito S.A. 

SEQ  Sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Quito S.A.  

S/E  Subestación Eléctrica 

M   Prefijo mega 

var  Volt-amperio reactivo 

VA  Volt-amperio 

L/T  Línea de transmisión o líneas de transmisión   

m   metro 

km   kilómetro 

m2  metro cuadrado 

Ω   ohmio 

ρ  resistividad  

DC  Corriente directa 

CA  Corriente alterna  

Hz   Hertz 

R  Resistencia eléctrica de una línea de transmisión.  

L  Inductancia de una línea de transmisión  

C  Capacitancia de una línea de transmisión  

RMG  Radio medio geométrico de un conductor 

Deq  Distancia media promedio mutua entre dos conductores 

 ��   Permitividad eléctrica del vacio 
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�  Radio geométrico de un conductor eléctrico  

���	     Factor de corrección del RMG para el cálculo de Capacitancia en 

conductores agrupados 

IEC  Comisión Electrotécnica Internacional  

HV  Alto voltaje 

EHV  Extra alto voltaje 

Z   Impedancia serie por fase 

VS  Voltaje de envío o generación línea neutro 

VR  Voltaje de recepción línea neutro 

IS  Corriente de envío o generación  

IR   Corriente de recepción  


��
   Voltaje de recepción sin carga 


��
  Voltaje de recepción a plena carga 

Y/2   Admitancia paralelo 

rms  Raíz media cuadrática   

ZC  Impedancia característica de la línea de transmisión    
�   Constante de propagación       

%�     Porcentaje de eficiencia  

������   Potencia activa trifásica de recepción o llegada 

������   Potencia activa trifásica de envío o salida 


�  Voltaje nominal  

���  Corriente máxima admisible  
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����   Factor de potencia 

MW  Mega vatio 

SEP  Sistema eléctrico de potencia 

CELEC Corporación Eléctrica del Ecuador 

SNT  Sistema Nacional de Transmisión  

TRANSELECTRIC Unidad de negocios de CELEC, encargada del SNT  

CONELEC Consejo Nacional de Electricidad  

��á   Potencia máxima de transferencia 

�!"  Potencia de operación 

#$  Margen de estabilidad 

��  Potencia de recepción 

%                   Conductancia eléctrica (inverso de la resistencia eléctrica)  

&�                       Voltaje critico disruptivo en kV  

'�   Coeficiente de rugosidad del conductor 

'(   Coeficiente meteorológico 

)   Factor de corrección de la densidad del aire 

*          Presión barométrica en centímetros de la columna de mercurio.   

+ Temperatura en grados centígrados, correspondiente a la altitud 

(m.s.n.m) del punto geográfico donde se considere. 

,  Altitud en metros sobre el nivel del mar, donde sea necesario 

determinar la presión barométrica.  

�"é. /�  Pérdidas de potencia a causa del efecto Corona 

0   Frecuencia de operación del sistema en Hz 
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�  Distancia media geométrica entre fases en cm  

&�1   Voltaje compuesto más elevado 

CENACE Centro nacional de control de energía  

EMMAPQ Empresa metropolitana de alcantarillado y agua potable de Quito 

MEM  Mercado eléctrico mayorista 

INAMHI  Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología   

2"é.  Factor de pérdidas  

2�  Factor de carga 

�é�
/4  Pérdidas de potencia en líneas de transmisión  

�é�(.15�6        Pérdidas de potencia en transformadores 

�é�/�  Pérdidas de potencia debidas al efecto Corona en L/T 

�"é.   Pérdidas de potencia de todo el sistema anillado de subtransmisión 

$"é.  Energía de pérdidas 

$7é�
/4 Energía de pérdidas en L/T 

$7é�(.15�6   Energía de pérdidas en transformadores 

$7é�/�   Energía de pérdidas debida al efecto Corona 

8"é. 9!(:5;<1 Costo de pérdidas de potencia 

�=>  Precio Referencial de Generación       

??  Tarifa de Transmisión                    

�$2  Peaje por Etapa Funcional            

8"é. /5:.@í1     Costo de pérdidas de energía 

8"é. 4!(1B:�    Costo de pérdidas totales considerando potencia y energía  
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$4!(1B C<�"!5<	B: Energía total disponible para comercialización de la EEQ 

$�/D              Energía total del SEQ 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: Costo total de la energía total disponible para                          

comercialización        comercialización  

8��E��:.F<;<! :Bé;(.<;!     Costo del servicio eléctrico a usuarios del SEQ 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUCCIÓN, GENERALIDADES Y 
PRESENTACIÓN DEL PROYECTO 

 

1.1 ESTADO ACTUAL DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO S.A. 

1.1.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA. 
 

1.1.1.1 Naturaleza de la empresa. 
 

La Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQ S.A.), se constituye legalmente el 29 de 

septiembre de 1955, está ubicada en la ciudad de Quito y suministra energía 

eléctrica a sus clientes en los diferentes cantones de la provincia de Pichincha y a 

pequeñas poblaciones de otras provincias como son: Napo, Imbabura y Cotopaxi. 

Para lo cual, la Empresa se provee de energía ya sea por generación propia, 

instalada en diferentes lugares de la provincia, así como compra de energía al 

Sistema Nacional. 

1.1.1.2 Misión  
 

Apoyar el desarrollo integral de Quito y su región, suministrando energía limpia y 

de bajo costo para dinamizar el aparato productivo y mejorar la calidad de vida de 

los habitantes. 

1.1.1.3 Visión 
 

Ser una Empresa eficiente y moderna, líder en el sector eléctrico ecuatoriano y 

una de las primeras en el contexto latinoamericano. 

1.1.2 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA 
 
La Empresa tiene organismos y dignatarios que se encargan del buen 

funcionamiento de la Empresa: Junta General de Accionistas, Directorio, 

Presidente Ejecutivo, Representante Legal, Comisarios, Auditores Internos y 

Externos. Anexo 1. 
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1.1.3 ÁREA DE CONCESIÓN 
 
El área de concesión otorgada por el CONELEC a la EEQ S.A. es de 14 971 km2, 

que corresponde a los cantones de: Quito, Rumiñahiu, Mejía, Pedro Vicente 

Maldonado, San Miguel de los Bancos, parte de: Puerto Quito y Cayambe en la 

provincia de Pichincha, Quijos y el Chaco en la provincia del Napo. 

 

Figura 1.1 Área de concesión de la EEQ S.A.  

1.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EMPRESA 

ELÉCTRICA QUITO S.A.    

Los puntos de conexión con el SNT se unen con las subestaciones de distribución 

mediante un sistema de subestaciones de reducción de 138/46 kV, de líneas de 

subtransmisión a 138 kV y 46 kV y subestaciones de seccionamiento a 138 kV y 

46 kV, que permiten disponer de varios anillos de alimentación a las 

subestaciones de distribución, tanto desde los puntos de enlace con el SNT a 138 

kV y 46 kV como con los de enlace a las centrales eléctricas propias a 46 kV y la 

central Chillos a 23 kV, lo que ha permitido disponer de un sistema de 

subtransmisión confiable y seguro. 
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1.2.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN A 
NIVEL DE 138 kV DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO S.A.    

 

El sistema anillado de subtransmisión a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A. consta de los siguientes: puntos de conexión con el SNT (Anexo 13 ), 

generación propia, subestaciones y líneas de transmisión.  

1.2.1.1 Puntos de conexión con el SNT. 

Los diferentes puntos de conexión que cuenta la EEQ con el SNI son de suma 

importancia para el desarrollo del presente proyecto de titulación,  debido a que 

las inyecciones de potencia y energía que se realizan en su mayoría provienen 

del Sistema Nacional Interconectado.  

Para atender el crecimiento intensivo del consumo de energía y potencia de sus 

clientes, la Empresa solicitó a Transelectric la ampliación de los puntos de 

transferencia del SNT al SEQ, por lo que, ha venido sistemáticamente ampliando 

sus instalaciones eléctricas a 230 kV, 138 kV y 46 kV, disponiendo a finales del 

2010 de 10 puntos de conexión con el SNT, de los cuales, cuatro están en Santa 

Rosa: tres a 138 kV y una a 46 kV; dos en Vicentina: uno a 138 kV y uno a 46 kV; 

en Pomasqui existen 2 puntos en 138 kV, un punto a 138 kV e la S/E No. 23 

Conocoto y en Guangopolo se dispone de un punto adicional a 138/13.2 kV. 

Las entregas en Santa Rosa son: dos en las salidas de líneas a 138 kV S/E Santa 

Rosa – S/E Eugenio Espejo – S/E SELVA ALEGRE de EEQ, una es en el lado 

primario del transformador de 138/46 kV, 45/60/75 MVA de Transelectric. En 

Vicentina la entrega es una en el lado primario de 46 kV del transformador de 

138/46 kV, 12/37/48 MVA, de Transelectric. En la S/E Pomasqui de Transelectric  

dos en las salidas de la línea a 138 kV S/E Pomasqui Transelectric – S/E 

Pomasqui EEQ, en la S/E No. 23 Conocoto una en el lado primario de su 

transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV. 

1.2.1.2 Descripción las de subestaciones a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica 

Quito S.A  [11].  

Además de los puntos indicados, la EEQ para distribuir la energía entregada por 

el SNT en su sistema de 138 kV ,dispone de 6 subestaciones a 138/23 kV: S/E 

No. 59 Eugenio Espejo, S/E No. 19 Cotocollao, S/E No. 57 Pomasqui, S/E No. 18 
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Cristianía, S/E No. 31 Tababela y S/E No. 23 Conocoto; y en su sistema de 46 kV 

dispone de la S/E SELVA ALEGRE138/46 kV, 2 x 60/80/100 MVA y de la S/E No. 

19 Cotocollao 138/46 kV, 60/80/100 MVA. Además la Central Termopichincha 

Guangopolo forma parte del anillo de subtransmisión a 138 kV. 

La Empresa Eléctrica Quito S.A, cuenta en su sistema anillado de subtransmisión 

a nivel de 138 kV con 13 puntos de conexión los cuales se presentan a 

continuación: 

• Subestación No. 59 Eugenio Espejo.  

Esta subestación dispone de dos transformadores de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, 

de 1998 y del 2007, cuatro primarios y un alimentador expreso para el trolebús 

59-E y dos bancos de condensadores de 4,5 Mvar cada uno. Sus primarios no 

tienen problemas de regulación de voltaje, ya que los transformadores disponen 

de cambiador de taps tipo LTC, aunque la S/E no está ubicada dentro del 

baricentro de su carga eléctrica. Los equipos como: transformador disyuntores y 

cabinas no presentan problemas en reparaciones y mantenimiento, ya que son 

equipos nuevos, en operación desde el 2000.  

• Subestación No. 57 Pomasqui.  

Esta subestación dispone de dos transformadores de 138/23 kV, T1 de 20/27/33 

MVA y T2 de 20/27/33 MVA, del 2007; con siete primarios y dos bancos de 

condensadores de 4,5 Mvar cada uno. Sus primarios no tienen problemas de 

regulación de voltaje, ya que los transformadores disponen de cambiador de taps 

tipo LTC, la S/E está ubicada dentro del baricentro de su carga eléctrica. Los 

equipos de la S/E como: transformador, disyuntores y cabinas no presentan 

problemas de reparaciones y mantenimiento ya que son equipos relativamente 

nuevos. 

• Subestación No. 18 Cristianía.  

Esta subestación dispone de dos transformadores de 138/23 kV, uno de 20/27/33 

MVA y otro de 20/27/33 MVA, con siete primarios y dos bancos de 

condensadores, uno de 4,5 Mvar y otro 6.6 Mvar. Sus primarios son cortos y no 
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tienen problemas de regulación de voltaje, ya que los transformadores disponen 

de cambiador de taps tipo LTC, y la S/E está ubicada dentro del baricentro de su 

carga eléctrica. 

• Subestación No. 23 Conocoto.  

Esta subestación dispone de un transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, con 

dos primarios y un banco de condensadores de 4,5 Mvar. Sus primarios no tienen 

problemas de regulación de voltaje, ya que los transformadores disponen de 

cambiador de taps tipo LTC, aunque la S/E no está ubicada dentro del baricentro 

de su carga eléctrica. La calidad del servicio técnico de ésta y sus primarios es 

aceptable.  

• Subestación No. 41 Selva Alegre.  

Esta subestación dispone de dos transformadores tridevanados cada uno 138/46 

kV de 60/80/100 MVA. Esta S/E sirve como nexo eléctrico entre los dos niveles 

de voltaje del sistema de subtransmisión que maneja la EEQ S.A.     

• Subestación No. 39 Vicentina. 

Esta subestación  dispone de dos transformadores tridevanados cada uno 138/46 

kV de 60/80/100 MVA. Esta S/E sirve de nexo eléctrico entre los dos niveles de 

voltaje del sistema de subtransmisión que maneja la EEQ S.A.   

• Subestación No. 19 Cotocollao. 

Esta subestación dispone de dos transformadores uno 46/23 kV de 20/27/33 

MVA, de 1994, con cinco primarios, dos bancos de condensadores de 4,5 Mvar 

cada uno y otro de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, del 2010, con dos primarios a 23 

kV. Sus primarios son cortos y con carga normal, lo que permite concluir que esa 

subestación no tiene problemas de sobrecargas, ni de regulación de voltaje en 

sus primarios, ya que los transformadores disponen de cambiador de taps tipo 

LTC, y la subestación está ubicada cerca del baricentro de su carga eléctrica. 

• Subestación No. 31 Tababela.  
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Esta subestación dispone de un transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, 

cuenta con tres primarios. Al ser una de las subestaciones más recientemente 

implementadas cuenta con excelentes condiciones de operación.  

1.2.1.3 Otros puntos de interconexión a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica 
Quito S.A.  

 

• Conexión con Adelca.  

La EEQ S.A. sirve con el suministro eléctrico a la Compañía privada Adelca con 

una línea de transmisión a nivel de voltaje de 138 kV; para que ésta pueda 

alimentar a sus dos transformadores de potencia de 10,5 MVA y 45 MVA.  

• Termopichincha Guangopolo.  

La central generadora Termopichincha Guangopolo cuenta con tres unidades de 

generación de 5,2 MW  a nivel de voltaje de 6,6 kV, cuenta con dos 

transformadores de 6,6/138 kV de 15/20 MVA cada uno.  

• Sistema de generación EMMAPQ. 

El sistema de generación EMMAPQ Recuperadora genera 14,32 MW a nivel de 

6,6 kV. Tiene un transformador de 12,5/15 MVA de 6,6/138 kV. 

Además cuenta con Motores: Booster1 de 5*2800 kW y Booster2 de 5*2800 kW; 

siendo una carga eléctrica importante para el sistema de subtransmisión de la 

EEQ S.A. 

• Sistema de generación El Carmen.  

El sistema de generación El Carmen de 8,4 MW también forma parte del sistema 

de subtransmisión con un transformador de 10/12,5 MVA de 6,6/138 kV. 
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1.2.1.4 Descripción de las líneas de transmisión del sistema anillado de 

subtransmisión  a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito S.A.  

El sistema de subtransmisión anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito 

S.A. cuenta con 12 líneas de transmisión, que son las encargadas de llevar la 

potencia eléctrica desde los puntos de conexión del SNT hasta las diferentes 

subestaciones de la EEQ; para a su vez, entregar el servicio eléctrico de calidad a 

cada uno de sus abonados.         

A continuación se presenta una tabla de las diferentes líneas que conformar en 

sistema anillado de subtransmisión de la EEQ S.A 

Tabla 1-1 Líneas de transmisión a 138 kV de la EEQ S.A. 

LÍNEAS DE SUBTRANSMISIÓN Cable Cable Voltaje Longit ud Estructura Circuitos 

DE A SECCIÓN TIPO kV km TIPO # 

S/E SANTA ROSA 1 SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 138 24.17 D2 1 

S/E SANTA ROSA 2 EUGENIO ESPEJO 636 MCM ACSR 138 9 D2 1 

S/E SANTA ROSA 1 VICENTINA 477 MCM ACSR 138 18.5   1 

S/E SANTA ROSA 1 SANTA ROSA 2 636 MCM ACSR 138 0.35 D2 1 

EUGENIO ESPEJO SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 138 16.26 D2 1 

SELVA ALEGRE COTOCOLLAO (19) 636 MCM ACSR 138 8.48 D3 1 

SELVA ALEGRE POMASQUI (57) 636 MCM ACSR 138 17.13 D2 1 
POMASQUI 

(TRANS) COTOCOLLAO (19) 636 MCM ACSR 138 17.73 D3 1 

POMASQUI (57) POMASQUI 
(TRANS) 

636 MCM ACSR 
138 

2.09 
D2 1 2X477 

MCM ACSR 1.08 

POMASQUI (57) CRISTIANÍA (18) 477 MCM ACSR 138 6.51 S1 1 

VICENTINA TERMOPICHINCHA 477 MCM ACSR 138 7.2     

SANTA ROSA 2 ADELCA 350 MCM ACAR 138 15.79 D2 1 
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CAPÍTULO 2 

2  SUSTENTO TEÓRICO Y TEORÍA INVOLUCRADA 

EN EL PROYECTO 

 

2.1    LÍNEAS DE TRANSMISIÓN. 
 

2.1.1 INTRODUCCIÓN .  

Debido a la facilidad de transformación que presenta la corriente alterna (CA) los 

sistemas eléctricos de potencia (SEP) a nivel mundial utilizan este tipo de 

corriente para transferir potencia. El único inconveniente de la CA con respecto a 

la corriente directa (DC) es que genera fenómenos electromagnéticos como: 

autoinductancia, capacitancia e inductancias mutuas en los conductores de las 

líneas de transmisión lo cual dificulta el análisis.  

Las características de cada conductor, la disposición de éstos en el espacio, los 

voltajes a los que se transmite la potencia, el número de circuitos que deben estar 

electromagnéticamente acoplados, las características del suelo, y la situación 

geográfica es decir la altitud en metros sobre el nivel del mar son los parámetros 

que sirven para caracterizar una línea aérea de transmisión de energía eléctrica 

[1].  

2.1.2 PROPIEDADES ELÉCTRICAS DE LOS CONDUCTORES.  

Los conductores eléctricos de las líneas de transmisión aéreas tienen ciertas 

características eléctricas definidas con las cuales se puede llegar a obtener una 

parametrización adecuada y efectiva de las líneas de transmisión, con lo que se 

realizará los estudios del presente proyecto de titulación.  

2.1.2.1 Resistencia eléctrica de un conductor  

La resistencia eléctrica de un conductor en corriente directa (DC) que trabaja a 

20ᵒC viene dado por:  

= G H IJ   
                                                  (2.1) 
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En donde: 

=: Resistencia eléctrica Ω 

I: Longitud del conductor en metros m 

J: Área de la sección transversal del conductor m2 

H: Resistividad del conductor en Ω-m 

La ecuación (2.1) brinda un valor exacto para conductores que sean 

completamente sólidos y que en su constitución estén formados por un solo 

material, pero como es de conocimiento las líneas de transmisión por lo general 

están constituidas por dos materiales conductores, en cuya construcción están 

trenzados o retorcidos, con el fin de ganar en características eléctricas y 

mecánicas. Pero esto a su vez hace que la resistencia DC debido al trenzado se 

incremente en 2% debido a la mayor longitud de los conductores que formar el 

par concéntrico trenzado. 

2.1.2.1.1 Factores que afectan la resistencia eléctrica de los conductores eléctricos.  

2.1.2.1.1.1 Temperatura. 

La variación en resistencia de los conductores metálicos con la temperatura es 

prácticamente lineal en el rango normal de operación. Si se grafica la temperatura 

sobre el eje de las ordenas y la resistencia sobre el eje de las abscisas se tiene:     

 

Figura 2.1 Variación de la Resistencia eléctrica con la temperatura. 



Donde R1 y R2 son las resistencias del conductor a las temperaturas 

respectivamente, en grados Celsius o centígrados

material conductor que se determina 

2.1.2.1.1.2 Efecto Skin pelicular,

Cuando se realiza la transmisión por CA

son más intensas en el centro de los conductores eléctricos, lo que conlleva a que 

la reactancia inductiva en el núcleo del conductor aumente y que la corriente se 

vea forzada a circular por la periferia de dichos conductores. 

ve presente en la transmisión por CD ya que las variaciones de flujo son 

inexistentes.  Con esto se puede concluir que a mayor frecuencia mayor será la 

variación de flujo, y por consiguiente mayor la resistencia

la corriente.   

Figura 2.2 

La profundidad superficial en los conductores eléctricos 

que circula corriente en el conductor. Depende de la frecuencia, permeabilidad 

magnética y resistividad del material: é

Donde: 

: Frecuencia de transmisión Hz

 

                                             

son las resistencias del conductor a las temperaturas 

respectivamente, en grados Celsius o centígrados, y T es la constante del 

material conductor que se determina de la gráfica.  

pelicular, piel o Kelvin. 

Cuando se realiza la transmisión por CA, ésta provoca variaciones de flujo que 

intensas en el centro de los conductores eléctricos, lo que conlleva a que 

en el núcleo del conductor aumente y que la corriente se 

forzada a circular por la periferia de dichos conductores. Éste fenómeno no se 

a transmisión por CD ya que las variaciones de flujo son 

Con esto se puede concluir que a mayor frecuencia mayor será la 

variación de flujo, y por consiguiente mayor la resistencia u oposición al paso de 

 

Figura 2.2 Efecto Skin en un conductor 

La profundidad superficial en los conductores eléctricos es el área efectiva por la

que circula corriente en el conductor. Depende de la frecuencia, permeabilidad 

a y resistividad del material: ésta se mide en metros. 

 

                                               

de transmisión Hz 
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                              (2.2) 

son las resistencias del conductor a las temperaturas t1 y t2 

, y T es la constante del 

, ésta provoca variaciones de flujo que 

intensas en el centro de los conductores eléctricos, lo que conlleva a que 

en el núcleo del conductor aumente y que la corriente se 

Éste fenómeno no se 

a transmisión por CD ya que las variaciones de flujo son 

Con esto se puede concluir que a mayor frecuencia mayor será la 

u oposición al paso de 

es el área efectiva por la 

que circula corriente en el conductor. Depende de la frecuencia, permeabilidad 

                                               (2.3) 



: Permeabilidad magnética

: Resistividad del material

Si a la sección transversal de un conductor se la multiplica por este factor de 

reducción se tiene el área o sección efectivo por 

2.1.2.2 Inductancia de líneas trifásicas

asimétrico [2]. 

Cuando los conductores en una línea de transmisión trifásica se encuentran 

espaciados geométricamente de manera asimétrica

inductancias de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se 

obtiene una inductancia diferente en cada 

en las tres fases intercambiando las posiciones de los conductores en intervalos 

regulares a lo largo de la línea, de forma que cada conductor ocupe la 

que tenían originalmente los otros a igual dis

posiciones de los conductores se le conoce como 

La transposición da como resultado que cada conductor tenga la misma 

inductancia promedio en todo el ciclo.

  Figura 2.3 

El radio medio geométrico (RMG) de un conductor puede expresarse como: 

 

: Permeabilidad magnética 

: Resistividad del material 

Si a la sección transversal de un conductor se la multiplica por este factor de 

reducción se tiene el área o sección efectivo por donde circula la corriente. 

Inductancia de líneas trifásicas de transmisión  con espaciamiento 

  

conductores en una línea de transmisión trifásica se encuentran 

espaciados geométricamente de manera asimétrica, los enlaces de flujo y las 

inductancias de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se 

obtiene una inductancia diferente en cada fase. Se puede reestablecer el balance 

en las tres fases intercambiando las posiciones de los conductores en intervalos 

regulares a lo largo de la línea, de forma que cada conductor ocupe la 

que tenían originalmente los otros a igual distancia. A este intercambio de

posiciones de los conductores se le conoce como transposición. 

da como resultado que cada conductor tenga la misma 

promedio en todo el ciclo.  

Figura 2.3 Transposición de conductores en una L/T 

El radio medio geométrico (RMG) de un conductor puede expresarse como: 
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Si a la sección transversal de un conductor se la multiplica por este factor de 

donde circula la corriente.  

con espaciamiento 

conductores en una línea de transmisión trifásica se encuentran 

, los enlaces de flujo y las 

inductancias de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se 

. Se puede reestablecer el balance 

en las tres fases intercambiando las posiciones de los conductores en intervalos 

regulares a lo largo de la línea, de forma que cada conductor ocupe la posición 

este intercambio de 

 

da como resultado que cada conductor tenga la misma 

 

Transposición de conductores en una L/T trifásica.   

El radio medio geométrico (RMG) de un conductor puede expresarse como:  

                                 (2.4) 
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Donde:  � = radio físico propio del conductor   

La inductancia promedio por fase se puede expresar como:  

L1 G 2 N 10QRIS �:T��          U' 

                                   (2.5)  

Donde:      �:T G V�WX�X���WY       y    �� G RMG                        (2.6) 

 

Figura 2.4  Vista transversal de los conductores de una L/T trifásica.    

2.1.2.2.1 Cálculos de la inductancia para conductores agrupados  [2].  

A medida que los voltajes de operación se incrementan en una L/T, el efecto 

corona y sus consecuentes pérdidas de potencia; así como las interferencias en 

las comunicaciones pueden ser excesivas  si el circuito sólo tiene un conductor 

por fase.  Estas características se pueden reducir si se agrupa a los conductores 

por fase. 

La reactancia reducida es otra ventaja de suma importancia en el agrupamiento 

de conductores. Para efectos de explicar las ecuaciones que rigen a esta 

característica de agrupar conductores si denominamos ��	 al RMG de los 

conductores agrupados y como �� el RMG de los conductores individuales que 

componen el agrupamiento. 

A continuación se presentan las representaciones geométricas  y matemáticas del 

agrupamiento de dos, tres y cuatro conductores, respectivamente:  
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                              ��	 G V��� N Z�X[ G V�� N Z\                  (2.7) 

                ��	 G V��� N Z N Z��] G V�� N ZXY           (2.8)                      

��	 G ^��� N Z N Z N √2Z�`ab G 1.09V�� N Z�[      

(2.9) 

Figura 2.5 Arreglos de agrupamientos de conductores. 

2.1.2.3 Capacitancia de líneas trifásicas de transmisión con espaciamiento 

asimétrico  [2]. 

Cuando los conductores de una línea trifásica de transmisión no están espaciados 

equiláteramente, se hace más difícil el problema de calcular la capacitancia. En 

una línea transpuesta, la capacitancia promedio al neutro de cualquier fase por el 

ciclo de transposición es la misma que la capacitancia promedio al neutro de 

cualquier otra fase.  

La expresión que permite calcular la capacitancia de una línea trifásica de 

transmisión con espaciamiento asimétrico es la siguiente: 

8 G  2e��IS �:T�               2' 
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                                     (2.10) 

Donde:             �:T G V�WX�X���WY       y    � G radio del conductor                  (2.11)   

                               ��  f 8.85 N 10QWX    �� 

2.1.2.3.1 Cálculos de la capacitancia para conductores agrupados [2].  

Cuando existe la posibilidad de agrupar a los conductores por fase en una línea 

de transmisión trifásica, es necesario mencionar que se debe realizar ciertas 

adecuaciones a la ecuación de la capacitancia, así como se aclara a continuación: 

8 G  2e��IS �:T���	
              2' 

                                        (2.12) 

 El término ���	  es el RMG modificado y dependerá de la distancia entre los 

conductores agrupados por fase y del número de conductores agrupados.  

Teniendo así las expresiones matemáticas para el agrupamiento de dos, tres y 

cuatro conductores, respectivamente:  

���	 G  V�� N Z�X[ G √� N Z\                                    (2.13) 

���	 G  V�� N Z N Z��] G √� N ZXY
                            (2.14) 

���	 G  ^i� N Z N Z N Z N √2j`ab f 1.09√� N Z�[
                     (2.15) 

2.1.2.3.2 Efecto de tierra sobre la capacitancia   [3]. 

Estas son algunas de las consideraciones que se tienen del efecto de tierra sobre 

la capacitancia en una línea de transmisión: 

• Para conductores aislados cargados los flujos eléctricos de líneas son 

radiales y ortogonales a las superficies cilíndricas equipotenciales, lo cual 

hará que la capacitancia varíe. 

• El nivel de tierra es una superficie equipotencial. Por tanto los flujos de 

línea son forzando a cortar la superficie de la tierra ortogonalmente. Es por 

ello que el efecto tierra hace que la capacitancia se incremente. 
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• Cuando las distancias de la altura de los conductores es muy larga en 

comparación con la distancia entre los conductores, se puede llegar a la 

conclusión que el efecto de tierra es despreciable. 

• Cuando se tiene un sistema eléctricamente balanceado el efecto de tierra 

en la capacitancia es despreciable. 

• Cuando estamos en la presencia de un sistema desbalanceado debe 

obligatoriamente considerarse el efecto de tierra y los cables de guarda en 

el análisis de la capacitancia.  

 

2.1.3 CLASIFICACIÓN DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN.   

Las líneas de transmisión son el medio físico que liga todos los componentes del 

sistema de potencia, desde la generación hasta los grandes centros de consumo, 

es decir las empresas distribuidoras. 

Las líneas de trasmisión aéreas, por lo general, están formadas por conductores 

desnudos los cuales se apoyan en las torres o postes, además están sujetadas 

por aisladores. Al ser conductores desnudos quien proporciona el aislamiento a 

éstos es el aire. Las líneas de transmisión en general están diseñadas para una 

vida útil promedio de entre 30 y 50 años; en nuestro SNT la vida útil de las líneas 

de considera de aproximadamente 45 años.      

Las líneas de transmisión básicamente en este proyecto se las clasifica en tres 

grupos los cuales se menciona a continuación: 

• Líneas de transmisión cortas, menos de 80 km 

• Líneas de transmisión medianas, entre 80 km y 240 km 

• Líneas de transmisión largas, más de 240 km 

Además las líneas de transmisión pueden clasificarse por el nivel de voltaje de 

operación según la norma IEC 1000-3-6: 

• Alto voltaje (HV), entre 35 kV y 230 kV 

• Extra alto voltaje (EHV), más de 230 kV 
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En el desarrollo del presente proyecto de titulación se analizó las líneas de 

transmisión a nivel de alto voltaje (HV). 

2.1.3.1 Línea de transmisión corta [2].  

El primer aspecto que se pone en consideración para caracterizar a este tipo de 

líneas, es que la longitud de la línea tiene como máximo una longitud de 80 km. 

Para representar y parametrizar estas líneas no se toma en cuenta la admitancia 

paralelo, ya que son valores muy pequeños que no caben consideración alguna. 

La corriente de envío o generación es igual a la corriente de recepción.  

El circuito eléctrico equivalente para líneas cortas se presenta a continuación: 

 

Figura 2.6 Circuito eléctrico equivalente de una línea de transmisión corta. 

Donde:  

Z: impedancia serie por fase 

VS: Voltaje de envío o generación línea neutro 

VR: Voltaje de recepción línea neutro 

IS: Corriente de envío o generación  

IR: Corriente de recepción  

Dadas las aclaraciones de la nomenclatura de las variables eléctricas, se 

presenta las ecuaciones que rigen el comportamiento de los parámetros eléctricos 

de la línea de transmisión corta.  

�� G ��                                                   (2.16) 


� G 
� k ��l                                              (2.17) 
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2.1.3.1.1 Regulación de voltaje en una línea de transmisión corta.   

=m%. 
�IEnom % G q
��
 r 
��

��
 q N 100  
                        (2.18) 

Donde:  

=m%. 
�IEnom %: Regulación de voltaje expresada en porcentaje 


��
: Voltaje de recepción sin carga 


��
: Voltaje de recepción a plena carga 

2.1.3.2 Línea de transmisión media [2]. 

Una línea de transmisión puede considerarse como tal cuando la longitud de 

dicha línea este comprendida entre 80 km y 240 km. En el análisis de la línea de 

transmisión media y en la formulación matemática ya se considera la admitancia 

paralelo (generalmente capacitiva pura); dividida en  los extremos de envío y 

recepción de la línea de transmisión. A esta representación se la conoce como el 

circuito nominal e; que se presenta a continuación: 

 

Figura 2.7 Circuito eléctrico equivalente de una línea de transmisión media. 

Donde:  

Z: impedancia serie por fase 

Y/2: Admitancia paralelo 

VS: Voltaje de envío o generación línea neutro 

VR: Voltaje de recepción línea neutro 
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IS: Corriente de envío o generación  

IR: Corriente de recepción  

Dadas las aclaraciones de la nomenclatura de las variables eléctricas, se 

presenta las ecuaciones que rigen el comportamiento de los parámetros eléctricos 

de la línea de transmisión media. Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito 

equivalente de la línea de transmisión media se tiene la siguiente expresión: 

s
��� t G u 1 k lv2 l
v w1 k lv4 y 1 k lv2 z s
��� t 

           (2.19) 

2.1.3.2.1 Regulación de voltaje en una línea de transmisión media.   

=m%. 
�IEnom % G { 
��
1 k lv2 { r |
��
|
|
��
| N 100                        

(2.20)      

Donde:  

=m%. 
�IEnom %: Regulación de voltaje expresada en porcentaje 


��
: Voltaje de recepción sin carga 


��
: Voltaje de recepción a plena carga 

2.1.3.3 Línea de transmisión larga [2]. 

Una línea de transmisión se la puede considerar como larga cuando su longitud 

es mayor a los 240 km. Para la representación matemática de ésta, se debe 

considerar tanto la capacitancia paralelo y la admitancia serie como cantidades 

distribuidas uniformemente a lo largo de la línea de transmisión; además para el 

cálculo de voltaje y corriente a través de la línea se debe considerar ecuaciones 

diferenciales para ligar dichas variables. En éste proyecto no se desarrollará la 

demostración de éste análisis, sólo se presentan las expresiones matemáticas 

que  rigen a las líneas de transmisión largas.  
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Figura 2.8 Diagrama esquemático de una línea de transmisión larga. 


 G 
� k ��l�2 m}~ k 
� r ��l�2 mQ}~ 

                              (2.21) 

� G 
�l� k ��2 m}~ r 
�l� r ��2 mQ}~ 

                                   (2.22) 

Donde:  

ZC: Es la impedancia característica de la línea                l� G ^��                       (2.23) 

�:  Constante de propagación                                       � G √lv                      (2.24) 

Las ecuaciones (2.21) y (2.22) permiten encontrar los valores rms tanto de voltaje 

como de corriente, además de sus ángulos de fase, a lo largo de la línea de 

transmisión a una determinada distancia  “X”. Siempre que se sepa los voltajes y 

corrientes de recepción además de los parámetros característicos de la línea.  

2.1.3.3.1 Circuito equivalente e para líneas de transmisión largas. 

Debido a las características de las líneas largas de transmisión, en cuanto a que 

su análisis se lo hace con ecuaciones diferenciales; se ha podido hacer una 

aproximación con alta precisión, mediante parámetros concentrados en un circuito 

pi (e� equivalente. Como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 2.9 Circuito equivalente � de una línea de transmisión larga. 

l� G l� sinh �I G l sinh �I�I  

                                           (2.25) 

v�2 G 1l� tanh �I2 G v2 tanh �I2�I2  

                                               (2.26) 

Donde:  

ZC: Es la impedancia característica de la línea  

Z: Es la impedancia serie de la línea  

�:  Constante de propagación                

I:  Longitud de la línea de transmisión          

Para el presente caso de estudio, debido a que las longitudes de las líneas del 

sistema de subtransmisión a nivel 138 kV de la EEQ no sobrepasan los 80 km se 

considerarán todas la líneas del sistema como líneas de longitud corta; tanto para 

su análisis como para su modelación en el software computacional que se usará 

en el presente proyecto de titulación. 

2.1.3.4 Eficiencia de una línea de transmisión.        

La eficiencia de una línea de transmisión es la relación que existe entre la 

potencia de recepción con respecto a la potencia de envío; esta relación indica el 

porcentaje de potencia que llega a la barra de recepción.  
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%� G ������������ N 100 

                                            (2.27) 

Donde: 

%�: Porcentaje de eficiencia  

������: Potencia activa trifásica de recepción o llegada 

������: Potencia activa trifásica de envío o salida 

2.1.3.5 Cargabilidad de líneas de transmisión [4].  

Las líneas de transmisión eléctrica tienen un límite de transferencia de potencia 

desde un extremo a otro. En líneas largas, este límite está asociado a 

requerimientos de estabilidad en estado estable y de estabilidad de voltaje. En 

líneas de transmisión cortas, objeto de este estudio, el límite térmico de 

cargabilidad está asociado a la máxima corriente que soporta el conductor. A 

continuación se desarrollara cada uno de estos tres factores. 

2.1.3.5.1 Límite térmico [5].  

El límite térmico determina la máxima cantidad de potencia eléctrica que se puede 

trasportar en una línea de transmisión, relacionada directamente con la capacidad 

de corriente que puede soportar dicho conductor. El limite térmico es más bien 

una característica de diseño antes que un problema operativo. Este límite está 

determinado por la sección del conductor y las condiciones ambientales. Este 

límite es crítico únicamente en líneas de bajo voltaje y de longitudes de 50 km o 

menos.  

Para determinar la corriente máxima admisible se calcula en base a la Norma 

IEEE Std 738-1993 Calculating the Current- Temperature Relationshhip of Bare 

Overead Conductor, en las que se considera temperaturas máximas admisibles 

por el conductor y las condiciones ambientales [6].  La capacidad térmica en MW, 

se la obtiene con la siguiente expresión matemática:  

Lí'�Em Eé�'����#�� G  √3 N 
� N ��� N ��� �1000  

                     (2.28) 
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Donde: 


�: Voltaje nominal [kV] 

���: Corriente máxima admisible [A] 

����: Factor de potencia 

2.1.3.5.2 Límite por caída de voltaje [5]. 

Tanto el límite por caída de voltaje como el límite de estabilidad en estado estable 

son factores de operación de los sistemas eléctricos de potencia (SEP). 

Cuando se transmite potencia a grandes distancias, existen severas caídas de 

voltaje. Lo recomendable es que ésta caída de voltaje desde la barra de envío 

hasta la barra de recepción no exceda del 5%; para así evitar acercarnos al límite 

de transferencia de potencia y a un eventual colapso de voltaje en el sistema.    

Tomando como referencia el plan de expansión de Transmisión periodo 2010-

2020 CELEC – TRANSELECTRIC; en donde se remite información del CONELEC 

relacionado a los niveles de voltaje en el transmisor. Se determina que los niveles 

de voltaje en las barras de 138 kV deben estar en la banda de + 5% / - 7% del 

voltaje nominal. [7]  

2.1.3.5.3 Margen de estabilidad de estado estable. 

Esta limitación de estabilidad se refiere al margen existente entre la potencia 

máxima y la potencia de operación permisible; éste margen se puede expresar 

matemáticamente mediante la siguiente expresión: 

#$�%� G ��á r �!"��á N 100 

                                   (2.29) 

Donde: 

#$: Margen de estabilidad 

��á : Potencia máxima de transferencia 

�!":  Potencia de operacion 
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Figura 2.10 Curva de máxima transferencia de potencia.  

El margen de estabilidad está en el orden del 30% a 35%, lo que significa que ha 

habido un desplazamiento angular del orden de 44 y 40 grados, a través de la 

reactancia equivalente de los sistemas de envío y recepción de potencia en la L/T; 

para determinar dicho margen consideramos solo la reactancia; despreciando la 

resistencia y la suceptancia de la L/T, con lo cual se determina la siguiente 

expresión: 

�� G 
�
�� sin ) 

                                          (2.30) 

Donde: 

��: Potencia de recepción 


�: Voltaje de envío o salida 


�: Voltaje de recepción o llegada 

2.1.3.6 Análisis de sensitividad de potencia activa y reactiva en una línea de 

transmisión [8]. 

Para determinar la sensitividad de P y Q a través de una L/T, se recurrirá a la 

siguiente demostración matemática, basado en el flujo de potencia a través de 

una línea de transmisión entre dos barras. Con lo cual se determina el análisis de 

sensitividad respecto a las variaciones de voltaje y ángulo en una L/T. 
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Figura 2.11  Rama generalizada de una L/T entre dos barras.  

�WX G 
W�+W s
W�+W r 
X�+X� k o� k o v2 
W�+WtN
 

                            (2.31) 

�WX G 
W s�
W r 
X�+WX��% k o�� r o v2 
Wt 
�WX G  
W��
W r 
X cos +WX�% k 
X sin +WX ��                       (2.32) 

�WX G  
W ��
W r 
X cos +WX�� r 
X sin +WX % r �X 
W�                (2.33) 

�XW G  
X��
X r 
W cos +WX�% r 
W sin +WX ��                       (2.34) 

�XW G  
X ��
X r 
W cos +WX�% k 
W sin +WX % r �X 
X�               (2.35) 

Para determinar las pérdidas de potencia activa a través de una L/T entre dos 

barras se recurrió a la suma de dichas potencias; ecuaciones (2.32) y (2.34) en 

los dos sentidos de flujo de potencia entre las dos barras así: 

�"é.�<�1� G �WX k �XW                                     (2.36) 

�"é.�<�1� G �
WX k 
XX r 2 
W
X cos +WX�%                         (2.37) 

De la expresión anterior se puede divisar claramente que las pérdidas de potencia 

activa son siempre positivas, y que a demás estas pérdidas sólo están asociadas 

al parámetro real de la L/T; la conductancia que puede ser expresa en términos 

de la resistencia y viceversa. 
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Ahora para determinar las pérdidas de potencia reactiva a través de una L/T entre 

dos barras, de idéntica manera a la potencia activa se recurrirá a sumar los flujos 

de potencia entre las dos barras en las dos direcciones así:   

�"é.�<�1� G �WX k �XW                                    (2.38) 

�"é.�<�1� G �
WX k 
XX r 2 
W
X cos +WX�� r �X �
WX k 
XX�               (2.39) 

Del análisis anterior se puede deducir que las pérdidas relacionadas a la potencia 

reactiva pueden ser positivas o negativas. El termino Y/2 en la ecuación (2.39) es 

de vital importancia en éste análisis; ya que de éste término se puede dictaminar 

si las pérdidas de potencia reactiva son positivas o negativas.       

2.1.4 PÉRDIDAS EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN  

Las pérdidas de potencia principalmente que se pueden dar en un línea de 

transmisión en sistemas eléctricos de potencia obedece debido al efecto Joule; 

éste efecto se hace presente proporcionalmente al cuadrado de la corriente 

eléctrica que circula por la L/T y está asociado de forma directa a la resistencia 

eléctrica propia de la L/T.  

Las pérdidas de potencia por efecto Joule también se conocen como pérdidas por  

calentamiento, teniendo así que las pérdidas por efecto Joule se calculan con la 

siguiente expresión:  

�"é. /� G �X N = 

                               (2.40) 

Donde: 

�"é. /�: Pérdidas de potencia debidas al Efecto Joule 

�:  Corriente eléctrica que circula por la línea de transmisión 

=:  Resistencia eléctrica de la línea de transmisión  

Además de la existencia de pérdidas de potencia debidas al efecto Joule, en el 

presente estudio se analizaron las pérdidas de potencia que pueden producirse 

debidas al efecto Corona en las líneas de transmisión.  
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A continuación se detalla la metodología basada en principios teóricos para 

determinar el efecto Corona en primera instancia, para luego determinar las 

pérdidas de potencia que este efecto puedo ocasionar en las L/T.   

2.1.4.1 Efecto Corona. 

El efecto corona consiste en la ionización del aire que rodea a los conductores 

eléctricos que forman parte de la línea de transmisión. Este fenómeno de 

características físicas, tiene lugar cuando el gradiente eléctrico supera la rigidez 

dieléctrica del aire y se manifiesta en forma de pequeñas chispas o descargas a 

escasos centímetros de los conductores eléctricos.  

Las L/T se diseñan en su mayoría para que el efecto corona que pueda 

presentarse sobre ellas sea mínimo, puesto que también suponen una perdida en 

su capacidad de transporte de energía; en su aparición e intensidad influyen los 

siguientes condicionantes:   

• Voltaje de la línea de transmisión: cuando mayor sea el valor nominal de la 

voltaje de las líneas de transmisión, mayor será el gradiente eléctrico en la 

superficie de los cables y, por tanto, mayor será la presencia del efecto 

corona. De acuerdo a pruebas experimentales se ha llegado a la 

conclusión que dicho efecto se presenta mayormente en L/T con voltajes 

nominales de operación superiores a los 80 kV. 

• La humedad relativa del aire: una mayor presencia de humedad en el 

ambiente; en casos de lluvia o niebla, también hará que se tenga mayor 

efecto corona.  

• El estado de la superficie del conductor: las rugosidades, irregularidades e 

imperfecciones adheridas a la superficie del conductor incrementan el 

efecto corona.  

• Número de conductores por fase (haz o bundle): el efecto corona se hará 

presente mayormente cuando se tenga ésta característica en los 

conductores de una L/T.  

Debido a todas las características antes mencionadas, se puede afirmar que el 

efecto corona produce una emisión de energía acústica y energía 

electromagnética (luz) en el rango de las radiofrecuencias; es así que por la 
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presencia de éste efecto se puede percibir un ruido y haces de luz de color 

azulado alrededor del conductor; ésta luz es percibida de mejor manera en la 

obscuridad.   

Otra consecuencia del efecto corona es la producción de ozono y óxidos de 

nitrógeno.  

Según la Organización Mundial de la Salud en una nota descriptiva publicada en 

noviembre de 1998 manifiesta “Ninguno de estos efectos (debidos al efecto 

corona) es suficientemente importante para afectar la salud de las personas” [9]. 

El ruido que se provoca por éste efecto es prácticamente un zumbido de baja 

frecuencia (alrededor de los 100 Hz), que es provocado por el movimiento de los 

iones; éste ruido es percibido mientras más cerca se encuentre de la L/T.  

Cuando la humedad relativa del ambiente es elevada, es decir cuando existe 

presencia de lluvia, el efecto corona aumenta considerablemente, originando un 

incremento del ruido que éste produce. 

En condiciones de niebla también existe un aumento del efecto corona; pero a su 

vez el ruido se va atenuando con la niebla, resultando no muy perceptible incluso 

a las cercanías de la L/T.  

2.1.4.2  Cálculo del Efecto Corona [10]. 

El voltaje para que el gradiente eléctrico radial es igual a la rigidez dieléctrica del 

aire se llama voltaje crítico disruptivo, y aquella para la cual comienzan los 

efluvios (haces luminosos), se denomina voltaje crítica visual. Ésta última es de 

mayor valor que la disruptiva.  

Como consecuencia del efecto corona se presentan pérdidas en la energía 

transmitida por la línea. Estas pérdidas empiezan a producirse desde el momento 

en que el voltaje crítico disruptivo sea mayor que el voltaje nominal de la L/T de 

acuerdo a lo que indica la norma.  

Para los cálculos de las pérdidas de potencia debidas al efecto corona, se opera 

siempre con los valores del voltaje critico disruptivo, y no con los de la visual.  
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El cálculo del voltaje crítico disruptivo se hace con la fórmula (2.40)  propuesta por 

el ingeniero norteamericano F.W. Peek, la cual se determina a continuación:    

&� G 84 N '� N ) N '( N � N I�% ��  

                               (2.41) 

Donde:  

&�: Voltaje critico disruptivo en kV, para la cual empiezan las pérdidas por efecto 

corona.  

'�: Coeficiente de rugosidad del conductor; sus valores son:             '� G 1 para hilos de superficie lisa              '� G De 0.93 a 0.98 para hilos oxidados o rugosos            '� G De 0.83 a 0.87 para cables 

'(: Coeficiente meteorológico, para tener en cuenta el efecto que produce la 

humedad (lluvia, niebla) haciendo descender el valor de UC.  Sus valores son: 

           '( G 1 para tiempo seco            '( G 0.8 para tiempo húmedo 

�: Radio del conductor eléctrico expresado en centímetros (cm) 

�: Distancia media geométrica entre fases, en centímetros (cm) 

): Factor de corrección de la densidad del aire, función de la altura sobre el nivel 

del mar.   

Para determinar el factor de corrección de la densidad del aire ), se determinará 

una expresión que relaciona la presión barométrica y la temperatura absoluta del 

aire.   

) G 3,921 *273 k + 

                                                (2.42) 

Donde:  
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*: Presión barométrica en centímetros de la columna de mercurio  

+: Temperatura en grados centígrados, correspondiente a la altitud del punto 

geográfico donde se considere 

Si la presión barométrica se expresa en kilogramos por centímetro cuadrado, el 

factor de corrección es:  

) G 298 7273 k + 

                                                (2.43) 

El valor de *, que es función de la altitud sobre el nivel del mar; se calcula con la 

llamada fórmula de Halley que se presenta a continuación:   

log * G log 76 r ,18336 

                                    (2.44) 

Donde:  

*: Presión barométrica en centímetros de la columna de mercurio 

,: Altitud en metros sobre el nivel del mar, donde sea necesario determinar la 

presión barométrica.  

2.1.4.3 Pérdidas de potencia por efecto Corona. 

Luego que se ha mencionado la naturaleza, efectos y características del efecto 

corona. Mencionaremos la expresión que permite calcular las pérdidas de 

potencia por el efecto corona, que detalla a continuación:  

�"é. /� G  241)  �0 k 25� ^ �� s&�1 √3 r &�√3tX 10Q�         ���'  

             (2.45) 

Donde: 

�"é. /�: Pérdidas de potencia a causa del efecto corona 

): Factor de corrección de la densidad del aire 
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0: Frecuencia de operación del sistema en Hz 

�: Radio del conductor en cm 

�: Distancia media geométrica entre fases en cm  

&�1 : Voltaje compuesta más elevada, definida en la Tabla 2-1, según norma IEC. 

Para mayores detalles se sugiere ver el Anexo 2. 

&�: Voltaje crítica disruptiva en kV 

Tabla 2-1 Voltajes más elevados según Norma IEC. 

Categoría de la línea  Voltaje  nominal kV  Voltaje  más elevado  kV 

 
3ª 

3  
6 

10 
15 
20 

3,6 
7,2 
12 

17,5 
24 

2ª 
30 
45 
66 

36 
52 

72,5 

1ª 
132  
220 
380 

145 
245 
420 

 

Para determinar las pérdidas de potencia eléctrica producidas por el efecto corona 

en las líneas de transmisión; se ha desarrollado un programa en el software 

computacional Matlab, en el que se puede calcular dichas pérdidas conforme a lo 

que se ha mostrado en la teoría. 

 



3  DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS DEL SISTEMA EN LO 

QUE CORRESPONDE A LAS PÉRDIDAS DE 

3.1  EVALUACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA Y ENERGÍA DEL 

SEQ. 

Para considerar el presente 

Factory fue necesario la parametrización y modelación del SNI del Ecuador; 

considerando los despachos de generación de

unidades de generación; 

instancia del SNI considerando los 

(Anexo 13-2 ). La modelación del SEQ

máxima del sistema registrada en el 

registrada como 665.2 MW

GWh de energía; como se muestra en las figuras 3.1 y 3.2

Figura 3.1
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VARIACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA EN EL MES

CAPÍTULO 3 

DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS DEL SISTEMA EN LO 

QUE CORRESPONDE A LAS PÉRDIDAS DE 

POTENCIA Y ENERGÍA 

EVALUACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA Y ENERGÍA DEL 

Para considerar el presente diagnostico del SEQ en el software DigSILENT Power 

fue necesario la parametrización y modelación del SNI del Ecuador; 

considerando los despachos de generación de cada una de

de generación; para con ello ajustar la base de datos en primera 

considerando los datos del sistema SCADA EMS del CENACE

a modelación del SEQ se realizó considerando la demanda 

sistema registrada en el mes de Junio de 2012; dicha demanda está 

registrada como 665.2 MW a factor de carga de 0.73 correspondiente a 11.65

se muestra en las figuras 3.1 y 3.2 respectivamente. 

Figura 3.1  Demanda del SEQ Junio 2012. 

665,2

DÍAS

VARIACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA EN EL MES
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DIAGNÓSTICO Y ANÁLISIS DEL SISTEMA EN LO 

QUE CORRESPONDE A LAS PÉRDIDAS DE 

EVALUACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA Y ENERGÍA DEL 

diagnostico del SEQ en el software DigSILENT Power 

fue necesario la parametrización y modelación del SNI del Ecuador; 

cada una de las diferentes 

para con ello ajustar la base de datos en primera 

datos del sistema SCADA EMS del CENACE 

considerando la demanda 

ha demanda está 

correspondiente a 11.65 

respectivamente.  

 

VARIACIÓN DE LA DEMANDA MÁXIMA EN EL MES



Las fuentes de energía que 

Tabla 3

HIDROELÉCTRICA EEQ

TÉRMICA EEQ

S.N.I.

Para conocer de manera más detalla el sistema de generación de la EEQ se 

sugiere ver el Anexo 3

hidráulicas y térmicas.  

Figura 3.2 

Con todos estos antecedentes se presentan los resultados basado

de flujos de potencia del SEQ

DigSILENT Power Factory considerando los parámetros técnicos y eléctricos 

reales del sistema. Las cargas en cad

modelado de acuerdo a los datos que 

subestaciones, y para cada

HIDROELÉCTRICA 
EEQ

S.N.I.
88%

CONSUMO DE ENERGÍA DE EEQ

que abastecen al SEQ se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3-1. Fuentes de energía del SEQ. 

FUENTES ENERGÍA [MWh] 

HIDROELÉCTRICA EEQ 904.17 

TÉRMICA EEQ 500.97 

S.N.I. 10251.89 

Para conocer de manera más detalla el sistema de generación de la EEQ se 

3, donde se hace referencia cada una de las centrales 

Figura 3.2 Consumo de energía de las EEQ. 

Con todos estos antecedentes se presentan los resultados basado

de flujos de potencia del SEQ, el mismo que se ha modelado en el software 

Power Factory considerando los parámetros técnicos y eléctricos 

reales del sistema. Las cargas en cada una de las barras del sistema

a los datos que registran los medidores en cada u

subestaciones, y para cada uno de los escenarios. 

HIDROELÉCTRICA 
EEQ
8%

TÉRMICA EEQ
4%

S.N.I.
88%

CONSUMO DE ENERGÍA DE EEQ

HIDROELÉCTRICA EEQ

TÉRMICA EEQ

S.N.I.
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muestran en la tabla siguiente: 

Para conocer de manera más detalla el sistema de generación de la EEQ se 

donde se hace referencia cada una de las centrales 

 

 

Con todos estos antecedentes se presentan los resultados basados en el cálculo  

se ha modelado en el software 

Power Factory considerando los parámetros técnicos y eléctricos 

a una de las barras del sistema se han 

idores en cada una de las 

HIDROELÉCTRICA EEQ

TÉRMICA EEQ
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3.1.1 VALIDACIÓN DE LA RED DEL SEQ MODELADA EN EL SOFTWAR E 

DIGSILENT POWER FACTORY. 

La herramienta que se utilizo en este análisis, permite obtener resultados que  

están a la par del comportamiento en tiempo real del SEQ, con lo cual se 

establece que la metodología basada en flujos de potencia para determinar 

pérdidas de potencia en las líneas de subtransmisión y transformadores es la 

adecuada.  Como se establece en la tabla 3-2. 

Tabla 3-2. Comparación de resultados correspondiente a flujos de potencia en los 

puntos de entrega del SNI con Simulación en DigSILENT Power Factory. 

REAL SIMULADO 
S [MVA] S [MVA] % ERROR  

VICENTINA T1 15.45 14.09 8.8 
VICENTINA T2 76.79 81.37 6.0 
SANTA ROSA TRN  53.28 55.51 4.2 
SANTA ROSA TRP  55.88 55.63 0.4 
POMASQUI 1 93.92 99.93 6.4 
POMASQUI 2 36.73 35.41 3.6 

 

De los resultados obtenidos se analizó el margen de error entre valores reales de 

operación y las simulaciones correspondientes teniendo en cuenta: los perfiles de 

voltaje, factor de potencia y cargabilidad tanto de líneas de subtransmisión y 

transformadores en cada uno de los componentes del SEQ a nivel de 138 kV. 

3.2  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE FLUJOS DE POTENCIA 

DEL SEQ. 

Los flujos de potencia correspondientes al SEQ en los diferentes escenarios de 

demanda que se ha considerado en el presente proyecto de titulación se pueden 

apreciar en detalle en el Anexo 11.  

3.2.1 PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS A NIVEL DE 138 kV DEL S EQ.  

Para validar que existe convergencia en base a la generación y cargas 

parametrizadas del SEQ, y tomando en consideración el flujo que se inyecta del 

SNT al SEQ en los diferentes puntos de conexión; se evaluaron los perfiles de 

voltaje en cada una de las barras verificando que estos cumplen lo que establece 
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la Regulación No. 004/02 del CONELEC -  “Transacciones de potencia reactiva en 

el MEM”.  

A continuación se presenta las bandas de variación de voltaje:  

Tabla 3-3 Bandas de variación de voltaje acorde a la Regulación No. 004/02 

BANDAS DE VARIACIÓN DE VOLTAJE 

Sistema Nacional de Transmisión  

Barras de 230 kV Barras de 138 kV 
Puntos de entrega: 

Barras de 69 kV,46 kV y 34.5 kV 

+/- 5% del Voltaje 

Nominal 

+5% / -7% del 

Voltaje Nominal 
+/- 3 % del Voltaje Nominal 

 

De los correspondientes cálculos de flujos de potencia en los escenarios de 

demanda máxima, media y mínima se han determinado los siguientes perfiles de 

voltaje en las barras a nivel de 138 kV del SEQ. (Ver tabla 3-4).   

Tabla 3-4 Perfil de Voltaje en barras a nivel de 138 kV del SEQ. 

 

 

La  representación grafica de los perfiles de voltaje se puede apreciar en la Figura 

3.3. 

+5%Vn -7%Vn
[p.u.] [kV] [p.u.] [kV] [p.u.] [kV] [kV] [kV]

SANTA ROSA 138 1.00 1.0270 141.723 1.0356 142.914 1.0398 143.487 144.90 128.34
ADELCA 138 1.00 1.0224 141.095 1.0312 142.300 1.0394 143.444 144.90 128.34
EUGENIO ESPEJO 138 1.00 1.0147 140.030 1.0247 141.412 1.0332 142.583 144.90 128.34
SELVA ALEGRE 138 1.00 1.0055 138.760 1.0120 139.651 1.0292 142.030 144.90 128.34
COTOCOLLAO 138 1.00 1.0024 138.338 1.0097 139.335 1.0288 141.968 144.90 128.34
POMASQUI SEQ 138 1.00 1.0068 138.944 1.0153 140.117 1.0325 142.481 144.90 128.34
POMASQUI SNT 138 1.00 1.0110 139.525 1.0199 140.749 1.0352 142.855 144.90 128.34
CRISTIANIA 138 1.00 1.0026 138.352 1.0101 139.388 1.0304 142.191 144.90 128.34
VICENTINA SNT 138 1.00 1.0112 139.552 1.0180 140.484 1.0291 142.022 144.90 128.34
GUANGOPOLO - CELEC 138 1.00 1.0262 141.618 1.0200 140.760 1.0300 142.140 144.90 128.34
CONOCOTO 138 1.00 1.0176 140.424 1.0234 141.225 1.0337 142.657 144.90 128.34
C.H. EL CARMEN 138 1.00 1.0200 140.760 1.0220 141.036 1.0285 141.933 144.90 128.34
ALANGASI 138 1.00 1.0133 139.834 1.0147 140.027 1.0208 140.873 144.90 128.34
TABABELA 138 1.00 1.0043 138.588 1.0024 138.333 1.0103 139.426 144.90 128.34
C.H.RECUPERADORA 138 1.00 1.0100 139.380 1.0100 139.380 1.0140 139.932 144.90 128.34
BOOSTER 1 138 1.00 1.0019 138.265 1.0004 138.061 1.0074 139.017 144.90 128.34
BOOSTER 2 138 1.00 1.0011 138.156 0.9996 137.949 1.0066 138.906 144.90 128.34

BARRA
Voltaje 

[kV]
DEMANDA MÁXIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MÍNIMAVoltaje  

[p.u]

REGULACIÓNESCENARIO



Figura 3.3 Perfil de voltaje en barras de 138 kV del SEQ.

Como se registra, los perfiles de voltaje a nivel de 138 kV del SEQ

escenarios de demanda máxima media y mínima, 

establecidos en la Regulación 004/02 del CONELEC

comportamiento del sistema 

3.2.2 FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA A NIVEL DE 138

DEL SEQ.  

En primera instancia se hace referencia a la regulación

“Transacciones de potencia reactiva en el MEM

potencia para los escenarios 

Tabla 3-5

FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE 

Demanda punta

Demanda media

Demanda base

Considerando en primera instancia los

mencionada, se procedió

Perfil de voltaje en barras de 138 kV del SEQ.

los perfiles de voltaje a nivel de 138 kV del SEQ

escenarios de demanda máxima media y mínima, cumplen con los límites 

la Regulación 004/02 del CONELEC. Determinando 

del sistema está en un nivel de operación eficiente. 

FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA A NIVEL DE 138

En primera instancia se hace referencia a la regulación del CONELEC

Transacciones de potencia reactiva en el MEM”; en lo concerniente a factores de 

escenarios de demanda máxima, media y mínima

5 Factor de potencia en puntos de entrega

FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA

Demanda punta 0.96 o superior inductivo 

Demanda media 0.96 o superior inductivo 

Demanda base 0.99 o superior inductivo 

Considerando en primera instancia los valores que establece la regulación antes 

ió a realizar un análisis de los correspondientes factores 

35 

 

 

Perfil de voltaje en barras de 138 kV del SEQ. 

los perfiles de voltaje a nivel de 138 kV del SEQ en los 

cumplen con los límites 

. Determinando así que el 

stá en un nivel de operación eficiente.   

FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA A NIVEL DE 138 kV 

del CONELEC No. 004/02 

niente a factores de 

de demanda máxima, media y mínima. 

entrega.  

ENTREGA 

 

 

 

la regulación antes 

de los correspondientes factores 



de potencia en los diferentes puntos

son: Santa Rosa, Vicentina, Pomasqui y 

obtenidos en la simulación del SEQ en 

de medición real en los diferentes puntos de entrega. 

Tabla 3-6 Factor de potencia en puntos de entrega del SEQ

 

BARRA

SANTA ROSA

POMASQUI SNT

VICENTINA SNT

TABABELA

 
A continuación se presenta un grafico representativo del factor de potencia

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ

diferentes escenarios de demanda

Figura 3.4 Factor de potencia en puntos de entrega Simulación en DigSilent 

de potencia en los diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ

anta Rosa, Vicentina, Pomasqui y Tababela. Se comparó

obtenidos en la simulación del SEQ en DigSILENT Power Factory

de medición real en los diferentes puntos de entrega.  

Factor de potencia en puntos de entrega del SEQ –

DigSILENT Power Factory. 

ESCENARIO 

BARRA  

DEMANDA 

MÁXIMA 

DEMANDA 

MEDIA 

DEMANDA 

MÍNIMA

fp fp fp  

SANTA ROSA 0.966 0.945 0.944

POMASQUI SNT 0.962 0.897 0.955

VICENTINA SNT 0.952 0.950 0.887

TABABELA 0.989 0.910 0.955

A continuación se presenta un grafico representativo del factor de potencia

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ (ver figura 3.4), considerando los 

de demanda. 

Factor de potencia en puntos de entrega Simulación en DigSilent 

Power Factory. 
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SEQ, los mismos que 

. Se comparó los resultados 

DigSILENT Power Factory con los datos 

– simulación en 

DEMANDA 

MÍNIMA 

 

0.944 

0.955 

0.887 

0.955 

A continuación se presenta un grafico representativo del factor de potencia, en los 

, considerando los 

Factor de potencia en puntos de entrega Simulación en DigSilent 



Tabla 3-7 Factor de potencia en puntos de 

 

BARRA  

SANTA ROSA

POMASQUI SNT

VICENTINA SNT

TABABELA

 

A continuación se presenta un grafico representativo del factor de potencia en los 

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ, considerando los diferentes 

escenarios de demanda.

Figura 3.5 Factor de potencia en puntos de entrega datos reales

 

Factor de potencia en puntos de entrega del SEQ – datos de medición 

real. 

ESCENARIO 

 

DEMANDA 

MÁXIMA 

DEMANDA 

MEDIA 

DEMANDA 

MÍNIMA

fp fp fp

SANTA ROSA 0.970 0.960 0.970

POMASQUI SNT 0.980 0.950 0.900

VICENTINA SNT 0.980 0.950 0.960

TABABELA 0.999 0.994 1.000

 

se presenta un grafico representativo del factor de potencia en los 

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ, considerando los diferentes 

escenarios de demanda. 

Factor de potencia en puntos de entrega datos reales

mediciones. 
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datos de medición 

DEMANDA 

MÍNIMA 

fp 

0.970 

0.900 

0.960 

1.000 

se presenta un grafico representativo del factor de potencia en los 

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ, considerando los diferentes 

 

Factor de potencia en puntos de entrega datos reales basados en 
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Con estas consideraciones se determinó un margen de error entre los datos 

obtenidos por la simulación y los datos de mediciones reales del SEQ en los 

puntos de entrega del SNT. Teniendo así los resultados que se muestran en la 

tabla siguiente.  

Tabla 3-8 Porcentaje de error en factor de potencia entre las mediciones del SEQ 

y la simulación en DigSILENT Power Factory. 

 

 ESCENARIO 

 DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

BARRA % ERROR % ERROR % ERROR 

SANTA ROSA 0.36 1.61 2.66 

POMASQUI SNT 1.80 5.59 6.11 

VICENTINA SNT 2.81 0.01 7.66 

TABABELA 1.05 8.41 4.50 

 

Con estos resultados se pudo notar que la simulación que se ha realizado en el 

software DigSILENT Power Factory en base a la topología del SEQ, proporciona 

unos resultados con un error muy pequeño comparado con los datos reales. El 

énfasis que se realiza es que en escenario de demanda máxima la simulación 

está a la par con el comportamiento real del sistema. Lo que permite concluir que 

el modelamiento del SEQ en el software antes mencionado, refleja el 

comportamiento real del sistema. 

3.2.2.1 Factor de potencia en barras a nivel de 138 kV del SEQ.  

Una vez que se ha realizado un análisis del factor de potencia en los puntos de 

entrega del SEQ; se cree necesario poner en consideración el factor de potencia 

en todas las barras del SEQ a nivel de 138 kV; con el objetivo de conocer la 

operación del sistema en el presente proyecto.  
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Tabla 3-9 Factor de potencia en barras a nivel de 138 kV del SEQ. 

BARRA  

ESCENARIO 
DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

fp fp fp 
SANTA ROSA 0.9665 0.9445 0.9442 
ADELCA 0.9302 0.9313 0.9231 
EUGENIO ESPEJO 0.9728 0.9510 0.9491 
SELVA ALEGRE 0.9763 0.9585 0.9568 
COTOCOLLAO 0.9728 0.9428 0.9560 
POMASQUI SEQ 0.9581 0.9318 0.9570 
POMASQUI SNT 0.9623 0.8969 0.9550 
CRISTIANIA 0.9700 0.9356 0.9850 
VICENTINA SNT 0.9524 0.9501 0.8865 
GUANGOPOLO - CELEC 0.8944 0.9999 0.9975 
CONOCOTO 0.9536 0.9311 0.9329 
C.H. EL CARMEN 0.9462 0.8053 0.8506 
ALANGASI 0.9475 0.8064 0.8532 
TABABELA 0.9887 0.9103 0.9550 
C.H.RECUPERADORA 0.9583 0.8747 0.8744 
BOOSTER 1 0.8872 0.8752 0.8752 
BOOSTER 2 0.8863 0.8746 0.8746 

 

A continuación se presenta una representación grafica del factor de potencia en 

las diferentes barras del SEQ al nivel de 138 kV. 



Figura 3.6 Figura 3.6 Factor de potencia en barras del SEQ a nivel de 138 kV. 
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Es importante destacar que el factor de potencia en demanda máxima en las 

diferentes barras del SEQ tienen unos valores óptimos de operatividad, esto se 

debe a que en la mayoría de barras del SEQ la compensación capacitiva está en 

operación. Para los escenarios de demanda media y mínima se observa que se 

mantiene una tendencia muy similar en factor de potencia.  

Se debe aclarar que el factor de potencia en las diferentes barras del SEQ puede 

ser controlado en tiempo real, mediante la operación de bancos de capacitores 

desde el sistema SCADA que posee la EEQ.  

3.2.3 CARGABILIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN A NIVEL DE 13 8 kV DEL 

SEQ.  

La cargabilidad de las líneas de transmisión del SEQ se han obtenido en función 

de los cálculos de flujos de potencia para los distintos escenarios de demanda en 

el software DigSILENT Power Factory, para lo cual se ha desarrollado la base de 

datos en función de los parámetros eléctricos, topología de la red y operación real 

del SEQ. Cuya representación gráfica se muestra en la figura 3.7. 

Para conocer de manera detallada cada una de las líneas de subtransmisión a 

nivel de 138 kV y 46 kV del SEQ se sugiere ver el Anexo 4. 

Se puede apreciar que ninguna de las líneas de subtransmisión que conforman el 

sistema anillado de subtransmisión a nivel de 138 kV del SEQ está operando más 

allá del 70 % de su capacidad nominal de transporte de potencia.  

Las diferencias de cargabilidad en las L/T que se presentan entre los diferentes 

escenarios de demanda, obedecen a cuestiones operativas del sistema; es decir 

dependen del despacho programado de potencia y energía y de la disponibilidad  

de los diferentes puntos de generación que cuenta el SEQ. La tabla 3-10 muestra 

los valores en porcentaje de la cargabilidad de las líneas de transmisión a 

escenarios de demanda: máxima, media y mínima. 

Es necesario aclarar que conforme al Decreto Ejecutivo No. 2713 de 7 de junio de 

2002: CODIFICACIÓN DEL REGLAMENTO DE TARIFAS ELÉCTRICAS; en 

donde se establece que la vida útil de una línea de transmisión del SNI está 

considerada en 45 años y para subestaciones en 30 años.  
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Tabla 3-10 Cargabilidad de líneas de transmisión a nivel de 138 kV del SEQ.  

 

NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV 
CARGABILIDAD % 

D.MÁXIMA D.MEDIA D.MÍNIMA 
STA.ROSA - DER. ADELCA 66.606 57.113 40.347 
DER. ADELCA - ADELCA 12.678 12.563 12.511 
DER. ADELCA - E. ESPEJO 58.498 49.067 32.358 
STA.ROSA - SELVA ALEGRE 46.098 43.779 22.600 
E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 34.308 36.205 14.577 
SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 24.660 18.024 7.977 
SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 5.899 5.497 4.227 
COTOCOLLAO - POMASQUI T. 16.563 16.546 10.888 
POMASQUI Q. - CRISTIANIA 30.286 31.373 17.014 
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 28.167 26.817 17.545 
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 48.129 45.818 29.973 
POMASQUI T. - VICENTINA (1) 31.507 26.445 14.152 
POMASQUI T. - VICENTINA (2) 31.507 26.445 14.152 
VICENTINA - CONOCOTO 43.809 49.647 25.738 
DER. CONOCOTO - CONOCOTO 45.102 51.091 26.446 
CONOCOTO - DER. CONOCOTO 57.870 59.136 31.506 
DER. CONOCOTO - STA. ROSA 56.124 57.339 30.538 
STA. ROSA - DER. EL CARMEN 10.856 12.462 12.151 
DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 10.866 12.737 12.170 
C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 14.467 16.109 15.246 
DER. EL CARMEN - ALANGASI 14.467 15.845 15.247 
ALANGASI - EL TABLON 14.478 15.864 15.264 
DER. EL TABLON - TABABELA 13.700 11.405 9.955 
DER. EL TABLON - EMMAP RECUPERA 2.467 5.051 6.097 
EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1  9.804 9.817 9.887 
BOOSTER 1 - BOOSTER 2 5.314 5.319 5.356 
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Figura 3.7 Cargabilidad de L/T a nivel de 138 kV del SEQ.
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3.2.4 CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES QUE CONFORMAN EL 

ANILLO DE 138 kV DEL SEQ.  

La cargabilidad de los transformadores del SEQ en este proyecto, se ha obtenido 

de los resultados de flujos de potencia en el software descrito anteriormente.  

Es importante destacar que los transformadores que forman parte del anillo 

eléctrico son a niveles de voltaje de 138/46 kV y 138/23 kV. Un detalle de cada 

uno de los transformadores del SEQ se establece en el Anexo 5.  

Tabla 3-11 Cargabilidad de transformadores del anillo de 138 kV del SEQ.  

 

NOMBRE DEL 
TRANSFORMADOR 

CARGABILIDAD % 
 

DEMANDA 
MÁXIMA 

 DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

EUGENIO ESPEJO 1 138/23 kV 70.02 22.75 51.20 
EUGENIO ESPEJO 2 138/23 kV 70.85 52.57 51.15 
SELVA ALEGRE 1 138/46 kV 46.89 58.26 28.68 
SELVA ALEGRE 2 138/46 kV 47.17 57.05 30.24 
COTOCOLLAO 138/46 kV 64.91 58.68 32.89 
COTOCOLLAO 138/23 kV 55.01 43.71 23.14 
POMASQUI 1 138/23 kV 66.01 52.39 37.66 
POMASQUI 2 138/23 kV 83.57 59.71 46.67 
CRISTIANIA 1 138/23 kV 75.33 67.53 37.05 
CRISTIANIA 2 138/23 kV 72.82 85.75 49.99 
VICENTINA 1 138/46 kV 30.71 35.19 15.37 
VICENTINA 2 138/46 kV 69.27 79.24 46.50 
GUANGOPOLO 138/6.6 kV 70.84 61.14 NO OPERA 
CONOCOTO 138/23 kV 60.75 39.50 26.69 
TABABELA 138/23 kV 58.25 48.49 42.33 
RECUPERADORA 138/6.6 kV 67.94 45.82 39.45 
BOOSTER 1  138/6.6 kV 35.03 35.10 35.36 
BOOSTER 2  138/6.6 kV 41.43 41.46 41.75 
EL CARMEN 138/6.6 kV 50.59 54.76 47.30 
SANTA ROSA TRP 138/46 kV  66.74 61.87 40.85 
SANTA ROSA TRN 138/46 kV 67.31 63.30 28.68 
ADELCA 1  138/6.3 kV 75.22 74.51 74.19 
ADELCA 2  138/6.3 kV 16.84 16.69 16.62 

 

Se debe establecer que se ha considerado para este análisis todos los 

transformadores que forman el anillo de 138 kV de la EEQ; es decir 
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transformadores ligados a puntos de entrega con el SNI, transformadores de 

centrales de generación y transformadores de subestaciones de distribución.  

La cargabilidad actual de los transformadores del SEQ a nivel primario de 138 kV  

en los tres escenarios de demanda analizados en el presente proyecto de 

titulación, refleja que ninguno de los transformadores excede el 84 % de la 

capacidad  nominal de potencia; razón por la cual todos estos transformadores se 

hallan en muy buena operatividad y a su vez seguirán trabajando conforme a los 

planes de expansión y pronóstico de demanda que maneja la EEQ para los 

siguientes años.   

En la figura 3-8 se presenta un esquema grafico de cada una de las 

cargabilidades de los transformadores del SEQ a nivel primario de 138 kV 

considerando los tres escenarios de demanda.  

 



Figura 3.8 Cargabilidad de transformadores del anillo de 138  kV del SEQ.
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3.3 PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA POR

EN EL SEQ 138 kV.

Para el presente análisis se ha considerado la red y topología de la EEQ 

modelada en el software comput

modelación del SEQ con todos sus

transformadores, líneas de transmisión y cargas se puede

6. 

En cuanto a las cargas del SEQ se consideró la demanda máxima 

correspondiente al día 20 de Junio de 2012

semestre de 2012); en dicho día a su vez, se consideran los 

demanda máxima, media y mínima que corres

horas respectivamente.  

Figura 3.9 

3.3.1 PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.

Como se manifestó en el capitulo 

transmisión depende la cor

de la línea de transmisión; para efectos de 

consideró la resistencia eléctrica 

PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA POR  EFECTO JOULE 

EN EL SEQ 138 kV. 

Para el presente análisis se ha considerado la red y topología de la EEQ 

modelada en el software computacional DigSILENT Power Factory. 

del SEQ con todos sus componentes como: generadores, 

as de transmisión y cargas se pueden apreciar en el 

En cuanto a las cargas del SEQ se consideró la demanda máxima 

correspondiente al día 20 de Junio de 2012 (demanda máxima del primer 

; en dicho día a su vez, se consideran los 

demanda máxima, media y mínima que corresponden a las 19:30, 12:00 y 3:0

 

Figura 3.9 Curva de carga del SEQ. 

PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.  

Como se manifestó en el capitulo 2.1.3.6, la potencia de pérdidas en una línea de 

transmisión depende la corriente que circula por la línea y de la resistencia propia 

de la línea de transmisión; para efectos de análisis del presente estudio se 

eléctrica a 20 0C. 
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EFECTO JOULE 

Para el presente análisis se ha considerado la red y topología de la EEQ 

acional DigSILENT Power Factory. La 

componentes como: generadores, 

apreciar en el Anexo 

En cuanto a las cargas del SEQ se consideró la demanda máxima 

(demanda máxima del primer 

; en dicho día a su vez, se consideran los escenarios de 

ponden a las 19:30, 12:00 y 3:00 

 

PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LÍNEAS DE 

2.1.3.6, la potencia de pérdidas en una línea de 

y de la resistencia propia 

del presente estudio se 



A continuación se presenta la potenc

subtransmisión del SEQ

como se muestra en la tabla

Tabla 3-12 Pérdidas por efecto Joule 

PÉRDIDAS EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN SEQ

DEMANDA 
MÁXIMA

3.9 
 

Figura 3.10 Pérdidas por efecto Joule en Líneas de transmisión 

Para un detalle completo de las pérdidas de potencia en cada una de las líneas 

de trasmisión del SEQ se sugiere ver el 

Es necesario aclarar que de los resultados obtenidos 

Power Factory y los cálculos 

de los elementos del SEQ,

continuación:  

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

DEMANDA 
MÁXIMA

MW

PÉRDIDAS EN L/T SEQ 138 kV

A continuación se presenta la potencia de pérdidas totales en todas las líneas de 

del SEQ, considerando los distintos escenarios de demanda, 

tabla 3.12 y figura 3.10 siguientes: 

por efecto Joule en Líneas de transmisión SEQ 138 kV.

RDIDAS EN LÍNEAS DE TRANSMISIÓN SEQ  138kV
[MW] 

ESCENARIO 
DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA
MÍNIMA

 3.4 1.5 

Pérdidas por efecto Joule en Líneas de transmisión 

Para un detalle completo de las pérdidas de potencia en cada una de las líneas 

de trasmisión del SEQ se sugiere ver el Anexo 7. 

Es necesario aclarar que de los resultados obtenidos con el software DigSilent 

y los cálculos concernientes a pérdidas de potencia en cada uno 

de los elementos del SEQ, se tienen los márgenes de error que se presentan a 

 

DEMANDA 
MÁXIMA

DEMANDA 
MEDIA

DEMANDA 
MÍNIMA

3,9
3,4

1,5

ESCENARIO

PÉRDIDAS EN L/T SEQ 138 kV
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n todas las líneas de  

os escenarios de demanda, 

en Líneas de transmisión SEQ 138 kV.  

138kV 

DEMANDA  
MÍNIMA 

 

Pérdidas por efecto Joule en Líneas de transmisión SEQ 138 kV. 

Para un detalle completo de las pérdidas de potencia en cada una de las líneas 

con el software DigSilent 

de potencia en cada uno 

se tienen los márgenes de error que se presentan a 
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Tabla 3-13 Margen de error entre pérdidas de potencia basados en la simulación 

de DigSilent y cálculos teóricos.    

MÁXIMA [MW] MEDIA [MW] MÍNIMA [MW] 
Teórico  DigSilent  Teórico  DigSilent  Teórico  DigSilent  
3.88262 3.88256 3.43178 3.44379 1.51570 1.51731 

% 
ERROR 0.001536464 0.349964146 0.106215477 

 

Con los resultados obtenidos se puede constatar que existe un porcentaje de 

error que no excede del 1 %, lo que lleva a corroborar que tanto la topología de la 

red del SEQ modelada en DigSILENT Power Factory y el comportamiento real del 

sistema están guardando concordancia.  

Además se establece que la metodología utilizada en el presente proyecto arroja 

los resultados adecuados para evaluar las pérdidas de potencia en cada uno de 

los elementos de la red del SEQ. 

3.3.2 PÉRDIDAS DE ENERGÍA POR EFECTO JOULE EN LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV. 

Una vez que se ha determinado las pérdidas de potencia en cada una de las 

líneas de transmisión del SEQ, se procedió a calcular las pérdidas de energía por 

efecto Joule, se consideró de idéntica manera para las pérdidas de potencia los 

tres escenarios de demanda: máxima, media y mínima.  

Para determinar las pérdidas de energía se requiere determinar el factor de 

pérdidas del SEQ. Como se muestra a continuación:  

2"é. G J N 2� k �1 r J� N 2�X                                   (3.1) 

Donde:  

2"é.: Factor de pérdidas  

J: El valor de la constante A de la expresión anterior puede estar en los rangos de 

(0.15 a 0.30) dependiendo de la empresa distribuidora para el caso de la EEQ se 
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considera con valor de A=0.30. 1 Hay que tener en cuenta que el valor de A 

proviene de varias aproximaciones estadísticas  

2�: Factor de carga (para este estudio es igual a 0.73) 

Con todas las consideraciones anteriores se establece que el factor de pérdidas 

de la EEQ es igual a: 0.60.  

Las pérdidas en energía en las diferentes L/T  del SEQ, en el escenario de un año  

es igual a:  

$"é. G �é�
/4 N 8760 N 2"é.      �#�*�                           (3.2) 

A continuación se muestra la energía de pérdidas en las L/T del SEQ a nivel de 

138 kV:  

Tabla 3-14 Pérdidas de energía en las diferentes L/T del SEQ. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

PÉRDIDAS DE 
ENERGÍA EN L/T          

[MWh] 

20 135.7 17 860.1 7 869.1 

 

3.4  PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA EN  LOS 

TRANSFORMADORES DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV. 

3.4.1 PÉRDIDAS  DE POTENCIA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A 

NIVEL DE 138 kV. 

Al ser los transformadores de potencia elementos pasivos de un sistema eléctrico 

de potencia, éstos son susceptibles de presentar pérdidas de potencia mientras 

se encuentran en operación. Es por ello que se determinó dichas pérdidas de 

potencia considerando los resultados de flujos de potencia en todo el sistema. 

Teniendo los siguientes resultados, en los diferentes escenarios de demanda del 

SEQ, indicados anteriormente:  

                                                
1 Según Tesis: Modelo técnico económico para el cálculo de costos de pérdidas en la EEQ. 



Tabla 3-15 Pérdidas de po

PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV

DEMANDA 
MÁXIMA

1.8 

Figura 3.11 Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

En el Anexo 8  se puede observar las pérdidas de potencia en cada uno de los 

transformadores del SEQ a nivel de 138 kV. 

3.4.2 PÉRDIDAS  DE ENERGÍA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A 

NIVEL DE 138 kV.  

Una vez que se ha considerado las pérdidas de potencia en cada uno de los 

transformadores del SEQ, se procedió

considerando la expresión (3.2), teniendo así los siguientes resultados: 

Tabla 3-16 Pérdidas de energía en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

PÉRDIDAS DE 
ENERGÍA EN 

TRANSFORMADORES
[MWh]  
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Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV
ESCENARIO 
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MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

 1.7 1.4 
 

Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

se puede observar las pérdidas de potencia en cada uno de los 

transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.  

PÉRDIDAS  DE ENERGÍA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A 

 

Una vez que se ha considerado las pérdidas de potencia en cada uno de los 

del SEQ, se procedió a determinar las pérdidas de energía

la expresión (3.2), teniendo así los siguientes resultados: 

Pérdidas de energía en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA

PÉRDIDAS DE 
ENERGÍA EN 

TRANSFORMADORES         
 

9 203.8 8 692.9 7

DEMANDA 
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DEMANDA 
MEDIA

DEMANDA 
MÍNIMA

1,8 1,7
1,4

ESCENARIO

PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV
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tencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV. 

PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV  

DEMANDA 

 

Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV. 

se puede observar las pérdidas de potencia en cada uno de los 

PÉRDIDAS  DE ENERGÍA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A 

Una vez que se ha considerado las pérdidas de potencia en cada uno de los 

a determinar las pérdidas de energía 

la expresión (3.2), teniendo así los siguientes resultados:  

Pérdidas de energía en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV. 

DEMANDA 
MÍNIMA 
7 358.8 

PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV



3.5 PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO

SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EEQ S.A. 

Para determinar las pérdidas de potencia

ecuaciones (2.40 a 2.44) 

La temperatura con la que se trabaja en este análisis guarda concordancia con lo 

descrito anteriormente es decir 

día de máxima demanda del período en el cual se realizó el presente proyecto de 

titulación.  

Los registros de temperatura fueron tomados de la página web del 

(Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología

estableció fue de 24.6 oC.

En la siguiente figura se establece un mapa de los rangos de temperatura en toda 

la república del Ecuador. 

Figura 3.12 Mapa de temperatura por zonas de la república del Ecuador.

Debido al manejo de muchas expresiones y ecuaciones 

necesitan para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se ha visto 

la necesidad de desarrollar un programa con apli

                                               
2 http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/junio/bol_jun_2012.pdf

PÉRDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO CORONA DEL 

ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EEQ S.A. 

Para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se utilizó las 

(2.40 a 2.44) mencionadas en el anterior capítulo.  

La temperatura con la que se trabaja en este análisis guarda concordancia con lo 

te es decir se considera el día 20 de Junio de 2012, por 

día de máxima demanda del período en el cual se realizó el presente proyecto de 

Los registros de temperatura fueron tomados de la página web del 

de Meteorología e Hidrología). La temperatura

C. 2 

se establece un mapa de los rangos de temperatura en toda 

blica del Ecuador.  

Mapa de temperatura por zonas de la república del Ecuador.

Debido al manejo de muchas expresiones y ecuaciones matemáticas

necesitan para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se ha visto 

desarrollar un programa con aplicación del software MATLAB 

        
http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/junio/bol_jun_2012.pdf 
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CORONA DEL 

ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EEQ S.A.  

por efecto Corona, se utilizó las 

La temperatura con la que se trabaja en este análisis guarda concordancia con lo 

se considera el día 20 de Junio de 2012, por ser el 

día de máxima demanda del período en el cual se realizó el presente proyecto de 

Los registros de temperatura fueron tomados de la página web del INAMHI 

. La temperatura máxima que se 

se establece un mapa de los rangos de temperatura en toda 

 

Mapa de temperatura por zonas de la república del Ecuador. 

matemáticas que se 

necesitan para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se ha visto 

l software MATLAB 
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7.7.0; con el cual se hará más manejable el procesamiento de las distintas 

variables involucradas en el fenómeno.  

A continuación se presenta el programa para calcular las pérdidas por efecto 

Corona en líneas de transmisión.  

 

Figura 3.13 Presentación del programa: Cálculo de pérdidas por efecto Corona.  

El objetivo del programa que se desarrolló es procesar las variables de una 

manera efectiva y sobre todo que garantice que los resultados sean los 

requeridos relacionados con toda la teoría involucrada.  

En el programa se presentan dos opciones como parte preliminar de cálculo ya 

sea por presión barométrica (cmHg) o por altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m). 

Las respuestas que se obtendrán al procesar todas las variables de entrada en el 

programa serán:  

• )  Factor de corrección de la densidad del aire 

• &�         Voltaje critico disruptivo en kV  

Estos valores serán los que servirán para realizar los cálculos de pérdidas de 

potencia por unidad de longitud y lógicamente pérdidas de potencia trifásica total 

considerando toda la longitud de la línea de subtransmisión.   
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Figura 3.14 Ingreso de variables para el cálculo de pérdidas por efecto Corona.  

Una vez que se ha procesado toda la información, al final luego de considerar la 

longitud, frecuencia del sistema y voltaje máximo admisible se obtienen las 

pérdidas de potencia por unidad de longitud y pérdidas totales trifásicas debidas 

al efecto Corona. 

 

Figura 3.15 Resultados de cálculo de pérdidas por efecto Corona.  
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Como se estipuló en el Capítulo 2.1.4.3, para el presente análisis se han 

considerando las siguientes variables con los respectivos valores acorde a las 

condiciones físicas y climatológicas.  

•            '( G 1 para tiempo seco 

•            '� G 0.98 para hilos oxidados o rugosos 

Para conocer los parámetros que se utilizaron para el cálculo de perdidas por 

efecto Corona en cada una de las líneas de subtransmisión a nivel de 138 kV se 

sugiere ver el Anexo 9. Con todas éstas consideraciones se obtuvieron los 

siguientes resultados:  

Tabla 3-17 Pérdidas por efecto Corona en L/T del SEQ a nivel de 138 kV. 

NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV Pérdida 3f       
(MW) 

STA.ROSA - DER. ADELCA 0.0016606 
DER. ADELCA - ADELCA 0.1020661 
DER. ADELCA - E. ESPEJO 0.0439559 
STA.ROSA - SELVA ALEGRE 0.1180461 
E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 0.0794137 
SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 0.0414163 
SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 0.0836628 
COTOCOLLAO - POMASQUI T. 0.0771781 
POMASQUI Q. - CRISTIANIA 0.0005588 
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 1.3242183 
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 0.0102075 
POMASQUI T. - VICENTINA (1) 0.0017768 
POMASQUI T. - VICENTINA (2) 0.0017768 
VICENTINA - CONOCOTO 0.0006867 
DER. CONOCOTO - CONOCOTO 0.00096059 
CONOCOTO - DER. CONOCOTO 0.00096059 
DER. CONOCOTO - STA. ROSA 0.0009013 
STA. ROSA - DER. EL CARMEN 0.0061119 
DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 0.0053479 
C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 0.0053479 
DER. EL CARMEN - ALANGASI 9.5499E-05 
ALANGASI - EL TABLÓN 0.0061119 
DER. EL TABLÓN - TABABELA 0.0045839 
DER. EL TABLÓN - EMMAP RECUPERA 0.000382 
EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1  0.0072579 
BOOSTER 1 - BOOSTER 2 0.00191 

1.92659588 
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3.6 PÉRDIDAS DE ENERGÍA POR EFECTO CORONA DEL 

SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EEQ S.A.  

Siendo determinadas las pérdidas de potencia debidas al efecto Corona en cada 

una de las líneas de subtransmisión del SEQ, se procede a determinar las 

pérdidas en energía, considerando la expresión (3.2), obteniendo los siguientes 

resultados:   

Tabla 3-18 Pérdidas de energía por efecto corona L/T del SEQ a nivel de 138 kV. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

PÉRDIDAS DE 
ENERGÍA EFECTO 
CORONA [MWh] 

9 991.7 9 991.7 9 991.7 

 

Es necesario aclarar que las pérdidas en energía en los diferentes escenarios de 

demanda tienen el mismo valor, esto se debe a que las pérdidas por efecto 

Corona no depende de la carga, o a su vez, de la corriente que circula por cada 

una de las líneas. Es así que se determinó que en los tres escenarios de 

demanda se tendrán las mismas pérdidas debidas a este efecto.    

3.7 PÉRDIDAS DE POTENCIA TOTALES EN EL SISTEMA 

ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN A NIVEL DE 138 kV DE LA 

EEQ S.A. 

Las pérdidas de potencia en todo el sistema anillado de subtransmisión de la EEQ  

corresponderán a la sumatoria de pérdidas en líneas de transmisión (efecto 

Joule), pérdidas en los transformadores de potencia y otros tipos de pérdidas en 

donde se considera principalmente a las pérdidas de potencia por efecto Corona.  

�"é. G �é�
/4 k �é�(.15�6 k �é�/�                             (3.3) 

Donde: 

 �"é.: Pérdidas de potencia de todo el sistema anillado de subtransmisión 

�é�
/4: Pérdidas de potencia en todas las líneas del anillo de subtransmisión 
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�é�(.15�6: Pérdidas de potencia en todos los transformadores del anillo de 

subtransmisión  

�é�/� : Pérdidas de potencia por efecto Corona en todo el anillo de subtransmisión   

A continuación se presenta las pérdidas en potencia de todo el sistema anillado 

de subtransmisión de la EEQ.  

Tabla 3-19 Pérdidas de potencia totales del SEQ a nivel de 138 kV. 

PÉRDIDAS TOTALES SEQ 138 kV  
ESCENARIO 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

7.6 7.0 4.9 
 

Se presenta un gráfico donde se puede apreciar el nivel de pérdidas de potencia 

en el SEQ, comparada con los escenarios de demanda.  



Figura 3.16 Pérdidas de potencia y escenarios de demanda del SEQ.  
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Pérdidas de potencia y escenarios de demanda del SEQ.   
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DEMANDA
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3.8  PÉRDIDAS DE ENERGÍA TOTALES EN EL SISTEMA 

ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN A NIVEL DE 138 kV DE LA 

EEQ S.A. 

Teniendo en cuenta las pérdidas de potencia totales del SEQ se procede a 

determinar las pérdidas en energía del SEQ, considerando como escenario el 

período de un año (8760 horas). 

  $"é. G $7é�
/4 k $7é�(.15�6 k $7é�/�                              (3.4) 

Haciendo uso de la expresión anterior y considerando los diferentes componentes 

involucrados en las pérdidas del SEQ se tienen los siguientes resultados:  

Tabla 3-20 Pérdidas de energía totales del SEQ a nivel de 138 kV. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

PÉR. POTENCIA [MW] 7.6 7.0 4.9 
TIEMPO           [h]  8 760 8 760 8 760 

FACTOR DE PÉRDIDAS 0.6 0.6 0.6 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

PÉRDIDAS DE 
ENERGÍA TOTAL          

[MWh] 

39 331.1 36 544.7 25 219.5 

 

Con éste análisis se puede establecer las comparaciones de los márgenes de 

pérdidas en energía del SEQ a nivel de 138 kV con respecto a toda la energía 

disponible del SEQ. Como se muestra en la figura siguiente:  



Figura 3.17 Pérdidas de energía y energía
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39331,1 36544,7 25219,5

4253757,0

3566507,9

2273095,6

ESCENARIO

PÉRDIDAS DE ENERGÍA 
Y ENERGÍA SEQ 138 kV
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disponible en los diferentes escenarios  
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ENERGÍA
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3.9  PORCENTAJE DE PÉRDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA 

TOTALES EN EL SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISIÓN 

A NIVEL DE 138 kV DE LA EEQ S.A. 

Antes del desarrollo del presente proyecto de titulación la EEQ realizaba el 

estudio de pérdidas en su sistema de subtransmisión con el software PSS/E; 

razón por la cual al realizar un análisis comparativo entre las pérdidas obtenidas 

en este estudio y el índice de pérdidas evaluado mensualmente en la Dirección de 

Subtransmisión de la EEQ (Anexo 12 ), se obtienen valores muy similares, con un 

margen de error máximo del 4.0% aproximadamente, error que se origina debido 

a la metodología de cálculo de los software utilizados (número de iteraciones).  

3.9.1  PORCENTAJE DE PÉRDIDAS DE POTENCIA. 

Una vez que se ha determinado la cantidad de pérdidas de potencia en el anillo 

de subtransmisión de la EEQ, se realiza la comparación en porcentaje de 

pérdidas que tiene éste sistema, considerando los tres escenarios de demanda.  

Tabla 3-21 Porcentaje de pérdidas de potencia totales del SEQ a nivel de 138 kV. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

% PÉRDIDAS 
POTENCIA TOTALES 1.14 1.26 1.37 

 

3.9.2  PORCENTAJE DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA.  

Considerando las pérdidas de potencia en los diferentes escenarios de demanda 

y como período de tiempo de un año, se procedió a determinar los porcentajes de 

pérdidas de energía, teniendo así los siguientes resultados:  

Tabla 3-22 Porcentaje de pérdidas de energía totales del SEQ a nivel de 138 kV. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

% PÉRDIDAS 
ENERGÍA TOTALES 0.92 1.02 1.11 
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CAPÍTULO 4 

4  ANÁLISIS ECONÓMICO Y ALTERNATIVAS DE 

SOLUCIÓN 

 

Para realizar el análisis económico de la incidencia de pérdidas de potencia y 

energía en el SEQ, es necesario establecer en primera instancia la energía total 

del SEQ, y el valor económico que representa ésta energía.  

En lo posterior se procederá a realizar el cálculo de los costos de pérdidas de 

potencia y energía, para así determinar el porcentaje en valor monetario de dichas 

pérdidas en todo el SEQ.  

4.1 COSTO DE PÉRDIDAS DE POTENCIA.  

El costo de pérdidas de potencia, se determina conociendo las pérdidas de 

potencia, el costo del Precio Referencial de Generación, el costo de Tarifa de 

Transmisión y costo de Peajes. Considerando como escenario de análisis del 

presente proyecto un año, el costo de pérdidas de potencia se calcula como 

sigue:    

8"é. 9!(:5;<1 G ��=> k ?? k �$2� N �é�. ��EmS��n     [USD]                 (4.1) 

Donde:  

8"é. 9!(:5;<1: Costo de pérdidas de potencia   [USD] 

�=>: Precio Referencial de Generación         [USD/kW - anual] 

??: Tarifa de Transmisión                               [USD/kW - anual] 

�$2: Peaje por Etapa Funcional                     [USD/kW - anual] 

�é�. ��EmS��n: Pérdidas de potencia               [kW] 

Los costos de los parámetros antes mencionados se han tomado considerando 

los índices de reportes del CONELEC. Anexo 10.  Teniendo así los siguientes 

resultados, considerando los tres escenarios de demanda:            
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8"é. 9!(:5;<1 G �68.4 k 18.72 k 26.76� s&���� t N 7.6 #� N 1000 ��1 #� 

8"é. 9!(:5;<1 G 865 488 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'á¡�'n 

8"é. 9!(:5;<1 G �68.4 k 18.72 k 26.76� s&���� t N 7.0 #� N 1000 ��1 #� 

8"é. 9!(:5;<1 G 797 160 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'mZ�n 

8"é. 9!(:5;<1 G �68.4 k 18.72 k 26.76� s&���� t N 4.9 #� N 1000 ��1 #� 

8"é. 9!(:5;<1 G 558 012 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'íS�'n 

4.2 COSTO DE PÉRDIDAS DE ENERGÍA. 

Considerando el precio de la energía [USD/kWh], que se compra del SNI se 

puede establecer el valor monetario que corresponde a las pérdidas de energía 

en los tres escenarios de demanda que se ha considerado en el presente 

proyecto de titulación. El precio de energía se consideró tomando en cuenta el 

precio de generación más la tarifa de transmisión; fijando este precio en: 

0.05661179 [USD/kWh] 3. 

  8"é. /5:.@í1 G ���m��� Zm mSm%ín� N �é�. $Sm�%ín     [USD]                (4.2) 

8"é. /5:.@í1 G �0.05661179� s&����*t N 39 331.1 #�* N 1000 ��*1 #�* 

8"é. /5:.@í1 G 2 226 604.8 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'á¡�'n 

8"é. /5:.@í1 G �0.05661179� s&����*t N 36 544.7 #�* N 1000 ��*1 #�* 

8"é. /5:.@í1 G 2 068 863.0 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'mZ�n 

                                                
3 Según: costos que maneja la EEQ.  
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8"é. /5:.@í1 G �0.05661179� s&����*t N 25 219.5 #�* N 1000 ��*1 #�* 

8"é. /5:.@í1 G 1 427 723.4 s &��nS nIt     J Zm'nSZn 'íS�'n 

4.3 COSTO TOTAL DE PÉRDIDAS DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV. 

Los costos totales de pérdidas del SEQ a nivel de 138 kV se consideran como la 

suma de los costos de pérdidas por potencia y energía, considerando cada uno 

de los escenarios de demanda, como se muestra a continuación:  

8"é. 4!(1B:� G  8"é. 9!(:5;<1 k 8"é. /5:.@í1         [USD]                (4.3) 

8"é. 4!(1B:� G  865 488 k 2 226 604.8 G  3 092 092.8 s &��nS nIt    J Zm'nSZn 'á¡�'n  
8"é. 4!(1B:� G  797 160  k 2 068 863.0 G  2 866 023 s &��nS nIt    J Zm'nSZn 'mZ�n 

8"é. 4!(1B:� G  558 012 k  1 427 723.4 G 1 985 735.4  s &��nS nIt    J Zm'nSZn 'íS�'n 

4.4 MARGEN DE PÉRDIDAS. 

El margen considerando pérdidas  de potencia y energía del SEQ a nivel de 138 

kV se establece tomando en cuenta el costo por compra de energía del SNI y el 

costo que representa las pérdidas totales del SEQ. 

Tabla 4-1 Margen de pérdidas totales del SEQ. 

DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

Costo Compra de Energía [$] 240 812 781.1 201 906 379.1 128 684 001.8 
Costo de pérdidas              [$]  3 092 092.8 2 866 023 1 985 735.4   
Margen de pérdidas          [%]  1.28 1.42 1.54 

 

4.5 ENERGÍA DISPONIBLE PARA COMERCIALIZACIÓN. 

La energía disponible para comercialización de la EEQ, será igual a la energía del 

SEQ menos la energía de pérdidas. 

Tanto la energía del SEQ como la energía de pérdidas se consideraron para el 

día de mayor demanda del período de análisis del presente proyecto.  
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$4!(1B C<�"!5<	B: G  $�/D r $"é.             [MWh]                (4.4) 

$4!(1B C<�"!5<	B: G  4 253 757.0 r 39 331.1 

                                                        G 4 214 425.9     [MWh]   J Zm'nSZn 'á¡�'n 

$4!(1B C<�"!5<	B: G  3 566 507.9 r 36 544.7 

                                                                  G  3 529 963.1    [MWh]   J Zm'nSZn 'mZ�n 

$4!(1B C<�"!5<	B: G  2 273 095.6 r 25 219.5 

                                                                     G 2 247 876.1     [MWh]   J Zm'nSZn 'íS�'n 

Para realizar la valoración económica de la energía disponible para 

comercialización de la EEQ, se debe establecer el precio de energía para el año 

2012 para usuarios del suministro eléctrico: él mismo que se ha establecido en 

0.08534 USD/kWh.4 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G  $C<�"!5<	B: N 8��E��:.F<;<! :Bé;(.<;!      [USD]           (4.5) 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G 4 214 425.9 #�* N 0.08534 s&����*t N 1000 ��*#�* 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G 359 659 105.9  �&���           J Zm'nSZn 'á¡�'n 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G  3 529 963.1 #�* N 0.08534 s&����*t N 1000 ��*#�* 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G 301 247 052.3 �&���           J Zm'nSZn 'mZ�n 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G  2 247 876.1 #�* N 0.08534 s&����*t N 1000 ��*#�* 

8��E�/5:.@í1 C<�"!5<	B: G 191 833 743.3 �&���           J Zm'nSZn 'íS�'n     

 

 

 

                                                
4 Según: CONELEC: Resolución 019/12 del 12 de enero del 2012. 
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4.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN  

 

Como alternativa principal de solución ante el margen de pérdidas que se 

estableció en el capitulo anterior, se sugiere que la EEQ siga realizando 

labores de operación en su sistema de subtransmisión de la misma manera 

que ha venido trabajando; ya que esto garantiza la buena operatividad del 

SEQ. Al tener la mayoría de los componentes del sistema de subtransmisión 

un tiempo de operación promedio de 29 años es importante definir prioridades 

en función de la longevidad de los elementos de la red del SEQ, considerando 

la repotenciación de éstos o sus cambios ante requerimientos técnicos y 

operativos del SEQ. 

Realizar un mantenimiento programado de todos los componentes de la red 

del SEQ, para garantizar las adecuadas labores de operación del sistema y 

por ende cumplir con las regulaciones establecidas por el CONELEC.  
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CAPÍTULO 5 

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1  CONCLUSIONES. 
 

5.1.1 Para realizar las simulaciones y análisis de pérdidas en lo correspondiente 

al  comportamiento del SEQ, fue necesario la implementación de una base 

de datos en el software DigSILENT Power Factory para lo cual la Empresa 

Eléctrica Quito dispone de información en detalle de cada una de las 

líneas, estructuras y torres; además de su ubicación geográfica en el 

sistema de Subtransmisión. Además fue necesario considerar la 

modelación y despachos de generación de todo el Sistema Nacional 

Interconectado en el software mencionado anteriormente, debido a que la 

EEQ abastece su demanda con las inyecciones de potencia y energía del 

SNI a través de sus diferentes puntos de conexión.     

 

5.1.2 Las mediciones de carga de cada uno de los primarios en las diferentes 

subestaciones permitió modelar la red eléctrica del SEQ, con lo cual se 

logró parametrizar una base de datos en el software DigSILENT Power 

Factory con una precisión próxima al comportamiento en tiempo real del 

sistema (verificado en el sistema SCADA disponible y en el sistema EMS 

del CENACE); permitiendo la simulación de flujos de potencia y la 

determinación de los índices de pérdidas en el sistema de 138 kV, principal 

objetivo del presente estudio.    

 
5.1.3 Los valores obtenidos de factor de potencia en base de la simulación de 

flujos de potencia en los diferentes puntos de entrega del SEQ y en las 

demás subestaciones que forman parte del sistema en 138 kV cumplen 

con los límites establecidos en la Regulación 004/02  del CONELEC, por lo 

que garantizan un confiable funcionamiento del sistema. 
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5.1.4 La topología de la red del SEQ en 138 kV garantiza que la cargabilidad de 

los elementos no superen sus valores nominales establecidos en el  

esquema de coordinación de protecciones; lo que se puede comprobar al 

obtener una cargabilidad en estos no superiores al 70% en el escenario de 

demanda máxima, objeto del análisis.  

 
5.1.5 Con el análisis realizado se comprobó que las pérdidas tanto de potencia 

como de energía en el SEQ a nivel de 138 kV, no presentan valores 

superiores al 2.0%. Lo que permite concluir que la operación de este 

sistema es confiable, y no tiene pérdidas no técnicas a nivel de 138 kV; las 

mismas que se presentan en los Sistemas de Distribución es decir en 

puntos de entrega al usuario.  

 

5.1.6 En el análisis realizado, se comprobó que las pérdidas por efecto Corona 

son independientes del flujo de potencia a través de las líneas de 

subtransmisión en cada uno de los escenarios de operación; estas 

pérdidas dependen de la topología, geografía y configuración operativa del 

sistema a nivel de 138 kV; en condiciones normales de operación la 

configuración del sistema de 138 kV se mantiene sin cambios; razón por la 

cual se decidió mantener el mismo margen de pérdidas por efecto Corona 

para todos los escenarios de demanda evaluados.  

 

5.1.7 Con las estadísticas de fallas recopiladas del SEQ, para los elementos en 

138 kV en los últimos once años, se determinó que con la topología actual 

el índice de disponibilidad del SEQ en 138 kV es 0.99999902425, lo que 

garantiza tener un sistema confiable que abastecerá la demanda del 

sistema ante cualquier contingencia.  

 

5.1.8 La valoración económica del índice de pérdidas totales obtenido para el 

sistema en 138 kV del SEQ determinó que el costo de pérdidas no 

sobrepasa el 1.54% del valor correspondiente a la compra de energía 

                                                
5 Llumiquinga Cisneros Raúl, Estudio de Confiabilidad del Sistema de Subtransmisión de la 
Empresa Eléctrica Quito, TESIS, 2011 
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requerida por el  SEQ en un periodo de un año, índice que se obtuvo para 

el escenario más desfavorable de demanda.  

 
 

5.2  RECOMENDACIONES.  
 

5.2.1 Se recomienda que para futuras evaluaciones del índice de pérdidas que 

se realiza mensualmente en la Dirección de Subtransmisión de la EEQ; se 

emplee la metodología planteada en este proyecto de titulación, además 

tomar en cuenta la presencia de pérdidas de potencia por efecto Corona, 

que para el caso de este estudio se obtuvo un valor de 2.0 MW 

aproximadamente, y que de acuerdo a lo que se indicó en el numeral 5.1.6, 

se mantiene constante en cada escenario de operación; a menos que la 

configuración geográfica y operativa del anillo de 138 kV sea modificado.   

 

5.2.2 Se recomienda verificar la factibilidad económica, técnica y geográfica de 

cerrar el anillo de 138 kV completamente conectando en configuración 

entrada – salida la S/E Cristianía en uno de los circuitos de la L/T: S/E 

Pomasqui – S/E Vicentina; con lo que se garantizará abastecer la demanda 

del SEQ de forma continua y confiable ante la presencia de cualquier 

contingencia, como se indica en el numeral 5.1.7. Esto es debido a que la 

Subestación Cristianía (S/E No. 18) se encuentra actualmente conectada 

de manera radial desde la S/E Pomasqui (S/E No. 57).  

 

5.2.3 Las pérdidas de potencia y energía a nivel de 138 kV no son 

representativas, y para mantener estos márgenes es recomendable que 

dentro del plan de expansión de la EEQ, las futuras subestaciones se 

interconecten a nivel de 138 kV; considerando este nivel de voltaje como 

no susceptible a la presencia de pérdidas de orden “no técnico”. 

 

5.2.4 En lo concerniente al cálculo del índice de pérdidas mensual que realiza la 

Dirección de Subtransmisión de la EEQ, se recomienda el uso de la 

metodología desarrollada en el presente proyecto de titulación, para 
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determinar las pérdidas de potencia en cada uno de los elementos de la 

red del SEQ; bajo los argumentos que el modelamiento del SEQ y los 

despachos de generación de todo el SNI en el software DigSILENT Power 

Factory guarda concordancia con el comportamiento del sistema y 

considera las pérdidas en cada uno de los elementos que conforman la red 

del SEQ basado en la corrida de flujos de potencia en cada uno de los 

escenarios de demanda que se considere para los reportes mensuales.     

 
5.2.5 Se recomienda a la EEQ desarrollar la aplicación necesaria para la 

obtención de registros históricos del sistema SCADA, con lo cual se 

garantiza corroborar de mejor manera las diferentes simulaciones 

enfocadas a la determinación de índices  de pérdidas de potencia en cada 

uno de los componentes de la red del SEQ en los diferentes escenarios de 

demanda.    
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Anexo 2. VOLTAJES MÁS ELEVADOS SEGÚN NORMA IEC 

Reglamento de líneas eléctricas aéreas de voltaje. 

Art. 2 Voltajes 

Se entiende por “voltaje nominal” el valor convencional de la voltaje eficaz entre 

fases con que se designa la línea y a la cual se refieren determinadas 

características de funcionamiento, y por “voltaje más elevada” de la línea al mayor 

valor de la voltaje eficaz entre fases que puede presentarse en un instante en un 

punto cualquiera de la línea, en condiciones normales de explotación, sin 

considerar las variables de voltaje de corta duración debidas a defectos o a 

desconexiones bruscas de cargas importantes.  

Los voltajes nominales normalizados, así como los valores correspondientes de 

los voltajes más elevados – según norma IEC – se incluyen en el cuadro adjunto.  

Tabla A2-1 Voltaje más elevado según norma IEC. 

Categoría de la línea  Voltaje nominal Kv  Voltaje más elevado kV  

 

3ª 

3  
6 

10 
15 
20 

3,6 
7,2 
12 

17,5 
24 

2ª 
30 
45 
66 

36 
52 

72,5 

1ª 
132  
220 
380 

145 
245 
420 

Las tres categorías presentadas en este reglamento hacen referencia a los 

niveles de voltaje nominal de operación en una línea de transmisión comparada 

con la voltaje más elevada, es necesario aclarar que la voltaje más elevado es el 

que se debe tener en consideración para el cálculo de pérdidas por efecto corona 

[10] .    
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Anexo 3. SISTEMA DE GENERACIÓN DE LA EEQ S.A. 

A3. SISTEMA DE GENERACIÓN.  

La EEQ cuenta con generación propia y la presencia de autoproductores; quienes 

aportan al SEQ para satisfacer la demanda de dicho sistema.   

A3.1. Generación propia. 

A3.1.1 Generación hidráulica.   

A continuación se detalla las unidades de generación hidráulica del SEQ (ver 

tabla A3-1). 

Tabla A3-1 Centrales Hidráulicas del SEQ. 

Central 

Hidroeléctrica 

No. 

Unidades 

Potencia/unidad 

[MW] 

Potencia Total  

[MW] 
Disponibilidad 

Nayón 2 15 30 SI 

Cumbayá 4 10 40 SI 

Guangopolo 

1 11.25 11.25 SI 

3 2 6 SI 

2 1.7 3.4 SI 

Pasochoa 2 2.25 4.5 SI 

Chillos 2 0.89 1.78 SI 

A3.1.2 Generación térmica.  

A continuación se detalla las unidades de generación térmica del SEQ (ver tabla 

A3-2). 

Tabla A3-2 Centrales Térmicas del SEQ. 

Central 

Térmica 

No. 

Unidades 

Potencia/unidad 

[MW] 

Potencia Total  

[MW] 
Disponibilidad 

Gualberto 

Hernández 
6 5.7 34.2 SI 

Luluncoto 3 3 9 NO6 

                                                
6  La C.T. Luluncoto al momento se encuentra indisponible por disposición del CENACE. 
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A3.2 Autoproductores.  

Los llamados autoproductores del SEQ, son agentes que cuentan con un sistema 

de generación propia, que a su vez, y que la energía remanente es  transferida  al 

SEQ para cubrir la demanda total de la EEQ.   

A continuación se detalla las unidades de generación hidráulica de 

autoproductores (ver tabla A3-3). 

Tabla A3-3 Centrales Hidráulicas de autoproductores. 

Central 

Hidroeléctrica 

No. 

Unidades 

Potencia/unidad  

[MW] 

Potencia Total 

[MW] 
Disponibilidad 

EMMAPQ 

Recuperadora 
1 14.32 14.32 SI 

El Carmen 1 8.4 8.4 SI 

Papallacta 
1 1.8 1.8 SI 

1 4 4 SI 

Loreto 1 5 5 SI 

Equinoccial 1 3 3 SI 

Perlabi 1 2.7 2.7 SI 

Silliunchi 1 2 2 SI 

. La Calera 
1 1 1 SI 

2 0.5 1 SI 
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Anexo 4. SISTEMA DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EEQ S.A. 

A4. SISTEMA DE SUBTRANSMISIÓN.  

El sistema eléctrico de potencia de la EEQ, está conformado por líneas de 

transmisión y subtransmisión a niveles de 138 kV y 46 kV respectivamente; que 

tiene la principal función de transportar la energía generada, ya sea desde los 

puntos de generación propia, autoproductores o puntos entrega del SIN, hacia 

cada una de las subestaciones de distribución para así suministrar de servicio 

eléctrico a cada uno de los abonados de la EEQ.    

A continuación se presenta un cuadro resumen de las líneas de transmisión y 

subtransmisión del SEQ a niveles de 138 kV y 46 kV respectivamente; con los 

que se modeló el SEQ en el software DigSILENT Power Factory. 

 

Tabla A4-1 Líneas de Transmisión 138 kV SEQ. 

DESDE HASTA CALIBRE 
CONDUCTOR 

TIPO DE 
CONDUCTOR 

LONGITUD         
(km) 

S/E STA. ROSA DER. ADELCA 636 MCM ACSR 0.34 

DER. ADELCA ADELCA 350 MCM ACAR 15.79 

DER. ADELCA S/E EUGENIO ESPEJO 636 MCM ACSR 9 

S/E STA. ROSA S/E SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 24.17 

S/E EUGENIO ESPEJO S/E SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 16.26 

S/E SELVA ALEGRE S/E COTOCOLLAO 636 MCM ACSR 8.48 

S/E SELVA ALEGRE S/E POMASQUI QUITO 636 MCM ACSR 17.13 

S/E COTOCOLLAO S/E POMASQUI 
TRANSELECTRIC 

636 MCM ACSR 17.73 

S/E POMASQUI QUITO S/E CRISTIANIA 477 MCM ACSR 6.51 

S/E POMASQUI QUITO S/E POMASQUI 
TRANSELECTRIC  (T1) 2X477 MCM ACSR 1.08 

S/E POMASQUI QUITO S/E POMASQUI 
TRANSELECTRIC  (T2) 

636 MCM ACSR 2.09 

S/E POMASQUI 
TRANSELECTRIC S/E VICENTINA 477 MCM ACSR 20.7 

S/E POMASQUI 
TRANSELECTRIC 

S/E VICENTINA 477 MCM ACSR 20.7 

S/E VICENTINA DER. S/E CONOCOTO 477 MCM ACSR 8 

DER. S/E CONOCOTO S/E CONOCOTO 500 MCM ACAR 2 

S/E CONOCOTO DER. S/E CONOCOTO 500 MCM ACAR 2 

DER. S/E CONOCOTO S/E STA. ROSA 477 MCM ACSR 10.5 

S/E STA. ROSA DER. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 16 

DER. EL CARMEN C.H. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 14 

C.H. EL CARMEN DER. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 14 
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DESDE HASTA CALIBRE 
CONDUCTOR 

TIPO DE 
CONDUCTOR 

LONGITUD         
(km) 

S/E ALANGASI DER. EL TABLÓN 397.5 MCM ACSR 16 

DER. EL TABLÓN S/E TABABELA 397.5 MCM ACSR 12 

DER. EL TABLÓN C.H.EMAAP RECUPERADORA 397.5 MCM ACSR 1 

C.H.EMAAP 
RECUPERADORA BOOSTER 1 397.5 MCM ACSR 19 

BOOSTER 1 BOOSTER 2 397.5 MCM ACSR 5 
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Tabla A4-2 Líneas de Transmisión 46 kV SEQ. 

DESDE HASTA CALIBRE 
CONDUCTOR 

TIPO DE 
CONDUCTOR 

LONGITUD         
(km) 

MACHACHI ADELCA 477 MCM ACSR 4.33 

SANTA ROSA MACHACHI 
477 MCM ACSR 6.46 

500 MCM ACAR 5 

SANTA ROSA SAN RAFAEL 477 MCM ACSR 14.06 

SANTA ROSA EPICLACHIMA Nº 1 477 MCM ACSR 9.63 

SANTA ROSA EPICLACHIMA Nº 2 477 MCM ACSR 9.63 

EPICLACHIMA DER. BARRIO NUEVO 477 MCM ACSR 3.76 

DER. BARRIO NUEVO BARRIO NUEVO 477 MCM ACSR 0.39 

SUR EPICLACHIMA 477 MCM ACSR 5.67 

SUR CHIMBACALLE 266,8 MCM ACSR 1.63 

SUR DER. ESCUELA SUCRE  Y MARÍN 477 MCM ACSR 1.22 

DER.  ESCUELA SUCRE  Y MARÍN ESCUELA SUCRE 397,5 MCM ACSR 0.62 

DER. ESCUELA SUCRE  Y MARÍN MARÍN 397,5 MCM ACSR 0.57 

SUR VICENTINA 477 MCM ACSR 3.75 

SUR GUANGOPOLO TÉRMICA 477 MCM ACSR 7.83 

SUR GUANGOPOLO HIDRÁULICA 477 MCM ACSR 6.87 

SUR LULUNCOTO 266,8 MCM ACSR 0.18 

DER. BARRIO NUEVO SAN ROQUE 477 MCM ACSR 5.38 

SELVA ALEGRE SAN ROQUE 477 MCM ACSR 4.9 

SELVA ALEGRE MIRAFLORES 477 MCM ACSR 3.75 

MIRAFLORES PÉREZ GUERRERO 477 MCM ACSR 0.68 

DER. 10 VIEJA Y PÉREZ GUERRERO PÉREZ GUERRERO 477 MCM ACSR 1.39 

DER. 10 VIEJA Y PÉREZ GUERRERO 10 VIEJA 266,8 MCM ACSR 0.31 

SAN RAFAEL SANGOLQUI 
477 MCM ACSR 7.85 

477 MCM ACSR 0.3 

SANGOLQUI PASOCHOA 3/0 AWG ACSR 8.83 

GUANGOPOLO TÉRMICA SAN RAFAEL 477 MCM ACSR 3.3 

GUANGOPOLO TÉRMICA GUANGOPOLO HIDRÁULICA 477 MCM ACSR 1.14 

VICENTINA NORTE 477 MCM ACSR 5.09 

VICENTINA DER. FLORESTA 477 MCM ACSR 0.59 

DER. FLORESTA FLORESTA 397,5 MCM ACSR 0.22 

DER. FLORESTA DER. CAROLINA 397,5 MCM ACSR 2.32 

DER. CAROLINA CAROLINA 477 MCM ACSR 1.94 

DER. CAROLINA NORTE 477 MCM ACSR 1.42 

SELVA ALEGRE DER. GRANDA CENTENO 477 MCM ACSR 2.11 

DER. GRANDA CENTENO GRANDA CENTENO 477 MCM ACSR 0.1 

DER. GRANDA CENTENO DER. IÑAQUITO 477 MCM ACSR 1.89 

DER. IÑAQUITO IÑAQUITO 477 MCM ACSR 0.23 

DER. IÑAQUITO NORTE 477 MCM ACSR 1.65 

NORTE CUMBAYA  - Nº 1 (CADA LÍNEA) 477 MCM ACSR 6.3 
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DESDE HASTA CALIBRE 
CONDUCTOR 

TIPO DE 
CONDUCTOR 

LONGITUD         
(km) 

NORTE CUMBAYA  - Nº 2 (CADA LÍNEA) 477 MCM ACSR 6.2 

CUMBAYA TUMBACO 477 MCM ACSR 2.11 

CUMBAYA NAYÓN 477 MCM ACSR 2.92 

NAYÓN QUINCHE 477 MCM ACSR 12.4 

NORTE RIO COCA 477 MCM ACSR 2.45 

SELVA ALEGRE EL BOSQUE 477 MCM ACSR 3.05 

EL BOSQUE RIO COCA 477 MCM ACSR 3.35 

COTOCOLLAO DER. EL BOSQUE Y ANDALUCÍA 477 MCM ACSR 3.65 

DER. EL BOSQUE  Y ANDALUCÍA EL BOSQUE 477 MCM ACSR 2.99 

DER. EL BOSQUE  Y ANDALUCÍA ANDALUCÍA 477 MCM ACSR 0.9 

COTOCOLLAO LOS BANCOS 

4/0 AWG ACSR 24.07 

281.4 MCM AAC 15.65 

266.8 MCM ASC 8.83 

SELVA ALEGRE 
 

BELISARIO QUEVEDO 
 

477 MCM ACSR 1.75 

266,8 MCM ACSR 0.87 

VICENTINA 
DER. 10 VIEJA Y PÉREZ 
GUERRERO 

477 MCM ACSR 1.5 

SANGOLQUI ENKADOR 266.8 MCM ACSR 5.614 
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Anexo 5. TRANSFORMADORES DEL SEQ A NIVEL PRIMARIO D E 138 kV. 

 

Tabla A5-1 Transformadores 138/23 kV del SEQ. 

NIVEL DE VOLTAJE 
(KV) POTENCIA NOMINAL (MVA) IMPEDANCIA TAP 

CONEXIÓN MARCA 
NOMBRE DE 

TRANSFORMADOR 
HV LV OA/ONAN FA/ONAF FOA % MÁX MÍN TENSIÓN/TAP 

(%) UBICACIÓN 

EUGENIO ESPEJO 1 138 23 20 27 33 16.71 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS 

EUGENIO ESPEJO 2 138 23 20 27 33 16.71 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS 

COTOCOLLAO 138/23 138 23 20 27 33 9.61 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB 

POMASQUI 1 138 23 20 27 33 16.64 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS 

POMASQUI 2 138 23 20 27 33 10.09 8 -8 1.875 HV DYN1 PAUWELS 

CRISTIANIA 1 138 23 20 27 33 9.75 8 -8 1.875 HV DYN1 TRAFO 

CRISTIANIA 2 138 23 20 27 33 10.1 8 -8 1.875 HV DYN1 PAUWELS 

GUANGOPOLO 138 6.6 15 20   6.1         DD WESTINGHOSE 

CONOCOTO 138 23 20 27 33 9.61 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB 

TABABELA 138 23 20 27 33 9.64 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB 

RECUPERADORA 132 6.9 12.6 18   8.69         YND11 SCHORCH 

BOOSTER 1 138 6.9 12.6 18   8.84         YND11 SCHORCH 

BOOSTER 2 138 6.9 12.6 18   8.73         YND11 SCHORCH 

EL CARMEN 138 6.6 12.5     11.04         YND11 PAUWELS 

ADELCA 1 138 23 10.5     13.21         DY1 TES 

ADELCA 2 138 23 45     11.8         DY1 SIERRA 
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Tabla A5-2 Transformadores 138/46 kV del SEQ. 

NIVEL DE VOLTAJE (kV) POTENCIA NOMINAL (MVA) IMPEDA NCIA  % TAP 
CONEXIÓN MARCA NOMBRE DE 

TRANSFORMADOR 
PRIM SECUN TERC OA/ONAN FA/ONAF FOA H-M H-L M-L MÁX  MÍN Tensión/Tap 

(%) Ubicación 

SELVA ALEGRE 1 138 46 6.3 60 80 100 13.97 6.38 4.26   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 SIEMENS 

SELVA ALEGRE 2 138 46 6.3 60 80 100 13.87 6.422 4.20 16 -16 0.625 HV YN-yn0-d1 SIEMENS 

COTOCOLLAO 
138/46 138 46 23 60 80 100 15.18 30.2 12.1   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 MEIDENSHA 

VICENTINA 1 138 46 13.8 16 48 48 9.46 4.351 1.22   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 ABB 

VICENTINA 2 138 46 13.8 60 80 100 13.99 6.329 4.16   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 SIEMENS 

TRP 138 46 13.8 45 60 75 15.43 10.03 3.73   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 SIEMENS 

TRN 138 46 13.8 45 60 75 15.44 10.03 3.73   5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-yn0-d1 SIEMENS 
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Anexo 6. MODELACIÓN DEL SEQ CON EL USO DEL 

SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY VERSIÓN 

14.1.3 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

Para realizar el levantamiento de las diferentes líneas de transmisión de la EEQ a 

niveles de 46 kV y 138 kV; se procedió a utilizar las bases de datos que posee la 

dirección de Subtransmisión de la EEQ, en donde se hace constancia de 

parámetros de cada línea de transmisión como: Longitud de la línea, tipo de 

conductor, calibre del conductor, sección del conductor, capacidad nominal de 

corriente (límite térmico), estructura predominante de la línea de transmisión y año 

de puesta en servicio de la línea.   

Con toda esta información se procedió a realizar la base de datos en su topología 

y configuración de todo el sistema eléctrico de potencia de la EEQ en el software 

DigSILENT Power Factory en la versión 14.1.3. (Versión en el idioma Inglés).  

Modelado de conductores de las líneas de transmisió n. 

Para realizar el modelamiento de los conductores eléctricos del SEQ se considera 

los siguientes parámetros eléctricos: voltaje nominal de operación, frecuenta 

eléctrica del sistema,  tipo de conductor, calibre, diámetro externo, resistencia 

eléctrica a 20 ºC, resistencia, reactancia y suceptancia eléctrica de secuencias 

positiva, negativa y cero, limite térmico del conductor; es necesario establecer que 

por criterio de protecciones y de alargar la vida útil del conductor; en el 

modelamiento de los conductores no se considera el 100% de su límite térmico, 

sino se setean al 80 % del límite térmico en cuanto a la capacidad de corriente.  

El tipo de conductor se modela como se muestra en la figura siguiente:  
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Figura A6-1. Parametrización de  conductores eléctricos en DigSILENT.  

Tomando en cuenta todos los parámetros descritos anteriormente se establece un 

ejemplo de conductor eléctrico del SEQ, el cual tiene alta presencia en varias 

líneas de transmisión del SEQ a nivel de 138 kV. 

      

Figura A6-2. Ejemplo de conductor eléctrico en DigSILENT.  

Tomando en cuenta cada uno de los conductores presentes en las líneas de 

transmisión del SEQ se tiene las siguientes librerías con las cuales se modeló el 

SEQ en su topología y configuración.  
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Figura A6-3. Librería de conductores del SEQ.  

Modelado de línea de transmisión por la estructura geométrica de la torre. 

Una vez que se tiene modelado los diferentes conductores del SEQ, el software 

da la opción de modelar una línea de transmisión conociendo la estructura 

geométrica de la torre que será predominante en la trayectoria de la línea de 

transmisión.  

Una ventaja importante a destacar es que al modelar por tipo de estructura 

geométrica de la torre se obtienen las matrices de impedancias de secuencias 

(0,1,2), lo valores de éstas servirán para modelar una línea de transmisión 

directamente con la opción que da el software. Un ejemplo de modelo de línea de 

transmisión del SEQ, se observa en la Figura.  

 

 

 

 

 

 

 

D1-138

Deq = 7,066m

D2-138

Deq = 7,301m
D3-138

Deq = 6,850m
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Figura A6-4. Configuración geométrica de torres de L/T del SEQ.  

Una vez que se ha considerado los parámetros eléctricos y geométricos se 

genera la opción de calcular las matrices de impedancia y suceptancia, que 

servirá para modelar una línea de transmisión con características iguales 

referente a tipo de estructura predominante y tipo de conductor. 

Las matrices de impedancia y suceptancia se muestran a continuación:  

      

Figura A6-5. Matrices de impedancia y suceptancia obtenidas del Software.  

Modelado de línea de transmisión conociendo los par ámetros eléctricos.  

Para determinar una línea de transmisión en el SEQ, es necesario los siguientes 

parámetros eléctricos: voltaje nominal, corriente nominal de la línea de 

transmisión, frecuencia eléctrica, tipo de línea; todas las líneas del SEQ son 
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aéreas, sistema AC, número de fases, parámetros por longitud de: resistencia, 

reactancia, suceptancia de secuencias positiva negativa y cero, máxima 

temperatura de operación de la línea de transmisión.   

Con todos estos datos conocidos se presenta un ejemplo de la línea de 

transmisión S/E Eugenio Espejo hasta S/E Selva Alegre, como se muestra en la 

figura siguiente:  

      

Figura A6-6. Parametrización de una línea de transmisión en DigSILENT.  

Esta es la parametrización que se realizó para todas las líneas de transmisión del 

SEQ  niveles de 138 kV y 46 kV.   

Es necesario aclarar que una vez se estableció la línea de transmisión se debe 

establecer las características de la línea: longitud, modelo de línea en todas las 

líneas de SEQ se consideró un modelo de línea de transmisión π (pi). 
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Figura A6-7. Características propias de una L/T en DigSILENT.  

COMPARACIÓN ENTRE RESULTADOS DE CÁLCULOS TEÓRICOS D E 

PARÁMETROS R, L y C DE L/T Y L/T MODELADAS EN DIGSI LENT POWER 

FACTORY  

Con el principal objetivo de realizar una comparación entre los resultados de los 

cálculos teóricos de parámetros eléctricos R, L y C de una línea de transmisión y 

la respectiva modelación de dicha línea de transmisión en  DigSILENT Power 

Factory; se consideró pertinente realizar un ejemplo tomando en cuenta una línea 

de transmisión a nivel de 138 kV y 46 kV, como se muestra a continuación:  

• LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANTA ROSA - SELVA ALEGRE 138 kV 

Para proceder a realizar el cálculo de los parámetros eléctricos de una línea de 

transmisión a nivel de 138 kV del SEQ, se debe establecer en primera instancia 

parámetros eléctricos y físicos del conductor eléctrico de la línea de transmisión 

como se muestra a continuación:  

LÍNEA DE TRANSMISIÓN CONDUCTOR VOLTAJE LONGITUD  ESTRUCTURA 
DE A SECCIÓN TIPO  kV km TIPO 

SANTA 
ROSA 

SELVA 
ALEGRE 

636 MCM ACSR 138 24.17 D2-138 

El conductor eléctrico de la L/T Santa Rosa - Selva Alegre es el 636 MCM ACSR 

el cual presenta las siguientes características:  
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Sección Material Tipo Límite 
Térmico 

# 
Hilos 

Resistencia  
DC 20 °C 

(Ω/km) 

Diámetro  
(mm) 

RMG  
(mm) 

Resistencia 
a 75 °C  
(Ω/km) 

636 MCM ACSR ROOK 784 24 / 7 0.0879 24.810 9.66102 0.10845 

Con la información del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia, 

Inductancia y Capacitancia de la línea de transmisión en mención.  

¢ G £. £¤¥¦ §̈© N ª«. ¬¥ ¨© G ª. ¬¥«­®«®  § 

Para calcular la inductancia (L) de la línea de transmisión es necesario establecer 

la geometría de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura:  

 

 

 

 

 

 

 

 

La L/T utiliza la estructura D2-138 kV para lo cual es necesario establecer 

parámetros como: Distancia equivalente entre las fases y radio medio geométrico.  
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�W� G 5 '                ��X G 7.5 ' 

�WX G  ^�W�X k ��XX\ G V5X k 7.5X\ G 9.0138781 ' 

�WX G �X� G 9.0138781 ' 
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91 

 

8 G  2e N 8.85 N 10QWX
IS 9.3312277892 '12.405 N 10Q� '         2' 

´ G ¤. ­¦®¤¦« N ¬£Q¬ª µ© N ¬£££ ©̈© G £. ££¤­¦®¤¦« ¶µ¨© 

Para realizar una comparación en cuanto a los parámetros R, L y C para la línea 

de transmisión descrita anteriormente se procede a realizar la modelación de 

dicha línea en DigSILENT Power Factory; para así establecer la variación 

porcentual entre los cálculos teóricos y los resultados de la modelación.  

En primera instancia se debe establecer el tipo de conductor que forma parte de 

la línea de transmisión, considerando sus parámetros físicos y eléctricos como se 

muestra en la siguiente figura:  

 

Una vez que se procedió a establecer el conductor de la L/T, se procede a 

establecer la disposición geométrica de las fases en la torre; es pertinente aclarar 

que para la línea que se esta analizando corresponde una estructura D2 -138 kV 

como se mostró anteriormente.  

Con estas aclaraciones la configuración geométrica de las fases queda de la 

siguiente manera:  
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Con esta modelación lo que corresponde es generar la opción de cálculo de los 

parámetros eléctricos L y C de la línea de transmisión:   

Inductancia L de la línea de transmisión:  

 

En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la inductancia para la línea 

modela es:  

¯ G £. ££¬­¥£¤ª  ±̈© 
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La reactancia inductiva de la línea de transmisión por unidad de longitud se 

muestra a continuación:  

 

En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la  reactancia inductancia 

para la línea modela es:  

·¯ G £. ®¬°¤££¤  §̈© 

Capacitancia C de la línea de transmisión:  

La capacitancia de la línea de transmisión por unidad de longitud se muestra a 

continuación:  
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En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la capacitancia para la 

línea modela es:  

´ G £. ££¤«¦£¦  ¶µ¨© 

Con todos los parámetros eléctricos determinados en el software utilizado se 

procede a mostrar la ventana resumen de los parámetros eléctricos y físicos de la 

línea de transmisión como se muestra a continuación:  

 

A continuación se realiza la variación porcentual entre los valores teóricos 

calculados y los resultados obtenidos en la modelación de la línea de transmisión.   

LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANTA ROSA - SELVA ALEGRE 138 kV 

CÁLCULO TEÓRICO RESULTADO SIMULADO % Variación 

R 2.174345 ohm R 2.174345 ohm 0.00 

L 0.00137461 H/km L 0.00137082 H/km 0.28 

XL 0.518215 ohm/km XL 0.5168008 ohm/km 0.27 

XL 12.5236855 ohm XL 12.4910753 ohm 0.27 

C 0.00839589 uF/km C 0.0084909 uF/km 1.13 

Z 12.70418 ohm/km Z 12.67891 ohm/km 0.20 

Ángulo Z 80.3731 grados Ángulo Z 80.12536 grados 0.31 

 



Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada 

en este caso DigSILENT Power Factory

de cálculo de parámetros de líneas de transmisión. 

• LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANT

Para proceder a realizar el cálculo de los parámetros eléctricos de una línea de 

transmisión a nivel de 46 kV del

parámetros eléctricos y físicos del conductor eléctrico de la línea de transmisión 

como se muestra a continuación: 

LÍNEA DE TRANSMISIÓN 
DE A 

SANTA 
ROSA 

SAN 
RAFAEL 

El conductor eléctrico de la L/T Santa Rosa 

cual presenta las siguientes características: 

Sección Material T ipo

477 MCM ACSR FLICKER

Con la información del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia, 

Inductancia y Capacitancia de la línea de transmisión en mención. 

Para calcular la inductancia (L) de la línea de transmisión es necesario establecer 

la geometría de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura: 

 

 

 

 

 

 

Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada 

en este caso DigSILENT Power Factory guarda plena concordancia con la teoría 

de cálculo de parámetros de líneas de transmisión.  

LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANT A ROSA – SAN RAFAEL 46 kV

Para proceder a realizar el cálculo de los parámetros eléctricos de una línea de 

transmisión a nivel de 46 kV del SEQ, se debe establecer en primera instancia 

parámetros eléctricos y físicos del conductor eléctrico de la línea de transmisión 

como se muestra a continuación:  

CONDUCTOR VOLTAJE LONGITUD 
SECCIÓN TIPO  kV km  

477 MCM ACSR 46 14.06

El conductor eléctrico de la L/T Santa Rosa – San Rafael es el 477 MCM ACSR el 

cual presenta las siguientes características:  

ipo  Límite 
Térmico 

# 
Hilos 

Resistencia  
DC 20 °C 

(Ω/km) 

Diámetro  
(mm) 

FLICKER 670 24 / 7 0.1170 21.490 8.36821

Con la información del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia, 

Inductancia y Capacitancia de la línea de transmisión en mención. 

 

Para calcular la inductancia (L) de la línea de transmisión es necesario establecer 

la geometría de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura: 
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Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada 

guarda plena concordancia con la teoría 

SAN RAFAEL 46 kV  

Para proceder a realizar el cálculo de los parámetros eléctricos de una línea de 

SEQ, se debe establecer en primera instancia 

parámetros eléctricos y físicos del conductor eléctrico de la línea de transmisión 

LONGITUD  ESTRUCTURA 
 TIPO 

14.06 S2-46 kV 

San Rafael es el 477 MCM ACSR el 

RMG  
(mm) 

Resistencia 
a 75 °C  
(Ω/km) 

8.36821 0.14443 

Con la información del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia, 

Inductancia y Capacitancia de la línea de transmisión en mención.  

Para calcular la inductancia (L) de la línea de transmisión es necesario establecer 

la geometría de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura:  
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La L/T utiliza la estructura S2-46 kV para lo cual es necesario establecer 

parámetros como: Distancia equivalente entre las fases y radio medio geométrico.  
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l G = k o�
 

l G �0.1170 k o0.433127� ²�' G �0.448651 �74.8836 � ²�' N 14.06 �' 

³ G �°. ­£¤£« �¥«. ¤¤­° � § 
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Donde:       �:T G V�WX�X���WY    y    � G radio del conductor    ��  f 8.85 N 10QWX    �� 

8 G  2e N 8.85 N 10QWX
IS 2.614864559  '10.745 N 10Q� '        2' 

´ G ¬£. ¬ª£ª¤°¤¥ N ¬£Q¬ª µ© N ¬£££ ©̈© G £. £¬£¬ª£ª¤°¤¥ ¶µ¨© 

Para realizar una comparación en cuanto a los parámetros R, L y C para la línea 

de transmisión descrita anteriormente se procede a realizar la modelación de 

dicha línea en DigSILENT Power Factory; para así establecer la variación 

porcentual entre los cálculos teóricos y los resultados de la modelación.  

En primera instancia se debe establecer el tipo de conductor que forma parte de 

la línea de transmisión, considerando sus parámetros físicos y eléctricos como se 

muestra en la siguiente figura:  
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Una vez que se procedió a establecer el conductor de la L/T, se procede a 

establecer la disposición geométrica de las fases en la torre; es pertinente aclarar 

que para la línea que se está analizando corresponde una estructura S2 -46 kV 

como se mostró anteriormente.  

Con estas aclaraciones la configuración geométrica de las fases queda de la 

siguiente manera:  

 

Con esta modelación lo que corresponde es generar la opción de cálculo de los 

parámetros eléctricos L y C de la línea de transmisión:   

Inductancia L de la línea de transmisión:  
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En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la inductancia para la línea 

modela es:  

¯ G £. ££¬¬«¥­«  ±̈© 

La reactancia inductiva de la línea de transmisión por unidad de longitud se 

muestra a continuación:  

 

En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la  reactancia inductancia 

para la línea modela es:  

·¯ G £. «­ª®­¥¦  §̈© 

Capacitancia C de la línea de transmisión:  

La capacitancia de la línea de transmisión por unidad de longitud se muestra a 

continuación:  
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En el rectángulo marcado en color rojo se aprecia que la capacitancia para la 

línea modela es:  

´ G £. £¬£¬¤ª­¦  ¶µ¨© 

Con todos los parámetros eléctricos determinados en el software utilizado se 

procede a mostrar la ventana resumen de los parámetros eléctricos y físicos de la 

línea de transmisión como se muestra a continuación:  
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A continuación se realiza la variación porcentual entre los valores teóricos 

calculados y los resultados obtenidos en la modelación de la línea de transmisión.   

LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANTA ROSA - SAN RAFAEL 46kV 

CÁLCULO TEÓRICO RESULTADO SIMULADO % Variación 

R 1.663154 ohm R 1.663154 ohm 0.00 

L 0.00114891 H/km L 0.00114734 H/km 0.14 

XL 0.433127 ohm/km XL 0.4325379 ohm/km 0.14 

XL 6.08976562 ohm XL 6.081484 ohm 0.14 

C 0.01012029 uF/km C 0.01018239 uF/km 0.61 

Z 6.30804 ohm Z 6.304801 ohm 0.05 

Ángulo Z 74.8836 grados Ángulo Z 74.70484 grados 0.24 

Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada 

en este caso DigSILENT Power Factory guarda plena concordancia con la teoría 

de cálculo de parámetros de líneas de transmisión. Al no presentarse variaciones 

mas allá del 1 %.  
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TRANSFORMADORES 

En lo que corresponde al modelamiento de los diferentes transformadores de 

potencia del SEQ, considerando los transformadores de dos devanados y de tres 

devanados se procedió a realizar la base como sigue:  

Transformadores de dos devanados:  

Para efectos de demostración del modelado de transformadores de dos 

devanados se consideró uno de los transformadores de la subestación Eugenio 

Espejo, dicho transformador presenta un nivel de voltaje 138/23 kV. 

Los parámetros eléctricos que se toman en cuenta para modelar un transformador 

en DigSILENT Power Factory son los siguientes:  tipo de transformador si es 

monofásico o trifásico, número de devanados,  todos los transformadores del SEQ 

son transformadores trifásicos, potencia nominal del transformador, se consideró 

la potencia de cada uno de los transformadores al máximo nivel de enfriamiento 

(FOA), voltajes nominales tanto del lado de alto voltaje y bajo voltaje, grupo 

vectorial de conexión del transformador y ángulo de defasaje, voltaje de corto 

circuito, pérdidas en el cobre; determinada por el fabricante, impedancia de corto 

circuito, cambiador de Taps, porcentaje del cambio de voltaje en salto del Tap, 

posición nominal neutral del Tap, números máximo y mínimo de pasos del Tap, 

impedancia de magnetización, pérdidas sin carga.  
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Figura A6-8. Parametrización de transformadores de dos devanados en 

DigSILENT.  

Para modelar cada transformador acorde a la topología de la red se establece 

éste en la librería así como se muestra en las figuras siguientes:  

      

Figura A6-9. Librería de transformadores de dos devanados en DigSILENT.  

Es necesario aclarar que dentro de las configuraciones se estableció un control 

automático de Taps en todos los trasformadores del SEQ salvo en los 

transformadores que están ligados a centrales de generación, con el objetivo de 

convergencia de flujos y adaptación real de cada transformador a las condiciones 

reales y operativas del SEQ.  

Todas las consideraciones anteriormente mencionadas se deben tomar en cuenta 

al momento de modelar un transformador trifásico de tres devanados que también 

cuenta el SEQ. Se ha tomado en consideración para esta guía el transformador 

trifásico de tres devanados de la Subestación Santa Rosa.  



104 

 

 

 

Figura A6-10. Parametrización de transformadores de tres devanados en 

DigSILENT.  

De idéntica manera se establece el control automático de Taps para 

transformadores de tres devanados, como se muestra en las figuras siguientes:  



105 

 

      

Figura A6-11. Parametrización de transformadores de tres devanados con control 

automático de Taps en DigSILENT.  

GENERADORES 

Para proceder a realizar el modelamiento de los diferentes generadores del SEQ, 

tanto generación propia como autoproductores es necesario establecer los 

siguientes parámetros eléctricos: se consideran todos los generadores como 

maquinas sincrónicas, los parámetros de resistencia y reactancia en cada 

máquina se consideró tomando en cuenta los catálogos de los fabricantes, 

potencia nominal, factor de potencia, se establecen los limites de operación en 

correspondencia a la curva de capabilidad de la maquina. Para ejemplicar un 

punto de generación del SEQ se consideró la central hidroeléctrica Cumbayá.  

Como se muestra en la figura siguiente: 
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Figura A6-12. Parametrización de generadores en DigSILENT.  

Una vez considerado cada uno de los parámetros se procedió a dar despachos de 

potencia en cada uno de los puntos de generación del SEQ considerando las 

condiciones operativas del escenario en donde se desenvuelve el presente 

proyecto de titulación.  

       

Figura A6-13. Despacho de potencia de generadores en DigSILENT.  

CARGAS 

Las diferentes cargas que se presentan en la red desarrollada en DigSILENT 

Power Factory son consideradas como la sumatoria de potencia activa y reactiva 

de cada uno de los primaros de las diferentes subestaciones, considerando el 

escenario de máxima demanda en donde se realizo el presente estudio.  
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La potencia activa y reactiva de cada alimentador primario se obtuvo de los 

registros de mediciones en tiempo real.  

Para realizar una muestra de cómo se modeló una carga, se consideró la carga 

correspondiente a uno de los transformadores de la subestación Eugenio Espejo 

se muestra en la figura siguiente:   

      

Figura A6-14. Parametrización de cargas en DigSILENT.  

Los datos de carga que se consideran son potencia activa y reactiva por la 

disponibilidad de acceso a dichos datos.  
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Anexo 7. PÉRDIDAS EN L/T POR EFECTO JOULE EN LOS 

DIFERENTES ESCENARIOS DE DEMANDA.  

Tabla A7-1 Detalle de pérdidas por efecto Joule en el SEQ a nivel de 138 kV. 

 

ESCENARIO DE DEMANDA 
MÁXIMA MEDIA MÍNIMA 

DESDE HASTA PÉRDIDAS           
[MW] 

PÉRDIDAS           
[MW] 

PÉRDIDAS           
[MW] 

S/E STA. ROSA  DER. ADELCA 0.03030 0.02223 0.00960 

DER. ADELCA ADELCA 0.02901 0.02844 0.03097 

DER. ADELCA S/E EUGENIO ESPEJO 0.61779 0.43338 0.15240 

S/E STA. ROSA  S/E SELVA ALEGRE 1.02854 0.92280 0.31971 

S/E EUGENIO ESPEJO S/E SELVA ALEGRE 0.38369 0.42449 0.14435 

S/E SELVA ALEGRE S/E COTOCOLLAO 0.10342 0.06954 0.02359 

S/E SELVA ALEGRE S/E POMASQUI QUITO 0.01137 0.00855 0.00442 

S/E COTOCOLLAO S/E POMASQUI TRANS 0.09610 0.06612 0.01707 

S/E POMASQUI QUITO S/E CRISTIANIA 0.11591 0.12557 0.04063 

S/E POMASQUI QUITO S/E POMASQUI TRANS(TRA 1) 0.05026 0.03945 0.01507 

S/E POMASQUI QUITO S/E POMASQUI TRANS(TRA 2) 0.09718 0.07627 0.02911 

S/E POMASQUI TRANS S/E VICENTINA 0.18155 0.10006 0.01722 

S/E POMASQUI TRANS S/E VICENTINA 0.18155 0.10006 0.01722 

S/E VICENTINA DER. S/E CONOCOTO 0.15142 0.20822 0.09670 

DER. S/E CONOCOTO S/E CONOCOTO 0.07378 0.10140 0.04704 

S/E CONOCOTO DER. S/E CONOCOTO 0.12148 0.13465 0.06164 

DER. S/E CONOCOTO S/E STA. ROSA 0.32622 0.36130 0.16528 

S/E STA. ROSA  DER. EL CARMEN 0.03784 0.03047 0.05247 

DER. EL CARMEN C.H. EL CARMEN 0.03318 0.02678 0.04604 

C.H. EL CARMEN DER. EL CARMEN 0.05882 0.04253 0.07197 

DER. EL CARMEN S/E ALANGASI (F.S A 2012) 0.00105 0.00076 0.00129 

S/E ALANGASI (F.S. A 2012) DER. EL TABLON 0.06732 0.04875 0.08242 

DER. EL TABLON S/E TABABELA 0.04523 0.03179 0.02623 

DER. EL TABLON C.H.EMAAP RECUPERADORA 0.00012 0.00013 0.00082 

C.H.EMAAP RECUPERADO BOOSTER 1 0.03661 0.03717 0.04089 

BOOSTER 1 BOOSTER 2 0.00283 0.00287 0.00316 
3.88256 3.44379 1.51732 
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Anexo 8. PÉRDIDAS EN TRANSFORMADORES DEL SEQ A 

NIVEL DE 138 kV EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE 

DEMANDA.  
 

Tabla A8-1 Detalle de pérdidas en Transformadores a nivel de 138 kV del SEQ  

PÉRDIDAS TRANSFORMADORES [MW] 
NOMBRE DE 

TRANSFORMADOR 
DEMANDA 
MÁXIMA 

DEMANDA 
MEDIA 

DEMANDA 
MÍNIMA 

EUGENIO ESPEJO 1 0.1147 0.10577 0.11283 
EUGENIO ESPEJO 2 0.11557 0.1141 0.113 
SELVA ALEGRE 1 0.02786 0.03138 0.02916 
SELVA ALEGRE 2 0.08361 0.10789 0.05043 
COTOCOLLAO 138/46 0.06817 0.06764 0.0631 
COTOCOLLAO 138/23 0.02764 0.02807 0.02908 
POMASQUI 1 0.10868 0.10581 0.10437 
POMASQUI 2 0.06734 0.06629 0.06442 
CRISTIANIA 1 0.08426 0.08336 0.07789 
CRISTIANIA 2 0.06557 0.06978 0.06197 
VICENTINA 1 0.10868 0.10581 0.10581 
VICENTINA 2 0.06734 0.06629 0.06629 
GUANGOPOLO 0.07 0.05 0.05 
CONOCOTO 0.05867 0.02481 0.01133 
TABABELA 0.1134 0.098 0.08925 
RECUPERADORA 0.02977 0.013543 0.010038 
BOOSTER 1 0.01101 0.011473 0.011647 
BOOSTER 2 0.015178 0.015786 0.015414 
EL CARMEN 0.01 0.01 0.01 
TRP 0.14566 0.13101 0.08693 
TRN 0.15476 0.14256 0.02916 
ADELCA 1 0.1134 0.1134 0.1134 
ADELCA 2 0.1134 0.1134 0.1134 

1.774668 1.676172 1.418919 
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Anexo 9. PÉRDIDAS POR EFECTO CORONA EN L/T  DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.  

Tabla A9-1 Detalle de pérdidas  por efecto corona en L/T a nivel de 138 kV del SEQ  
 
 

NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV Altura  
(m.s.n.m.) 

Tempe      
ºC mc mt RMG          

(cm) 
Deq          
(cm) 

Calibre 
Conductor 

Tipo de 
Conductor 

Tipo de 
Estructura 

Longitud         
(km) 

Frecuencia         
(Hz) 

Pérdida 3f       
(MW) 

STA.ROSA - DER. ADELCA 2812 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 0.34 60 0.0016606 

DER. ADELCA - ADELCA 2901 24.6 0.98 1 0.652 933.128 350 MCM ACAR D2-138 15.79 60 0.1020661 

DER. ADELCA - E. ESPEJO 3187 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 9 60 0.0439559 

STA.ROSA - SELVA ALEGRE 3187 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 24.17 60 0.730502 

E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 3022 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 16.26 60 0.0794137 

SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 3103 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 8.48 60 0.0414163 

SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 3120 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 17.13 60 0.0836628 

COTOCOLLAO - POMASQUI T. 3002 24.6 0.98 1 0.996 874.270 636 MCM ACSR D3-138 17.73 60 0.0771781 

POMASQUI Q. - CRISTIANIA 2816 24.6 0.98 1 0.863 933.128 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 6.51 60 0.0005588 

POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 2535 24.6 0.98 1 2.938 933.128 2X477MCM ACSR D2-138 1.08 60 1.3242183 

POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 2535 24.6 0.98 1 0.996 933.128 636 MCM ACSR D2-138 2.09 60 0.0102075 

POMASQUI T. - VICENTINA (1) 2788 24.6 0.98 1 0.863 933.128 477 MCM ACSR D2-138 20.7 60 0.0017768 

POMASQUI T. - VICENTINA (2) 2788 24.6 0.98 1 0.863 933.128 477 MCM ACSR D2-138 20.7 60 0.0017768 
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NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV Altura  
(m.s.n.m.) 

Tempe      
ºC mc mt RMG          

(cm) 
Deq          
(cm) 

Calibre 
Conductor 

Tipo de 
Conductor 

Tipo de 
Estructura 

Longitud         
(km) 

Frecuencia         
(Hz) 

Pérdida 3f       
(MW) 

VICENTINA - CONOCOTO 2637 24.6 0.98 1 0.863 933.128 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 8 60 0.0006867 

DER. CONOCOTO - CONOCOTO 2637 24.6 0.98 1 0.792 933.128 500 MCM ACAR SL-138 (D2) 2 60 0.00096059 

CONOCOTO - DER. CONOCOTO 2637 24.6 0.98 1 0.792 933.128 500 MCM ACAR SL-138 (D2) 2 60 0.00096059 

DER. CONOCOTO - STA. ROSA 3071 24.6 0.98 1 0.863 933.128 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 10.5 60 0.0009013 

STA. ROSA - DER. EL CARMEN 3093 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 16 60 0.0061119 

DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 3093 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 14 60 0.0053479 

C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 3093 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 14 60 0.0053479 

DER. EL CARMEN - ALANGASI 3093 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 0.25 60 9.5499E-05 

ALANGASI - EL TABLON 3192 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 16 60 0.0061119 

DER. EL TABLON - TABABELA 3267 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 12 60 0.0045839 

DER. EL TABLON - EMMAP RECUPERA 3154 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 1 60 0.000382 

EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1  3154 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 19 60 0.0072579 

BOOSTER 1 - BOOSTER 2 3161 24.6 0.98 1 0.807 874.270 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 5 60 0.00191 

1.92659588 
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Con el objetivo de realizar una constatación de los resultados obtenidos 

anteriormente, se procede a realizar el cálculo de pérdidas de potencia por efecto 

Corona en la línea de transmisión: Santa Rosa – Selva Alegre.  

log * G log 76 r ,18336 

¸ G ¬£¹º» R¼Q ½W¾��¼ 

¸ G ¬£¹º» R¼Q �W¾RW¾��¼ G ®£. ¦­­­¤¬® ¿©±À 

) G 3.921 *273 k + 

) G 3.921 N ®£. ¦­­­¤¬®273 k 24.6 G 0.671067839 

&� G 84 N '� N ) N '( N � N I�% ��  

&� G 84 N 0.98 N 0.671067839 N 1 N 1.2405 N I�% 933.1277921.2405  

&� G 197.1103525   �
 

�"é. /� G  241)  �0 k 25� ^ �� s&�1 √3 r &�√3tX 10Q�         ���'  /0n�m 

�"é. /� G  2410.671067839 �60 k 25� Á 1.2405933.127 s145√3 r 197.1103525√3 tX 10Q�         ���'  

�"é. /� G 10.007452        ���' /0n�m 

ÂÃéÄ Å´ G ­ N ¬£. ££¥«®ª ¨Æ¨© N ª«. ¬¥ ¨© G  ¥­£. ®£ª ¨Æ G £. ¥­£®£ª ÇÆ 

 

Para convalidar los cálculos teóricos pertinentes para determinar pérdidas 

debidas al efecto Corona, se muestra a continuación la parametrización de las 
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características geográficas, físicas y geométricas de la línea de transmisión en 

donde se está evaluando las pérdidas por efecto Corona.  
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Anexo 10. COSTOS Y TARIFAS POR ETAPA FUNCIONAL. 

Para determinar los costos por pérdidas en potencia es necesario establecer que 

en el costo por kilo vatio de pérdidas deben tomarse en cuenta rubros como: 

Precio referencial de generación, tarifa tija de transmisión y peajes de potencia; 

estos rubros se establecen tomando en cuenta los valores que maneja el 

CONELEC para el año 2012.  

�=>: Precio Referencial de Generación         [USD/kW - anual] 

El precio referencial de generación se estableció acorde al plan maestro de 

electrificación 2002 -2011; en el que se fija el precio de 5.70 USD/kW–mes por 

componente de potencia. 

�=> G 5.70 s &���� r 'm�t N 12 'm�1 nñ� G 68.4 s &���� r nS nIt 
Teniendo así un precio de 68.4 [USD/kW - anual] 

??: Tarifa de Transmisión                               [USD/kW - anual] 

El precio de la tarifa fija de transmisión se ha determinado en base al reporte de 

tarifas del CONELEC para cada empresa distribuidora, fijado el costo promedio 

mensual para la EEQ en 1.56 USD/kW-mes. 

?? G 1.56 s &���� r 'm�t N 12 'm�1 nñ� G 18.72 s &���� r nS nIt 
Teniendo así un precio de 18.72 [USD/kW - anual] 

�$2: Peaje por Etapa Funcional                     [USD/kW - anual] 

El precio de peaje por etapa funcional se estableció en base al estudio  de costos 

del año 2012 para empresas eléctricas distribuidoras del país elaborado por el 

CONELEC, como se muestra en la Tabla A10-1.   

�mnom L/? , �/$ G 0.28 s &���� r 'm�t k 1.95 s &���� r 'm�t G 2.23 s &���� r 'm�t 
�mnom L/? , �/$ G 2.23 s &���� r 'm�t N 12 'm�1 nñ� G 26.76 s &���� r nS nIt 



Teniendo así un precio de 26.76

Conociendo cada uno de los rubros

potencia queda establecida para el presente proyect

[USD/kW - anual]. 

` Tabla A10-1 Estudio de costos para el año 2012 del CONELEC.
 

 

Teniendo así un precio de 26.76 [USD/kW - anual] 

Conociendo cada uno de los rubros, la tarifa para calcular el costo 

potencia queda establecida para el presente proyecto en el valor de: 

Estudio de costos para el año 2012 del CONELEC.

 

115 

 

la tarifa para calcular el costo por pérdidas de 

en el valor de: 113.88 

Estudio de costos para el año 2012 del CONELEC. 
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Anexo 11. FLUJOS DE POTENCIA DEL SEQ EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE 

DEMANDA.  

Figura A11-1.  Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda máxima. 
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Figura A11-2. Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda media. 
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Figura A11-3. Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda mínima. 
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Anexo 12. REPORTE DE MENSUAL DE PÉRDIDAS 

REALIZADO POR LA DIRECCIÓN DE SUBTRANSMISIÓN 

DE LA EEQ S.A.  

 

SYSTEM SWING BUS SUMMARY 

BUS X---NAME---X X--- AREA ---X X--- ZONE ---X       KW       KVAR   KVABASE 

   550 ROSA-SNT 230   2 [SNT     ]   1 [        ]  522749.4   -5428.4  100000.0 

 

32 BUSES          5 PLANTS             7 MACHINES      11 LOADS 

40 BRANCHES      13 TRANSFORMERS       0 DC LINES       0 FACTS DEVICES 

 

X------ ACTUAL ------X X----- NOMINAL ------X 

     KW        KVAR         KW        KVAR 

FROM GENERATION           606499.4   -39728.4    606499.4   -39728.4 

TO CONSTANT POWER LOAD    297514.0    69064.0    297514.0    69064.0 

TO CONSTANT CURRENT            0.0        0.0         0.0        0.0 

TO CONSTANT ADMITTANCE         0.0        0.0         0.0        0.0 

TO BUS SHUNT                   0.0  -117667.2         0.0  -110600.0 

TO FACTS DEVICE SHUNT          0.0        0.0         0.0        0.0 

TO LINE SHUNT                  0.0        0.0         0.0        0.0 

FROM LINE CHARGING             0.0   164799.3         0.0   154500.6 

 

VOLTAGE       X----- LOSSES -----X   X-- LINE SHUNTS --X   CHARGING 

LEVEL BRANCHES      KW        KVAR        KW        KVAR       KVAR 

230.0      5     586.60    5282.69        0.0        0.0   142555.2 

138.0     20    4638.71   22890.29        0.0        0.0    21792.5 

46.0       3     583.71    1572.62        0.0        0.0      451.6 

23.0      10     695.17   25741.41        0.0        0.0        0.0 

0.0        2      52.38   -2154.07        0.0        0.0        0.0 

TOTAL     40    6556.57   53332.94        0.0        0.0   164799.3 
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Anexo 13. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DEL 

ECUADOR A 2012.  

Anexo 13-1. Diagrama Unifilar del Sistema Nacional 

Interconectado del Ecuador a 2012.  
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Anexo 13-2. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO 

DEL ECUADOR A 2012 EN DIGSILENT POWER 

FACTORY.  
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Anexo 14. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA EEQ S.A.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


