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CAPITULO I

INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCIÓN

A través de los últimos años se ha tratado de adquirir conciencia en lo que al uso racional

de recursos energéticos se reñere; como caso especial, la conservación de la energía y

como consecuencia de ello el control de pérdidas eléctricas tanto de potencia como de

energía, destacándose este hecho como la mejor manera de aportar a la reducción y

optimización de los requerimientos de inversión del Sector Eléctrico.

El objetivo fundamental del presente trabajo, es determinar las pérdidas de potencia y

energía del Sistema Eléctrico Ecuatoriano basándose en la mayoría de tos casos en datos de

placa de los equipos o información proporcionada por el fabricante, flujos de potencia y

mediciones de facturación a las Empresas Eléctricas por el INECEL.

Se ha determinado que en América Latina, los valores de pérdidas eléctricas han alcanzado

valores alarmantes, llegando incluso en ciertos casos a superar el 30% de la generación

total; particularmente en nuestro país la mayoría de Empresas Eléctricas presentan pérdidas

mayores al 15%, respecto al 4% recomendado por los organismos internacionales,

produciéndose tal situación, por una escasa inversión en el área de distribución en relación

PAG. i
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con la transmisión y generación, y además, por deficiencias por pane de muchas Empresas

Eléctricas en su organización y administración. Por esta razón, la determinación de

pérdidas de energía en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano, tiene por objetivo conocer el nivel

de eficiencia del sistema para que de esta manera los grupos asignados al propósito de

disminuir dichas pérdidas puedan actuar y enfrentar el problema de una manera directa.

La importancia de esta trabajo consiste en proporcionar información referente a las

pérdidas de potencia y energía del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, que permita comparar

con estándares internacionales y a su vez proponer alternativas de reducción. Además, el

presente estudio trata primordialmente de proveer a las Empresas de Energía Eléctrica del

país de una visión panorámica del problema de las pérdidas de energía.

Las pérdidas de energía eléctrica son producto de realizar un balance entre la energía

demandada y la energía facturada; por esto es un concepto netamente de ingeniería, el cual

se refiere a dos aspectos importantes: Unas pérdidas de energía por disipación calorífica en

conductores y núcleos de transformadores y por otras causas físicas como el efecto corona.

Estas son llamadas "Pérdidas Técnicas". El segundo aspecto se refiere a las pérdidas de

energía que desde el punto de vista contable para la empresa significa energía consumida

por algún usuario pero no facturada. Estas se contabilizan dentro de las denominadas

"Pérdidas No Técnicas" y entre sus principales orígenes pueden mencionarse: robos de

energía y deficiencias en la medición y facturación.

Las pérdidas de energía y potencia en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano han sido una de las

preocupaciones permanentes del Gobierno, del INECEL, de las Empresas Eléctricas y de

las entidades vinculadas al Sector Eléctrico del país. Si bien el INECEL y las Empresas

Eléctricas, con grandes inversiones han mejorado y van mejorando los sistemas de

Subtransmtsión, distribución y comercialización, las pérdidas de energía no presentan una

disminución considerable. Ante esta situación, el INECEL a través de la DISCOM, ha

querido preparar, impulsar e implementar políticas, procedimientos, metodología, estudios

y programas de reducción de pérdidas de energía tanto en la parte técnica como comercial,

que permitan lograr niveles de pérdidas normalmente aceptables y que correspondan al
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10% o menos. Además, la evolución y reducción de las pérdidas eléctricas ha centrado la

atención de la alta Gerencia de las Empresas Eléctricas, puesto que se produce un ahorro

de combustible en la generación de energía.

La disminución de pérdidas a todo nivel, se traduce en una mayor disponibilidad de

capacidad instalada y menor consumo de combustible para un mismo nivel de beneficio

social y económico de consumo de energía eléctrica. Esto implica una menor utilización de

energía primaria y una eventual disminución de inversiones en el subsector eléctrico.

El análisis de tos estudios de pérdidas en un sistema eléctrico permiten conocer el grado de

actualización y desglose de los niveles de pérdidas por etapa funcional, las mejoras

realizadas y programadas, los recursos de la empresa para una evaluación periódica de los

mismos, etc.

La definición de pérdidas, se resume en el gasto, consumo o merma de un bien, a partir del

momento en que se devenga. Bajo este criterio, se busca poner prácticamente todo el

producto en el mercado, con un mínimo de pérdidas en los procesos de fabricación,

transpone, distribución y comercialización.

El porcentaje de pérdidas, es indicativo claro del estado de cualquier empresa; de ahí que,

sí está dentro de los rangos tolerables no sea necesario ejercer mayor control, pero si

alcanza niveles que le ponen en riesgo, es imprescindible a través de unidades especiales,

implementar políticas que determinen las causas que originan estos resultados negativos y

dar los correctivos y soluciones que permitan superarlas. Es por esta razón que es necesario

y fundamental, determinar las pérdidas de potencia y energía en toda clase de sistema

eléctrico.

El nivel de pérdidas representa el grado de desarrollo de la ingeniería y de la actividad de

la gerencia de una empresa. Las fuentes principales de merma del producto que afectan al

Sector Eléctrico son dos: el sistema eléctrico y su comercialización.
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\m
Los costos elevados de generación, las crecientes dificultades para financiar la expansión

de los sistemas eléctricos así como las necesidades socio-políticas para aumentar la

cobertura de! servicio, obligan a recapacitar en la eficiencia y el correcto aprovechamiento

de los sistemas en funcionamiento.

Con el objetivo de presentar una óptica clara de está problemática, se presentan los

siguientes aspectos que ayudan a delimitar y presentar el tema de tas pérdidas eléctricas.

Primeramente se realiza una descripción del Sistema Eléctrico Ecuatoriano y luego, se

presenta un análisis de la Situación actual del mismo.

El Sistema Eléctrico consume energía en cada una de sus etapas funcionales (Pérdidas

Técnicas); consumo que es mayor o menor, de acuerdo a la optimización en su

concepción, planificación, construcción, operación y mantenimiento, uso de equipos y

materiales, etc.

En la Comercialización, cualquier error u omisión en sus diferentes procesos (Pérdidas

Negras), atención a la clientela, en el equipo de medición, en la lectura de consumo, en la

digitación, en la facturación, etc.; unido a tas acciones de los usuarios para ocultar todo o

parte del consumo, aportarán para que exista porcentajes de pérdidas significativos.

Con el propósito de tener una visión de la problemática de las Pérdidas en el Sistema

Eléctrico Ecuatoriano, se realiza una breve descripción del mismo.

La determinación de pérdidas de potencia y energía en un Sistema Eléctrico es un

problema complejo puesto que existe gran diversidad de elementos, gran cantidad de

información a ser manejada, incertidumbre, falta parcial o carencia total de información,

naturaleza variable de la carga tanto en el sistema eléctrico como en cada elemento que lo

compone y por la existencia de costos involucrados en la realización de mediciones en

diferentes puntos del sistema. La estimación de las pérdidas técnicas requiere de

información adecuada y herramientas computacionales de análisis de redes eléctricas. A
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partir de las pérdidas de potencia se pueden estimar las pérdidas de energía. La

información requerida es grande y normalmente no suele encontrarse en su totalidad en las

Empresas, lo cual dificulta el trabajo a realizarse (estimación de pérdidas).

El control de pérdidas por generación permite lograr ahorros significativos en las plantas

de producción de electricidad. Por esta razón en el presente trabajo existe un punto en el

cual se dedica a la determinación de pérdidas técnicas en el proceso de generación.

Con el fin de lograr la meta propuesta, se definen los siguientes objetivos específicos del

estudio:

• Efectuar un reconocimiento de la información disponible en el INECEL y en las

Empresas Eléctricas y evaluar la posibilidad de su utilización y su confiabilidad

estadística como base para estimar las pérdidas y efectuar su diagnóstico.

• Estimar tas pérdidas de energía por sistema, nivel de voltaje, tipo de causa, etc., en

la medida en que la información disponible lo permita, con el fin de establecer su

importancia.

1.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA ELÉCTRICO

ECUATORIANO

El sector eléctrico brinda una significativa contribución al desarrollo nacional y su impacto

sobre la economía es decisivo. Esta participación es relevante ya que áreas económicas y

sociales importantes dependen totalmente de las condiciones en que se desenvuelve el

suministro de la energía eléctrica. Desde la creación de INECEL, el sector eléctrico ha

mantenido un ritmo de crecimiento dinámico con avances representativos en determinados

períodos por las condiciones económicas favorables y las decisiones políticas acertadas

que se han adoptado. La acción cumplida ha permitido al sector eléctrico dar una respuesta

anticipada a la demanda de este servicio vital lo cual ha posibilitado la expansión de otras
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áreas económicas y sociales y, por ende, el desarrollo del país y bienestar de la

colectividad.

1.2.1 BREVE RESEÑA HISTÓRICA DE INECEL.

El Instituto Ecuatoriano de Electrificación, INECEL, cumplió el 23 de mayo de 1998

treinta y siete años de vida al servicio del pueblo; constituye un factor básico y esencial del

progreso del país.

Se fundó el 23 de mayo de 1961, durante el gobierno del doctor José María Velasco Ibarra,

publicado en el Registro Oficial 227 del mismo mes y año. A través de la Ley Básica de

Electrificación reformada mediante Decreto Supremo 1042, publicado en el proceso de

electrificación en el Ecuador [17].

Esa Ley dotó al Instituto de personería jurídica y de autonomía económica y administrativa

y estableció, como premisa fundamental, que la electrificación es una obra de carácter

nacional y que el Gobierno asume la potestad de planificar, ejecutar y controlar la

actividad del sector eléctrico y poner término a la dispersión y atomización que hasta

entonces sufría el país; mejorar su calidad crónicamente deficiente; y, evaluar y reducir los

altos costos operacionales determinados por la diseminación de las fuentes administrativas

en forma ajena a consideraciones técnicas y financieras.

Estas falencias daban como resultado que, a la fecha de la creación de INECEL, el Ecuador

apenas contara con 120.000 Kilovatios de potencia instalada y producida por 1200

centrales de generación en manos de Empresas Públicas y Privadas,

A partir de la década de 1940 el sector eléctrico estuvo bajo la jurisdicción de los

Municipios sin que esto corrigiera las fallas estructurales del sector, ya que por

consideraciones regionales, particulares, geopolíticas y exigencias socio-económicas

dispares, los Consejos atendían a requerimientos localistas que impedían la unificación y

racionalización del sector eléctrico.
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Esta situación se prolongó durante 20 años al cabo de los cuales el Estado Ecuatoriano se

planteó la necesidad imperiosa de reorientar la manera como se proporcionaba el servicio

eléctrico a los ecuatorianos.

Bajo la presidencia del doctor Carlos Julio Arosemena Monroy se perfeccionó la Ley

Básica de Electrificación y se dotó de recursos a INECEL. La Legislatura de 1970 instauró

el Fondo Nacional de Electrificación que permite INECEL participar del 47 por ciento de

las regalías recibidas por el Fisco de la producción de petróleo. Esta participación nunca se

hizo efectiva en su totalidad; por el contrarío, fue mermándose de año en año, lo cual ha

impedido la plena ejecución del Plan Maestro de Electrificación vigente desde 1973.

Después de un período de estudios, experiencias, ajustes y perfeccionamiento técnico y

administrativo, en 1966 INECEL elaboró el primer Plan Nacional de Electrificación en el

que se definieron objetivos, se trazaron políticas y se propusieron obras para el desarrollo

eléctrico nacional. Dos aspectos básicos estableció ese Plan:

* La creación de un sistema nacional interconectado y,

• La integración eléctrica regional.

El Sistema Nacional Interconectado comprende la construcción de un sistema integrado

por las centrales de generación hidro y termoeléctricas y de un sistema de transmisión

constituido por un anillo troncal de 230 kilovokios que circunscribe la totalidad del

territorio nacional y ramales de 130 kilovoltios que lo conectan con las diversas provincias.

La construcción del Sistema Nacional Interconectado ha experimentado un avance

sostenido y el país está beneficiándose de sus ventajas conforme han entrado en operación

sus diferentes tramos. Esta concepción del sistema nacional interconectado se mantiene

hasta la fecha.

La integración eléctrica consiste en la creación y estructuración de Empresas Eléctricas

regionales para la distribución y comercialización de la energía en sus respectivas áreas de

concesión e integradas en forma paulatina con miras a conformar un sistema nacional
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único. Esta configuración permitiría optimizar el aprovechamiento de los recursos

energéticos, así como evitar el manejo desordenado y atomizado de ta electrificación en el

país.

Las Empresas Eléctricas que hasta el momento forman parte del Sistema Nacional

Interconectado son 19, de tas cuales 18 son Empresas Regionales y una (EMELEC) es

privada.

1.2.1.1 NUEVA LEY DE RÉGIMEN DEL SECTOR ELÉCTRICO.

El 10 de Octubre de 1996, se publicó la Ley de Régimen del Sector Eléctrico dictada por el

gobierno del abogado Abdalá Bucaram. La nueva norma jurídica introduce la participación

del sector privado en las fases de generación, transmisión, distribución, comercialización y

reestructura del sector eléctrico nacional. De este modo, el sector eléctrico deja de ser

monopolice y su acción será asumida por Empresas organizadas como sociedades

anónimas. El Estado según la ley es solamente un ente regulador y de control. Esto ha

determinado que el campo de la electrificación se encuentre al momento en proceso de una

profunda y trascendental transformación [17].

1.2.2 ORGANIZACIÓN INSTITUCIONAL

El Instituto Nacional Ecuatoriano de Electrificación INECEL, está constituido por las

siguientes direcciones:

• DIRECCIÓN EJECUTIVA DE FINANZAS: Es la dirección encargada del manejo

financiero de la institución, elabora su presupuesto y luego de su aprobación vigila por

el estricto cumplimiento del mismo.

• DIRECCIÓN DE RELACIONES INDUSTRIALES: Es la dirección encargada de la

administración de los recursos humanos en INECEL, Su responsabilidad es mantener
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un clima de armonía laboral timando como base el código del trabajo, contrato

colectivo y demás leyes afines.

• DIRECCIÓN DE DISTRIBUCIÓN Y COMERCIALIZACIÓN (DISCOM): Es la

unidad ejecutiva encargada de llevar adelante los programas de subtransmisión, plan

nacional de distribución, administración y control del Fondo de Electrificación Rural y

urbano marginal, construcción, operación y mantenimiento de las obras en los sistemas

menores y el control de la gestión empresarial de las Empresas Eléctricas del país.

• DIRECCIÓN DE OPERACIONES DEL SISTEMA NACIONAL

INTERCONECTADO (DOSNI): Tiene bajo su responsabilidad la operación y

mantenimiento de dicho sistema. Las principales funciones de la DOSNI son:

Operación de cada una de las instalaciones y del S.N.I. en su conjunto, en tiempo real,

mantenimiento de las instalaciones y venta de potencia y energía a tas Empresas

Eléctricas.

• DIRECCIÓN EJECUTIVA DE INGENIERÍA Y CONSTRUCCIÓN (DEIC): Esta

dirección tiene como función: Dirigir, coordinar y controlar la ejecución de estudios,

diseños, construcción y/o fiscalización de obras destinadas a generación, sistemas de

transmisión y mantenimiento mayor de las centrales de operación en tos aspectos de

ingeniería Civil y Geotécnia

• CENTRO NACIONAL DE CONTROL DE ENERGÍA (CENACE): Tiene bajo su

responsabilidad la planeación operativa, operación en tiempo real y las actividades de

comercialización con las actuales 18 Empresas Eléctricas interconectadas, además, la

supervisión de los contratos con las Empresas Privadas de generación.

• DIRECCIÓN DE PLANEACIÓN Y TARIFAS (DIPLAT): Esta dirección realiza la

planificación del sistema y el estudio de los pliegos tarifarios que son analizados y

aprobados posteriormente.
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1.2.3 SITUACIÓN ACTUAL DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO.

El Sistema Nacional Interconectado constituye la obra fundamental del Instituto

Ecuatoriano de Electrificación; está conformado por un conjunto de centrales de

generación térmica e hidráulica y por la red de transmisión de la energía generada hacia los

centros de consumo en el territorio nacional.

El Sistema Eléctrico del Ecuador está compuesto por una red radial de líneas de 230 KV y

138 KV que enlazan los diferentes centros de consumo con las centrales generadoras y con

27 subestaciones de transformación [15],

El sistema es eminentemente hidráulico. La ptaneación operativa, operación en tiempo real

y actividades de comercialización con las actuales 19 Empresas Eléctricas interconectadas

de este sistema corresponde al Centro Nacional de Control de Energía (CENACE).

El Sistema Eléctrico Ecuatoriano, es considerado como longitudinal por las características

especiales de configuración de la red eléctrica del S.N.I., dado que la generación

mayoritaria se encuentra muy apartada de los principales centros de consumo, como es el

caso de tas ciudades de Quito y Guayaquil que se encuentran aproximadamente a 300 y

200 kilómetros respectivamente del mayor centro de generación del país que es la Central

Paute, cuya capacidad de potencia instalada es de 1075 MW. El resto del consumo está

repartido entre 16 Empresas Regionales distribuidas a lo largo del territorio nacional.

En la figura 1.1 se presenta el diagrama unifilar del Sistema Nacional Interconectado y en

la figura 1.2 su ubicación geográfica en el país.

Las pérdidas de energía durante et año de 1997 en el Sistema Interconectado ascendieron al

4% de la energía disponible en generación (generación neta) presentando una disminución

del 0.1% con relación al año anterior (1996).

Si se compara la potencia instalada de energía eléctrica en 1961, cuando se fundó

INELCEL, que apenas llegaba a 120.000 kilovatios en 1.200 centrales eléctricas, esto es un

promedio de 100 kilovatios por planta y un índice medio de 29 vatios por habitante, con la
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que a la fecha alcanza a 2.004.400 kilovatios, se reconoce, en su enorme y enciente

proporción, la obra ejecutada por INECEL en sólo 37 años de actividad [16].

1.3 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA.

Generalmente el Sector Eléctrico puede ser identificado mediante los siguientes aspectos

físicos;

1.3.1 SISTEMA DE GENERACIÓN.

En sus treinta y siete años de vida institucional, INECEL ha construido y puesto en

operación tres grandes centrales hidroeléctricas y seis plantas térmicas. Esta actividad es

una de las más importantes del Sistema Nacional Interconectado; pues, constituyó un

desafío en la implementación de tecnologías avanzadas para utilizar el potencial energético

disponible.

La potencia total instalada con que cuenta el país actualmente es de 2.004.400 KW (sin

tomar en cuenta la autogeneración que poseen las Empresas Eléctricas). En el año de 1997

el país tuvo una demanda de energía de 9829.9 GWH y se estima en 10268.1 GWH para

1998. La tasa de crecimiento anual de la demanda es del 5%.[11].

De la potencia total instalada, 1.395.200 kilovatios (70 por ciento) corresponden a

centrales hidroeléctricas y 609.200 kilovatios (30 por ciento) a centrales termoeléctricas.

La Central Paute constituye la mayor obra hidroeléctrica del país construida por INECEL;

está situada en el límite provincial entre Cañar, Azuay y Morona Santiago, 12S kilómetros

al nororiente de Cuenca, con una potencia instalada de 1'075.000 KW en sus tres etapas.

Utiliza las aguas reguladas del río Paute en el sector conocido como Cola de San Pablo. La

primera etapa (Central Molino) se subdivide en tres fases: A, B y C. La fase A está

constituida por cinco unidades de generación de 100MW cada una; que generan una
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potencia instalada de 500 MW y se hallan en operación comercial desde 1983. La fase C es

análoga a las fases A y B; está constituida por cinco unidades de generación de 115 MW

cada una, que corresponden a una potencia instalada de 575 MW [6].

La presa Daniel Palacios sirve para la operación de las tres fases, la cual forma un

reservorío de 120 millones de metros cúbicos. La casa de máquinas subterránea, con 10

turbinas tipo Pellón, tiene 1*075.000 kilovatios de capacidad instalada. Es la central de

mayor envergadura construida por INECEL y la obra más grande que se ha ejecutado en el

Ecuador. La tabla 1.1, indica el Sistema de Generación Eléctrico de INECEL.

1.3.2 SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y SUBTRASMISION.

El Sistema Nacional de Transmisión es la columna vertebral del Sistema Nacional

Interconectado; consiste en un conjunto de subestaciones y líneas troncales de transmisión

en 230 y 138 kilovoltios que transportan energía producida por las centrales de generación,

tanto térmicas como hidráulicas, hacia subestaciones principales; desde estas

subestaciones, mediante redes de distribución construidas por las Empresas Eléctricas, se

entrega la energía a los consumidores finales.

A 1998 el Sistema Nacional de Transmisión está conformado por 827 kilómetros de 230

kilovoltios, 1.117 kilómetros de líneas de 138 kilovoltios, 27 subestaciones principales de

elevación y reducción de 230/138/69 kilovoltios con una potencia máxima de 5.833 MVA

de capacidad [6].

En lo que se refiere al Sistema Nacional de Subtransmisión, el país cuenta con 36

kilómetros de líneas en 138 kilovoltios, 2.550 kilómetros de líneas en 69 kilovoltios; 177

kilómetros de líneas en 46 kilovoltios; 404 kilómetros de líneas en 34.5 kilovoltios; 2.460

MVA de capacidad nominal máxima en subestaciones de reducción de 138/69

kilovoltios; 138/46 kilovoltios; 69/22 kilovoltios; 69/13.8 kilovoltios; 46/23 kilovoltios;

46/6.3 kilovoltios y 34.5/13.8 kilovoltios.
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SISTEMA ELÉCTRICO DE INECEL

CENTRALES GENERADORAS

1998
TABLA 1.1

CENTRAL

PUCARÁ
GUANGOPOLO
SANTA ROSA
GAS. G. ZEVALLOS
VAP. G. ZEVALLOS
ESMERALDAS
PAUTE

AGOYAN
G. MEXICANOS

TOTAL :

POTENCIA
NOMINAL

(MW)

76.00 (2)
31.20 (3)

76.80
30.94 (4)

146.00
132.50
500.00
575.00
156.00
23.700

1748,1

POTENCIA
EFECTIVA

(MW)

74.0
29.5
45.0
20.0
125.0
132.0
500.0
575.0
156.0
15.0

1671.5

FACTOR
DE

POTENCIA

0.95
0.80
0.80
0.85
0.85
0.85
0.90
0.90
0.90
0.85

POTENCIA EFECTIVA
POR UNIDAD

(MW)

2x35
5x4.8
3x17
1X20
2x70
1x125
5x100
5x115
2x78
3X5

TIPO
UNIDAD

(1)

H
C.I.
G
G
V
V
H
H
H
T

RENDIMIENTO

(KWh/Etí)

15.49
8.96
8.45
13.21
15.39

(KWh/m3)

0.987

1.424

0.368

AÑO ENTRADA
EN

OPERACIÓN

77
77
81
76
80
82
83
91
87
95

Infonnación obtenida en INECEL: DOSNl - PROINCO y tabulados por el autor de la tesis.

Tabla 1.1: Sistema Eléctrico de Inecel Centrales Generadoras 1998 [15][16].

NOTAS:

(1)H = Hidráulica.

C.I. = Combustión Interna.

G^Gas.

V= Vapor,

n = Nominal.

(2)MVAn*=40MVA/U

(3) MVAn « 6.5 MVA/U

(4)MVA = 36.4MVA
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De los 11.500.000 habitantes que se estima hay al momento, 8.500.000 personas, es decir

el 78%, dispone de servicio eléctrico. El 95% de las viviendas urbanas y el 53% de las

rurales cuenta con energía eléctrica.

La estructura det consumo eléctrico nacional es la siguiente [4]:

Residencial

Comercial

Industrial

Entidades Oficiales y Alumbrado Público

39%

15%

30%

16%

1.3.3 CAP ACIDAD DE POTENCIA INSTALADA DEL S.N.I[15];

a) Generación:

a.l) Hidráulica

a.2) Térmica

a.3) Total

1.395.200 KW 70%

609.200 KW 30%

2,004.400 KW 100%

b) Sistema Nacional de Transmisión:

b.l) l/Ta230KV

b.2) ITT a 138 KV

827 Km

1.162 Km

c) Sistema Nacional de Subtransmisión:

c.l) Lineas a 69 KV

c,2) Líneas a 46 KV

c.3) Líneas a 34.5 KV

2550 Km

177 Km

404 Km
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30%

D HIDRÁULICA

•TÉRMICA

70%

Figura 1.3: Porcentaje de Generación Hidráulica y Térmica [11][16J.

d) Subestaciones (Capacidad Máxima):

d. 1) 27 Subestaciones principales de elevación 5.833 MVA

230/138/69/46 KV.

f

d.2) Subestaciones de Reducción

138/69 KV

138/46 KV

69/22 KV

69/13.8 KV

46/23 KV

46/6.3 KV

34.5/13.8 KV

2.460 MVA

Las tablas 1.2, 1.3 y 1.4 muestran las características del Sistema de Transmisión y

Subtransmisión Ecuatoriano [15][16].
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SISTEMA ELÉCTRICO DE INECEL
LINEAS DE TRANSMISIÓN

230 KV
TABLA 1.2

NOMBRE

PAUTE - MILAGRO
PAUTE -PASCUALES
PAUTE - TOTORAS
PAUTE -RIOBAMBA
PASCUALES - MILAGRO
PASCUALES - TRINITARIA
QUEVEDO - PASCUALES
S. DOMINGO - QUEVEDO
S. ROSA - S. DOMINGO
TOTORAS - S. ROSA
TOTORAS - RIOBAMBA

TENSIÓN

(KV)

230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230

NUMERO
DE

CIRCUITOS

2
2
1
1
1
2
2
2
2
2
1

LONGITUD

(Km)

141
190
205
163
42
25
144
105
78
105
42

MVAR

UT

25.583
35.260
36.920
29.360
7.841
4.530
26.959
19.547
14.109
18.910
7.564

LIMITE TÉRMICO
POR CIRCUITO

(MVA)

442
442
442
442
442
442
442
442
442
442
442

(AMP)

1125
1125
1125
1125
U78
1178
1178
1178
1125
1125
1125

Charging
KVAR/Km

L/T

181.44
185.58
180.10
180.12
186.69
181.20
187.22
186.16
180.88
180.10
180.10

SIL POR
CIRCUITO

(MVA)

139,6
139.6
139.6
139.6
145.0
145.0
145.0
145.0
139.6
139.6
139.6

Información obtenida en INECEL: DOSNI - PRO1NCO y tabulados por el autor de la tesis.

Tabla 1.2: Sistema Eléctrico de Inecel. Líneas de Transmisión 230 KV [1S][16].



CAP. 1: INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES.PAG.J9

SISTEMA ELÉCTRICO DE INECEL
LINEAS DE TRANSMISIÓN

138 KV
TABLA 1.3

NOMBRE

PAUTE - CUENCA
CUENCA -LOJA
MILAGRO - MÁCHALA
PASCUALES - S.ELENA
PASCUALES - SALITRAL
PASCUALES - POLICENTRO
POSORJ A - EQUIL-3
PASCUALES-EQUIL-3
QUEVEDO - PORTÜVffiJO
S DOMINGO - ESMERALDAS
VICENTIN A - SANTA ROSA
GUANGOPOLO - VICENTINA
VICENTINA - IBARRA
PUCARÁ - LATACUNGA
PUCARÁ - AMBATO
BARRA -TULCAN
TOTORAS -AMBATO
AGOYAN- TOTORAS
MILAGRO - BABAHOYO
VICENTINA - LATACUNGA

TENSIÓN

(KV)

138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138
138

NUMERO
DE

CIRCUITOS

2
1
2
1
2
2
1
1
2
2
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1

LONGITUD

(Km)

70
135
129
107
17
16
53
45
107
154
18.5
7
80

95.5
30
70
7
33
47
18.5

MVAR

l/T

4.410
8.397
8.512
7.019
1.103
0.910
5.798
2.559
7.019
9.856
1.180
0.500
5.120
2.209
1.890
4.417
0.435
2.161
5.9

5.679

LIMITE TÉRMICO
POR CIRCUITO
(MVA)

141.00
141.00
141.00
141.00
160.00
160.00
141.00
141.00
141.00
141.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
160.00
141.00
186.00
141.00
160.00

(AMP)

589
590
590
590
669
669
590
590
590
590
660
660
660
660
660
660
590
778
589
660

Charging
KVAR/Km

L/T

63.00
62.20
65.98
65.60
64.88
56.88
109.40
56.87
65.60
64.00
63.78
71.43
64.00
23.13
63.00
63.10
62.14
65.48
125.53
306.97

SIL POR
CIRCUITO

(MVA)

49.3
47.6
47.6
47.6
50.4
50.4
47.6
47.6
50.4
50.4
49.3
49.3
49.3
49.3
49.3
49.3
47.6
50.4
50.4
49.3

Información obtenida en INECEL: DOSNI - PROINCO y tabulados por el autor de la tesis.

Tabla 1.3: Sistema Eléctrico de Inecel Líneas de Transmisión 138 KV [15][16]
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SISTEMA ELÉCTRICO DE INECEL
SUBESTACIONES

1998
TABLA 1.4

NOMBRE

PUCARÁ
AMBATOAL - TOTO-I38
VICENTOÍA

GUANGOPOLO
BARRA

G. ZEVALLOS VAPOR
G. ZEVALLOS GAS
SALITRAL
SANTA ROS A

SANTA ROS A GAS
QUEVEDO

ESMERALDAS
CENTRAL ESMERALDAS
PORTOVIEJO

SANTO DOMINGO

PASCUALES

MILAGRO

MOLINO

CUENCA
TOTORAS

MÁCHALA
SANTA ELENA
POSORJA
LOJA
RIOBAMBA
AGOYAN
POLICENTRO

TOTAL:

CAPACIDAD

(1)
(MVA)

80
43
43
48
40
40

33.33
172
34
150
75
375
84
33

166.5
75
160
75
75
100

166.5
375
150
30
167
100

638.5
750
127
100
100
100
100
66.7
33.3
66.7
100
170
150

5392,53

RELACIÓN DE

TRANSFORMACIÓN

(KV)

13.8/141.5
138/69/13.8
138/46/13.8
138/46/13.8

6.6/138
138/34.5/13.8
138/69/13.8

13.2/69
13.8/69

138/69/13.8
138/46/13.8

230/138/13.8
13.8/138

138/69/13.8
230/138/13.8
138/69/13.8
13.8/147.5
138/69/13.8
138/69/13.8
138/69/13.8

230/138/13.8
230/69/13.8
138/69/13.8

230/69/13.8
69/138/13.8

13.8/138
138/230/13.8

13.&/230
138/69/13.8
138/230/13.8
138/69/13.8
138/69/13.8
138/69/13.8
138/69/13.8
138/69/13.8
230/69/13.8

13.8/145
138/69/13.8

TIPO
DE

ENFRIAMIENTO
(1)

FOA
ONAF
ONAF
ONAF
ONAF

FA
FA

ONAF
ONAF

FA
FA

FOA
ONAN
FOA
FOA

OFAF
OFAF
OFAF
OFAF
FOA
FOA
FOA
FA

FOA
FOA
WF
FOA
WF
FOA
FA
FA
FA

FOA
FA

FOA
FOA
FOA
FA

NUMERO
DE

TRANSF.
(2)

2T-3*
lA-3¿
1T-3J&
1T-30
2T-30
1T-30
1A-3J&
2T-3JÍ
1T-30
3A-10
1T-30
3A-1J&
3T-30
1T-3J&
3A-10
1A-30
1T-30
1A-30
lA-3/t
3A-$
3A-10
3A-l^
3A-10

3A-10
3A-10
5T-3J&
6 A- 1/1
5T-Í
3A-10
3A-1^
3fv\P
3 A- 1/1
lA-3^
lA-3^
lA-3#
3A-1¿)
2T-3JJ
3A-1^

RESERVA

CAPACIDAD

(MVA)

50.00

125.00

55.50

125.00
50.00

55.50

125.00

33.33
33.33

32.00

684.66

NUMERO
DE TRANSF.

L/T

IA-1¿

1A-10

1A-1¿

1A-10
1A-1^

1A-1^

1A-1^

1A-10
1A-1^

1A-1^

t Informaciótl obtenida en INECEL: DOSNI - PROINCO y tabulados por el autor de 1a tests.

Tabla 1,4: Sistema Eléctrico de Inecel. Subestaciones 1998 [15][16].
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1.3.4 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN.

El sistema de distribución está conformado por todas las Empresas Eléctricas Privadas y

Regionales con sus respectivos sistemas de redes y líneas.

Hasta el momento se han conformado 19 Empresas Eléctricas, de las cuales 18 son

regionales y una (EMELEC) privada con capitales extranjeros y en proceso de traspaso.

En las Empresas Regionales INECEL es el accionista mayoritario (51 por ciento), a través

de las cuales se ha logrado la integración eléctrica de todas las provincias de la sierra y de

la costa; se adelantan los trabajos para alcanzar igual propósito con todas las provincias

amazónicas para lo cual se constituyó la Empresa Eléctrica Regional Sucumbios

Las Empresas Eléctricas que forman parte del Sistema Nacional Interconectado se indican

en la tabla 1.5.

EMPRESAS ELÉCTRICAS SERVIDAS POR EL SISTEMA NACIONAL

INTERCONECTADO

EMPRESA SIGLA SEDE

(1)

1. Empresa Eléctrica Arríbalo

2. Empresa Eléctrica Azoguez S. A.

3. Empresa Eléctrica Bolívar S. A.
4. Empresa Eléctrica Centro Sur C.A.

5. Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S. A
6. Empresa Eléctrica Regional Guayas-Los Ríos S.A.

7. Empresa Eléctrica del Ecuador Inc.

8. Empresa Eléctrica Regional Manabí

9. Empresa Eléctrica Regional Norte

10. Empresa Eléctrica El Oro

11. Empresa Eléctrica Los Ríos C.A.

12. Empresa Eléctrica Esmeraldas S.A.

EEASA

EEAZOG

EMELBO

EMECSU

ELEPCOSA

EMELGUR

EMELEC

EMELMANABI

EMELNORTE

EMELORO

EMELRIOS

EMELESAE

Ambato
Azoguez

Guaranda

Cuenca

Latacunga

Guayaquil

Guayaquil

Manta
Ibana

Máchala

Babahoyo

Esmeraldas

PROVINCIA

Tungurahua

Cañar
Bolívar

Azuay

Cotopaxi
Guayas

Guayas

Manabí
Imbabura

El Oro

Los RÍOS

Esmeraldas

ZONA

Centro

Sur

Centro
Sur

Centro

Centro

Centro

Centro

Norte

Sur

Centro

Norte

AÑO

1977

1988

1988

1983

1977

1982

1977

1982

1980

1986

1984

1981
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EMPRESA SIGLA SEDE

13. Empresa Eléctrica Milagro C.A
14. Empresa Eléctrica Quito S. A,

15. Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A.

16. Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
17. Empresa Eléctrica Península de Santa Elena S.A.

18. Empresa Eléctrica Sto. Domingo de los Colorados
19. Empresa Eléctrica Regional Sucumbios S.A. (2)

(1)

EEMCA

EEQSA

EERSSA

EERSA

EMEPSE

EMELSAD

EMELSUCUM

Milagro
Quito
Loja

Riobamba

La Libertad

PROVINCIA

Guayas
Pichincha

Loja

Chimborazo

Guayas
Sto.Domingo Pichincha
Nueva Loja Sucumbios

ZONA

Centro

Norte

Sur

Centro

Centro

Norte

Norte

AÑO

1983

1977

1987

1979

1987

1983

—

(1) Año en que se inició la entrega de energía.

(2) No se incorpora aún al Sistema Nacional Interconectado.

Tabla 1.5: Empresas Eléctricas del Sistema Nacional Interconectado [16].



CAPITULO II

TEORÍA; Conceptos y definiciones

i

2.1 ASPECTOS GENERALES.

En este capítulo se presenta un análisis general de los conceptos» deñniciones

fundamentales y de las bases teóricas requeridas para la realización de estudios de pérdidas

técnicas, no técnicas y sus clasificaciones correspondientes, y los modelos que representan

el comportamiento de cada uno de los elementos del sistema eléctrico. Además, se

presentan los diferentes avances teóricos en la temática tratada, principios y

procedimientos más trascendentales para la realización de los estudios planteados.

Es importante la realización de este análisis general, ya que nos aclara el camino a seguir

en el proceso de estimación y determinación de pérdidas técnicas y de comercialización

tanto de potencia como de energía y además, que permita atacar de una manera sistemática

y directa, el problema de las pérdidas de energía eléctrica, cuyos efectos aquejan en menor

y mayor grado, a todas las Empresas Eléctricas Regionales y Privadas del país.

PAG. 23
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2.1.1 PERDIDAS DE ENERGÍA Y EFICIENCIA EN SISTEMAS ELÉCTRICOS.

Un sistema eléctrico está integrado por una serie de elementos encargados de la

generación, transformación, transmisión y conversión de energía eléctrica. En cada

elemento, debido a diferentes causas, se producen pérdidas eléctricas que son producto de

una eñciencia eléctrica limitada en la función que realiza el elemento. Estas pérdidas se

producen en todo instante de tiempo mientras dure la energización del elemento. Las

pérdidas que actúan en un instante de tiempo, son llamadas pérdidas de potencia, mientras

que estas pérdidas actuando en un intervalo de tiempo determinado se llaman pérdidas de

energía.

La adecuada política de expansión y operación de un sistema eléctrico, produce una mejor

eñciencia productiva del sector eléctrico de un país. Las pérdidas eléctricas de un sistema

físico se traduce en una menor disponibilidad de la capacidad instalada y mayores gastos

de operación para un mismo beneficio social y económico de consumo de electricidad, lo

que implica, a nivel del sector energético, una mayor utilización de energía primaría y un

eventual aumento de inversiones en el subsector eléctrico.

Además, la existencia de pérdidas eléctricas, hace que ciertos recursos financieros no

puedan ser invertidos en otras áreas estratégicas del país.

En los países industrializados, este problema de pérdidas eléctricas, prácticamente no

existe, puesto que poseen un sistema eléctrico muy enciente que alcanza un nivel igual o

mayor al 90%, lo cual no sucede con los países latinoamericanos. Esta diferencia se

produce, ya que en los países industrializados el crecimiento de la demanda es mucho

menor, en porcentaje elevado del consumo es de tipo industrial y además, las Empresas

Eléctricas encargadas del suministro de energía han planeado, diseñado e implementados

las redes de transmisión y distribución con criterios de eficiencia y calidad del servicio.

Estas diferencias, dejan entrever que el problema de la eñciencia trasciende al ámbito del

sector eléctrico para convertirse en un problema energético.
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Determinar las pérdidas de potencia y energía de un sistema eléctrico, constituye un

problema complejo puesto que en dicho sistema existe una gran diversidad de elementos,

gran cantidad de información a ser manejada, incertidumbre, falta parcial o total de

información y la naturaleza de la carga variable.

No es sencillo discriminar que porcentaje del total de pérdidas de energía corresponde a

causas Técnicas y No Técnicas.

Las pérdidas en sistemas eléctricos que se reportan en las estadísticas, no son el fruto de un

cambio brusco. Se puede decir que las pérdidas integran las inefíciencias que se van

produciendo a lo largo del tiempo y que poco a poco revelan las consecuencias de criterios

de diseño que pudieron ser económicos, la obsolescencia y el envejecimiento natural de los

sistemas eléctricos no renovados oportunamente, o que todavía no es rentable sustituir.

Se podría verificar lo anterior, mediante los datos estadísticos de Empresas Eléctricas, los

mismos que deberían indicar que al introducir nuevos niveles de voltajes en el sistema, el

nivel de pérdidas reducirá.

El aumento de los costos increméntales promedios, a niveles que hacen antieconómico la

prestación del servicio, los montos de energía que se disipan ha hecho que en los últimos

años se tome conciencia de la importancia de conocer donde y en que proporción se

producen las pérdidas eléctricas del sistema y de esta manera se pueda actuar sobre la

disminución de los niveles de pérdidas.

La estimación y análisis de las pérdidas de potencia requieren información adecuada y

herramientas computacionales de análisis de redes eléctricas. Esta información es

normalmente voluminosa y generalmente no se encuentra en su totalidad disponible en las

Empresas Eléctricas, lo cual dificulta el proceso de estimación. A partir de las pérdidas de

potencia se puede estimar las pérdidas de energía. Para que el análisis de la totalidad del

sistema eléctrico sea realizado con mayor facilidad, es necesario clasificarlo en diferentes

subsistemas tales como:
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• Subsistema de Generación.

• Subsistema de Transmisión.

• Subsistema de Subtransmisión.

• Subsistema de distribución primaria.

• Subsistema de distribución secundaria.

Una forma alternativa de considerar el efecto de las pérdidas de energía en el proceso de

planeamiento, consiste en describir la operación de los diferentes subsistemas no en

términos de la energía perdida en ellos, sino en términos de su eficiencia energética.

El concepto de eficiencia energética puede incluso extenderse a procesos de tipo

administrativo, tales como la facturación de los consumos. En este caso se habla de la

eficiencia organizativa y se define como la proporción de la energía entregada a los

usuarios que es facturada. Obsérvese que este valor depende fundamentalmente de las

pérdidas no técnicas.

La ecuación porcentual que proporciona la eficiencia de un sistema eléctrico es la

siguiente:

Eficiencia [%] = 100 - Pérdidas [%] (2.1)

Modelos basados en eficiencias indican que el nivel óptimo de pérdidas es diferente para

sistemas con consumos predominantes en alta tensión que para aquellos en que la energía

debe pasar por varios subsistemas antes de llegar al usuario final.

2.1.2 BALANCES DE ENERGÍA.

Las pérdidas de energía se estiman global mente a partir de los balances de energía

efectuados en cada sistema eléctrico.

Las múltiples transferencias de energía en un periodo de tiempo tanto internas como

externas que existen en todo sistema eléctrico, hace que los balances de energía tomen
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mucha importancia en el análisis y estimación de pérdidas. Los balances de energía tienen

el propósito de consignar los datos más importantes de la operación del sistema durante el

período considerado. Las estadísticas de pérdidas se incluyen generalmente en los balances

de energía de cada Empresa Eléctrica. Estos balances incluyen los datos que reflejan las

características de generación, compra-venta de energía, facturación, etc. Según el tipo de

empresa estos balances incluyen datos que reflejan la actividad de la misma con respecto a

la generación, transporte y distribución de la energía eléctrica. El balance de energía y su

análisis debe proporcionar la información suficiente para indicar diferentes aspectos de la

forma como se efectuó 1a operación incluyendo el comportamiento de los principales

subsistemas.

La exactitud y detalle son dos aspeaos fundamentales que todo balance de energía debe

cumplir. El primer aspecto se refiere a que los datos consignados no deben estar afectados

por aquellos datos del balance que presentan errores de lectura, procesamiento, etc. Sin

embargo, se debe aceptar que la precisión que puedan tener los contadores de energía y

todos los aparatos de medida son los que determinan la exactitud o no de un balance de

energía. El segundo aspecto se refiere a que la información disponible para la realización

del balance de energía debe ser suficiente para responder a las necesidades del reporte,

análisis histórico, estadística, control, etc. de cada sistema eléctrico.

Los balances de energía pueden variar significativamente por las razones expuestas

anteriormente y por el grado de detalle que cada sistema requiera en virtud de la gran

diferencia existente entre sistemas eléctricos.

De esta manera se consigue que las estadísticas de pérdidas no fluctúen en función de las

ventas en bloque de energía.

Se puede clasificar a los balances de energía según el detalle en dos tipos: balances

globales y balances detallados o por subsistema [22]. El primer tipo de balance es el que se

describirá en el presente trabajo.
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2.1.2.1 GENERALIDADES.

La exactitud y precisión del balance de energía y por consiguiente el valor global de las

pérdidas de energía, esta determinado por tres aspectos fundamentales: la precisión de las

medidas, la simultaneidad y la periodicidad de las lecturas.

• Precisión de las medidas de energía: La exactitud de la medida es determinada

directamente por la precisión de los contadores de energía y de tos transformadores de

comente y de tensión. Es fundamental que tos contadores de energía tengan la

precisión requerida en las mediciones realizadas puesto que las mayores cantidades de

energía en los sistemas eléctricos son contabilizadas por un pequeño número de

medidores.

• Simultaneidad de las lecturas: La simultaneidad de las lecturas son logradas

generalmente con mecanismos automáticos de lectura tales como terminales remotas.

Además, de este mecanismo, existen otros aunque con menor precisión que logran el

mismo propósito. Teniendo en cuenta que es imposible lograr simultaneidad en la

lectura de contadores con los métodos manuales utilizados actualmente, se debe

compensar esta imprecisión aumentando los periodos de tiempo para los balances

complementarios que puedan producirse.

* Periodicidad de las lecturas: El tipo de balance de energía a ser desarrollado es el

que determina la periodicidad de medida de lecturas.

Se puede considerar seis formas por las cuales la energía sale de un sistema mediante tas

cuales se puede acomodar todo sistema eléctrico, teniendo en cuenta que habrá casos en los

cuales el valor de algunos de estos aspectos pueda ser cero:

* Autoconsumos en plantas eléctricas.

* Pérdidas Técnicas.

* Pérdidas no Técnicas.
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• Ventas en Bloque.

• Autoconsumos de auxiliares en subestaciones y otros.

• Energía facturada.

2.1.2.2 CONSTITUCIÓN DEL BALANCE.

El objetivo de la realización de un balance de energía, es reflejar en forma general la

operación del sistema eléctrico en e! período considerado. Los puntos en donde se realizan

transferencias de energía que entra o sale del sistema son definidos como fronteras del

sistema eléctrico, los mismos que se clasifican en los siguientes grupos:

• Generación: Es el punto donde se contabiliza el aporte de energía de las unidades del

sistema. Puesto que una parte de esta energía es utilizada en autoconsumos de la planta

generadora (consumos propios) la misma que no ingresa al sistema eléctrico, el balance

requiere de una generación que está dada por:

Generación neta planta = Generación bruta planta - Autoconsumos planta (2.2)

El balance local de la generación bruta de la totalidad de unidades generadoras de la

planta menos los autoconsumos originados por el funcionamiento de la misma,

proporcionan la generación neta de la planta. La generación neta de todo el sistema se

determina como la suma de la generación neta de todas las plantas del sistema:

Generación neta sistema = Generación neta planta i (2.3)

Con el propósito de realizar el balance, la generación neta de entrada al sistema siempre

se toma con signo positivo.
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La existencia de pérdidas en el proceso de producción en la generación de energía y

tratando de reflejar únicamente la eficiencia de la transmisión, transformación y

distribución de la energía eléctrica, se considera como generación de entrada al sistema

la generación neta proporcionada por las unidades generadoras, restando los

autoconsumos en las plantas de generación.

• Intercambio: La compra-venta de energía del sistema eléctrico con otros sistemas se la

realiza en este punto específico. El intercambio neto del sistema es el producto de

restar las ventas efectuadas en cada punto de los ingresos o compras de energía en el

mismo lugar. La siguiente ecuación muestra lo anterior, considerando las compras de

energía y las ventas como valores absolutos:

Intercambio neto sitio = Compra energía sitio - Venta energía sitio (2.4)

SÍ el valor de compras supera al de ventas, el intercambio neto será positivo, caso

contrarío el intercambio neto será negativo. £1 valor de ventas será igual a cero, en

aquellos sistemas que no tengan generación propia y que dependan de la generación

comprada a otros sistemas; para estos casos la ecuación anterior se aplicará a los

puntos de compra de energía. £1 intercambio neto del sistema global se determina

mediante la suma de los intercambios netos de todos los sitios de transferencia:

Intercambio neto sistem = ]£ Intercambio neto sitio i (2.5)
i = l

,t

Los sistemas eléctricos se diferencian en cuanto a que algunos generan toda la energía

que requieren mientras que otros compran energía adicional para suplir la propia

demanda, las que deben en consecuencia adicionarse a la generación neta para tener

una estadística de la energía disponible del sistema [22].
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• Ventas en Bloque: Las ventas en bloque de energía generalmente son las relacionadas

con acuerdos comerciales y no reflejan las necesidades de la demanda propia de un

sistema. En consecuencia resulta conveniente descontarlas de la energía disponible

para calcular la energía demandada por un sistema. Se debe notar que las ventas en

bloque tienen por lo general una contabilidad independiente por parte del sistema

vendedor y por parte del sistema comprador, existiendo mecanismos para subsanar

errores en la medición en caso de presentarse. Estos puntos agrupan los de venta de

energía a sistemas distribuidores (ventas en bloque), los de las ventas a grandes y

pequeños consumidores, usuarios del servicio eléctrico, alumbrado público y demás

servicios comunitarios y en general todos los puntos donde se efectúe entrega o venta

de energía eléctrica, incluyendo los puntos de autoconsumos en auxiliares de

subestaciones y demás instalaciones del sistema eléctrico mismo o de la Empresa

Eléctrica que lo administra.

La totalidad de las ventas de un sistema se determinan calculando la suma de todas las

ventas realizadas en el sitio: ventas facturadas, recaudadas y en general toda

transacción de energía aunque no se realice cobro de las mismas por parte de los

respectivos entes administradores de ese sistema.

La siguiente ecuación indica lo anterior, en la cual todas las ventas se deben tomar con

signo positivo:

p
Ventas sistema = £ Ventas por sitio i (2.6)

i=l

2.1.2.3 BALANCES GLOBALES DE ENERGÍA.

Puesto que la frontera alrededor del sistema eléctrico es considerada como cerrada si se

toman en cuenta todos los puntos de transacción de energía del sistema se debe cumplir la

siguiente ecuación general:
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Pérdidas

sistema

Generación neta

sistema

Intercambio neto

sistema

Ventas

sistema
(2-7)

Se puede deducir de la ecuación anterior, que la falta de exactitud o errores producidos en

cada uno de los términos del miembro derecho, afectan en la determinación y estimación

de las pérdidas de energía del sistema eléctrico analizado. £1 balance global de energía se

encuentra sintetizado en ta figura 2.1.

t

Generación Bruta
l"N_J \ r*

^) \T'
Consumo*
Propio f

<

Consumo

Genera£ion Bruta

Compras

Fronteras
\a el alance** i f *"

Propio Ventas

Generación neta

Intercambio

OTROS
SISTEMAS
ELÉCTRICOS

Figura 2.1: Balance global de un sistema eléctrico.

Los balances de energía eléctrica pueden ser calculados para un período (mensual,

bimensual, etc.), anual y para los últimos doce meses; estos dos últimos son mejores

indicadores para propósitos de estudios de comportamientos y tendencias estables de las

eficiencias.



CAP. H- TEORÍA: Conceptos y Definiciones. PAG. 33

2. \4 PORCENTAJE DE PERDIDAS Y NIVELES REFERENCIALES.

Con el propósito de calcular las pérdidas de energía en porcentaje en un sistema eléctrico

en particular, se ha encontrado que las Empresas Eléctricas toman como base diferentes

denominadores entre los cuales están los siguientes:

a) La Energía Disponible esto es la Energía Demandada (con o sin incluir el consumo

propio en plantas según la empresa) más tas ventas de energía en bloque.

b) La Energía Demandada pero considerando el consumo propio en plantas como pane de

la demanda.

c) La Energía Demandada sin el consumo propio en plantas.

El caso a), no refleja la eficiencia de la red de la Empresa Eléctrica ya que ciertas ventas

grandes permiten disminuir el porcentaje de pérdidas con respecto a un sistema similar que

no venda energía. La desventaja de este método consiste en que el porcentaje de pérdidas

puede fluctuar, lo cual no ocurre con la demanda.

La desventaja de aplicar el caso b), es desfavorecer al sistema con generación térmica en

contra de un sistema con generación hidráulica.

En el caso c), se toma como base la Energía Demandada propia del sistema, sin que para

ello intervengan la forma de generación de la misma, como tampoco las variaciones de las

ventas en bloque.

Se considera que un sistema se encuentra en niveles normalmente aceptables cuando posee

un porcentaje de pérdidas globales de energía eléctrica correspondiente al 10%,

recomendándose valores cercanos al 7% en el sistema eléctrico completo [2]. No puede

existir una meta única para todos los sistemas, sino que por el contrario estas varían según
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sus características particulares como los niveles de tensión a los cuales efectúan las ventas

de energía.

Los niveles de referencia de porcentaje de pérdidas de energía recomendados por los

estudios realizados sobre el tema y que deben ser considerados se presentan en la tabla 2.1

y son los siguientes:

SUBSISTEMA

TRANSMISIÓN
SUBTRANSMISION
DISTRIBUCIÓN

TOTAL

VALOR DESEABLE

1.4
2.0
3.2

6.6

VALOR TOLERABLE

2.1
3.0
4.9

10.0

Tabla 2.1: Niveles de Referencia de Pérdidas de Energía [3][22].

2.2 CLASIFICACIÓN DE PERDIDAS EN SISTEMAS

ELÉCTRICOS.

Las pérdidas en sistemas eléctricos se dividen en dos grandes grupos:

• Pérdidas Técnicas.

• Pérdidas no Técnicas o de comercialización.

La relación entre los dos tipos de pérdidas mencionadas se presenta esquemáticamente en

la figura 2.2.

Cabe señalar que la clasificación que se establece hace referencia a las pérdidas de energía

únicamente. Las pérdidas de potencia, que son las pérdidas que la Empresa Eléctrica debe

alimentar instantáneamente y que se tienen en cuenta en el despacho de las unidades de
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generación de un sistema, se refieren exclusivamente a las pérdidas técnicas ya que las

pérdidas no técnicas de potencia se incluyen en la carga que alimenta la Empresa Eléctrica.

ENERGÍA

DISPONIBLE

TRANSFORMADOR
DISTRIBUCIÓN

\

ENERGÍA

-*̂*
ENTERCADA

PROCESO
COMERCIAL

EMPRESA

^
/

ENERGÍA

RECAUDADA

PERDIDAS PERDIDAS
TÉCNICAS NO TÉCNICAS

Figura 2.2: Relación de Pérdidas Técnicas y No Técnicas.

El conjunto de pérdidas eléctricas de un sistema debidas a fenómenos físicos se denomina

pérdidas técnicas, es decir, son el reflejo del estado de las características físicas de un

sistema, las cuales son a su vez consecuencia de los criterios de planeamiento y diseño

empleados en el pasado y de las condiciones operativas utilizadas en el período analizado.

Estas pérdidas se deben a las condiciones propias de la conducción y transformación de la

energía eléctrica.

Las pérdidas no Técnicas se definen como la diferencia entre las pérdidas totales de un

sistema eléctrico y las pérdidas técnicas estimadas para el mismo. Estas pérdidas son el

reflejo de la efectividad de los sistemas de facturación, de la precisión de los equipos de

medición empleados, de las dificultades de las Empresas Eléctricas para cobrar por el

servicio prestado, del nivel de las tarifas, de la calidad del servicio, en fin, se podría decir,

del grado de desarrollo de un país.

Las pérdidas Técnicas se deben a las condiciones propias del manejo y conducción de la

energía. Estas pérdidas se pueden clasificar según su tipo o función del componente y

según la causa que las origina.
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Las pérdidas técnicas según e! tipo corresponden a las siguientes:

• Pérdidas por transporte.

• En Líneas de Transmisión.

• En lineas de subtransmisión.

• En circuitos de distribución primaría.

• En circuitos de distribución secundaría.

• Pérdidas por transformación.

• En transmisión/subtransmisión.

• En subtransmisión/distribución.

• En transformadores de distribución.

t

Las pérdidas técnicas según la causa que las origina se agrupan de la siguiente manera:

• Pérdidas por efecto corona.

• Pérdidas por efecto Joule.

• Pérdidas por corrientes parásitas e histéresis.

Las pérdidas por efecto corona, por histéresis y por corrientes parásitas corresponden a

pérdidas fijas, es decir son independientes de las variaciones de la carga. Esta clase de

pérdidas (fijas) se presentan en el sistema por el solo hecho de energizar la línea o el

transformador en el cual se producen. Este tipo de pérdidas se producirá en el sistema

aunque la carga conectada a ellas fuera igual a cero y su variación en mayor o menor grado

sólo depende en segundo orden de la demanda. Las pérdidas por efecto Joules

corresponden a pérdidas variables, puesto que dependen de la demanda. Las pérdidas no

técnicas se pueden clasificar en su totalidad como pérdidas variables con la demanda. En la

tabla 2.2 se resume la clasificación de pérdidas técnicas propuesto:
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PERDIDAS

TÉCNICAS

POR TIPO

Transporte

Transformación

TraosmisiGn
Subtransmisión
C. Rímanos
C Secundarios
T> • • ' jn * . • • '1 i'aiisuusiuu/MJUí aiisausKJu
Subtransrnisión/I>stribucÍQn
Transí Distribución

POR CAUSA

Corona

Joule

Parásitas
e

Histéresis

Tabla 2.2: Clasificación de Pérdidas Técnicas.

Las pérdidas no técnicas se pueden clasificar de acuerdo con varios criterios. Entre los más

convenientes se encuentran las siguientes: Según la causa que las produce y según su

relación con las actividades administrativas de la Empresa Eléctrica [22]. La siguiente

clasificación corresponde a una relación uno a uno con la causa que las producen:

• Consumo de usuario no suscriptores o contrabando.

• Error de medición en contadores.

• Error en consumo estimado.

• Fraude (de suscriptores).

• Error en consumo propio de las Empresas Eléctricas (excluyendo consumo propio en

plantas).

La falta de eficiencia por parte de las Empresas Eléctricas en estos procesos

administrativos, hacen que el nivel de pérdidas tanto de potencia como de energía sea

elevado reflejándose este hecho en el tipo de organización existente, en los recursos

empleados y en el esfuerzo realizado a! propósito de reducción de pérdidas.

Los niveles ideales de pérdidas se puede alcanzar como resultado de un cuidadoso control

de pérdidas, el cual a su vez debe estar contemplado como parte integral del proceso

general de planeamiento.
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2.3 PERDIDAS TÉCNICAS.

Las pérdidas técnicas de un sistema son el conjunto de pérdidas eléctricas debidas a

fenómenos físicos (pérdidas por disipación calorífica en conductores y núcleos de

transformadores y por otras causas físicas), las mismas que son inevitables puesto que se

producen en todo instante por consecuencia de las condiciones propias de la conducción y

transformación de la energía eléctrica. La energía que se disipa y que no puede ser

aprovechada de ninguna manera, es considerada como pérdidas técnicas. Las pérdidas

técnicas del sistema son el producto de las condiciones propias del manejo y conducción de

la energía eléctnca. Por esta razón la determinación de éste tipo de pérdidas debe ser uno

de los objetivos primordiales de cualquier programa de reducción de pérdidas.

La estimación de pérdidas de energía, se la realiza mediante la utilización de metodologías

de evaluación de pérdidas de potencia, ya sea mediante un proceso de integración de las

pérdidas de potencia en un período de tiempo o mediante la utilización de ciertos factores

que representan el comportamiento del sistema (factor de carga, factor de perdidas).

Se consideran pérdidas de potencia las que están asociadas con las pérdidas técnicas y sus

índices son significativamente mayores que los de energía. Su cálculo normalmente se

realiza mediante estudios de pérdidas de los sistemas eléctricos.

Para el mejor desarrollo del presente capítulo, se determinó la siguiente clasificación:

a) Pérdidas asociadas con la variación de la demanda: Son las denominadas

pérdidas en carga. Son aquellas pérdidas que se encuentran relacionadas con las

corrientes que circulan por los elementos del sistema (efecto Joule). Su magnitud es

proporcional al cuadrado de la comente.

(2.8)

Donde:
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PL : Pérdidas en el elemento del sistema (W).

I : Corriente que circula por el elemento (A).

R : Resistencia del elemento (fí).

b) Pérdidas cuyo valor es aproximadamente independíente de la carga del

sistema: Se las denomina pérdidas en vacío. Estas pérdidas dependen

principalmente de la variación de la tensión, más no de la variación de la demanda.

Se presenta en los transformadores y máquinas eléctricas. Se producen debido a las

corrientes de Foucault y ciclos de histéresis producidos por las corrientes de

excitación, adicionalmente se incluyen en esta clase de pérdidas las producidas por

el efecto corona.

Se considera tas pérdidas de vacío como un valor constante puesto que los sistemas

eléctricos funcionan con pequeñas fluctuaciones de voltaje.

Las pérdidas de vacío se calculan mediante la siguiente ecuación:

(2.9)

donde:

PLIV : Pérdidas en vacío (W) a un valor de tensión V (V).

V : Valor de tensión al cual se conoce las pérdidas (V).

V* : Valor de tensión al cual se desea conocer las pérdidas (V).

Por todo lo anterior se puede deducir, que las pérdidas técnicas representan una verdadera

pérdida de energía desde el punto de vista físico; es energía que no puede ser utilizada de

ninguna manera y cualquier medida que permita reducirlas representa un beneficio para la

Empresa Eléctrica y para la economía en general.

Como se mencionó anteriormente, para tener una mejor visión del sistema eléctrico, es

necesario realizar una división del mismo.
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2.3.1 DIVISIÓN DEL SISTEMA.

Con el propósito de caracterizar cada una de las partes de un sistema eléctrico y de obtener

información más detallada de pérdidas, entre otros resultados, es necesario realizar una

subdivisión del sistema global. Un subsistema eléctrico, es una parte del sistema eléctrico

completamente identificado en cuanto a sus fronteras con otros subsistemas y que cuenta

con mediciones de energía en todas las fronteras. Los sistemas eléctricos operan como un

todo, pero dada la cantidad de elementos que lo forman y la magnitud de los cálculos

necesarios para el análisis en el caso de pérdidas técnicas, es conveniente dividir el sistema

eléctrico global en varios subsistemas o categorías para lograr simplificaciones en su

manipulación. La complejidad del sistema y la información disponible determinarán el

numero de subsistemas a crearse. Generalmente la división se la realiza tomando en

consideración los niveles de tensión encontrados en el sistema global. Normalmente este

tipo de sistemas eléctricos es dividido de la siguiente manera[22j:

• Subsistema de generación.

• Subsistema de transmisión.

• Subsistema de subtransmisión.

• Subsistema de distribución primaria.

• Subsistema de distribución secundaria.

Las características principales de los sistemas de transmisión son las siguientes: Poseer

corrientes relativamente pequeñas, ser la parte del sistema donde se presentan pérdidas por

efecto corona, estudiarse en forma periódica, tener suficientes aparatos de medida,

disponer de centros de control muchas veces dotados de mediciones en tiempo real y

disponer de una adecuada información acerca de los equipos que lo componen, incluyendo

líneas y transformadores de potencia.

Los subsistemas de generación, en parte los subsistemas de subtransmisión y los

subsistemas de transmisión tienen en común las últimas tres características, lo cual hace

que su estudio de pérdidas sea relativamente sencillo.
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La falta de instrumentación necesaria para obtener información base, hace que la

estimación de tas pérdidas en los subsistemas primarios de distribución sea complicada. La

aplicación de herramientas computacionales para el cálculo de las pérdidas técnicas

modelando la red, proporciona una aproximación que no siempre revela la situación real,

especialmente en lo que respecta al sistema de distribución.

Los subsistemas secundarios de distribución es la parte del sistema más compleja de

analizar por las siguientes razones: Existe falta de instrumentos de medida y por lo tanto

carencia de información y la gran diversidad tanto en el consumo como en la instalación de

cada usuario.

2.3.2 CONSIDERACIONES BÁSICAS PARA LA ESTIMACIÓN DE PEDIDAS.

La evaluación de pérdidas de energía durante un período de tiempo requiere la utilización

de lecturas de energía suministrada y de la energía que ha sido facturada a los usuarios, así:

Pérdidas de energía - Energía suministrada - Energía facturada (2.10)

Esta metodología tiene asociadas dos fuentes de error:

* La diferencia entre la energía suministrada y la energía facturada incluye la energía

utilizada por los usuarios pero no pagada como puede ser: Robo, lecturas erradas,

aparatos descalibrados, etc.; es decir, incluye tanto pérdidas técnicas como pérdidas no

técnicas.

* Las lecturas de los aparatos de medida realizadas en los diversos puntos del sistema no

se hacen simultáneamente, presentándose desfases de tiempo entre ellas de 1 o 2

meses, dependiendo de la periodicidad con que se efectúen.
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La tocalización de ocurrencia de pérdidas para poder tomar medidas correctivas, es difícil,

a pesar de que todos los resultados sean aceptables, ya que en este caso la información

disponible al respecto es mínima.

Los inconvenientes anteriores son descartados cuando la estimación de pérdidas de energía

se realiza estimando primero las pérdidas de potencia para una o varias condiciones de

demanda del sistema y luego se determinan las pérdidas de energía sobre la base de los

resultados anteriores.

2.3.2.1 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS DE POTENCIA.

Para la estimación de las pérdidas de energía se requiere conocer previamente la

información de la evaluación de las pérdidas de potencia, en uno o en varios puntos de

operación del sistema eléctrico, para lo cual se puede utilizar herramientas

computacionales como son tos flujos de carga, de cuyo resultado se obtienen los valores de

tensión (magnitud y ángulo) en todos los puntos del sistema, y con estos datos se estima el

valor de las pérdidas de potencia, de acuerdo con cualquiera de las dos metodologías

siguientes:

• Calcular las corrientes que circulan por los diferentes elementos mediante la ecuación:

V - V :

donde:

IK : Corriente que circula por el elemento (k) conectado entre los puntos i - j.

ZK : Impedancia del elemento k, ZK = RK + j XK-

f Conocidas las corrientes por los diferentes elementos IK, se calcula las pérdidas PLK:

tí (2.12)
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donde:

PUC : Pérdidas (W) en el elemento k.

Las pérdidas totales del sistema se encuentran sumando las pérdidas en cada elemento

y adicionándoles las pérdidas que son independientes de la demanda (pérdidas en vacío

de los elementos, efecto corona), Estas pérdidas en vacío se pueden representar en

forma independiente o como parte de los modelos utilizados en la solución del

problema.

(2.13)

donde:

Ne : Número de elementos.

PVL : Pérdidas independientes de la demanda (W).

Otra forma de evaluar las pérdidas de potencia del sistema es calculando la potencia activa

suministrada por el sistema:

(2-14)
k=l

donde:

Ps : Potencia activa suministrada por el sistema (W).

PIX : Demanda en el punto k (W).

M : Número de puntos de demanda.

2.3.2.2 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS DE ENERGÍA.

Los valores estimados de las pérdidas de potencia, permiten determinar el valor de las

pérdidas de energía. Si se conoce en cada momento el valor de la demanda en los
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diferentes puntos del sistema se puede calcular para cada instante el valor de las pérdidas

utilizando por ejemplo un flujo de carga. Una ves conocidos los valores de las pérdidas de

potencia en cada instante, se puede calcular el valor de las pérdidas totales de energía,

mediante la siguiente ecuación [22]:

donde:

N

k=l
(2.15)

N

: Pérdidas de energía (Wh).

: Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo k (W)

: Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

: Intervalo de tiempo (H).

Este método de evaluación de las pérdidas de energía del sistema puede ser considerado

como ideal, sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes: Se debe disponer de

mediciones en todos los puntos del sistema, las mediciones se deben realizar durante todo

el tiempo de estudio y simultáneamente.

Todo lo mencionado anteriormente produce, por lo general, costos muy elevados por la

necesidad de equipo de medición y tiempo requerido en la recolección de la información.

Es por esta razón que se recurre a metodologías que utilizan modelos estadísticos que

permiten evaluar las pérdidas en la demanda máxima o para diferentes condiciones de

operación del sistema, y mediante la utilización de una serie de factores se estima el valor

de pérdidas de energía durante el período de estudio, pudiéndose citar los dos modelos

siguientes:

* Factor de Pérdidas: Las pérdidas de potencia presentes en el instante de la demanda

máxima, son utilizadas en la estimación de las pérdidas de energía, así:

(2-16)
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donde:

FL : Factor de pérdidas del sistema.

PPL : Pérdidas de potencia presentes en la condición de demanda máxima(W)

T : Intervalo de tiempo considerado.

La obtención del factor de pérdidas depende de cada sistema en particular. En primera

aproximación su valor se puede estimar a partir del factor de carga. Se puede demostrar

que el factor de pérdidas está acotado por los siguientes valores:

F2C <FL <FC

donde:

Fe : Factor de carga del sistema.

FL : Factor de pérdidas del sistema.

Una relación empírica entre el factor de pérdidas y el factor de carga (desarrollada por

Bullery Woodrow) es:

F L =XF c +( l -X)F 2 c (2.17)

donde la variable X < 1 y depende de las características de cada sistema [22].

• Flujos de Potencia: Los estudios de flujo de potencia para encontrar el valor de las

pérdidas de potencia, se pueden realizar en diferentes condiciones de carga del

sistema (demanda máxima, mínima, niveles intermedios en los que se varían los

niveles de generación o intercambio).

Las pérdidas en vacío de los transformadores y las producidas por el efecto corona

pueden ser determinadas de manera separada y consideradas constantes durante

cada intervalo de tiempo.
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2.3.2.3 INFORMACIÓN REQUERIDA.

La información requerida para la realización de un estudio de pérdidas en un sistema

eléctrico está relacionada con:

a) Características Técnicas (Configuración del sistema):

Diagrama unifilar del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, en el cual se especifique

voltajes, número de barra, nombre de subestaciones, etc. [10].

Longitud de conductores.

Clase de conductores.

Características de los conductores.

Configuración geométrica de las estructuras.

Fases por circuito.

Rutas de los circuitos.

Ubicación de los transformadores.

Ubicación de generadores.

Características eléctricas de transformadores [12].

Ubicación de otros equipos.

b) Información de la carga y generación:

Factor de carga.

Demanda de potencia activa y reactiva (en condiciones de demanda máxima,

demanda media y demanda mínima) por subestación (barraje).

Generación de energía y ventas (MWh) del sistema de acuerdo con el tipo de

usuario.

Generación de potencia activa y reactiva (MW), por planta, de las centrales

eléctricas, en condiciones de demanda máxima, demanda media y demanda

mínima.
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2.4 PERDIDAS NO TÉCNICAS (NEGRAS):

Las pérdidas no técnicas no constituyen una pérdida real de energía para una economía. En

efecto, esta energía es utilizada por cierto usuario, suscriptor o no, de la Empresa Eléctrica

encargada de la distribución de energía, la misma que recibe parte o ninguna retribución

por la prestación del servicio. Como se dijo anteriormente, este tipo de pérdidas son

determinadas mediante ta diferencia entre las pérdidas totales y las pérdidas técnicas

estimadas para el mismo sistema eléctrico.

A las pérdidas no técnicas es poco común encontrarlas en los sistemas de generación y

transmisión por su naturaleza misma, por esta razón el análisis de estas pérdidas casi en su

totalidad se centra únicamente al sistema de distribución.

En todo proceso de producción, transpone y venta de energía eléctrica, no es posible

entregar a los abonados toda la energía que se tiene disponible. Esto se debe a las pérdidas

técnicas que se presentan inevitablemente en el sistema eléctrico.

De la energía suministrada a los usuarios, la Empresa Eléctrica debe llevar registros

precisos, con el objetivo de facturar a los consumidores la energía que han comprado. Sin

embargo, por diversas razones, se presentan inexactitudes en el registro de las compras

realizadas, lo que se traduce en pérdidas para la Empresa Eléctrica.

Por otro lado, es difícil que la Empresa Eléctrica logre facturar el pago de toda la energía

que fue registrada. La diferencia entre la energía que fue entregada a los usuarios y la

energía por la cual la Empresa Eléctrica logra facturar su pago se denomina Pérdidas No

Técnicas. La relación entre la energía suministrada a los usuarios y la energía recaudada

constituye la eficiencia no técnica o administrativa.

La capacidad de una Empresa Eléctrica para mantener las pérdidas dentro de niveles

aceptables es un indicativo del éxito comercial y financiero de la misma. Por lo descrito

anteriormente se deduce que las pérdidas no técnicas, representan energía que es utilizada



CAP. II - TEORÍA: Conceptos y Definiciones. PAG. 49

para algún fin, pero por la cual la Empresa Eléctrica no recibe ningún pago por el servicio

prestado. Macroeconómicamente, esto no representa una pérdida real; sin embargo, para la

comercialización y finanzas de la Empresa Eléctrica conlleva una carga real la que tiene

que ser transferida a los clientes que sí pagan por el servicio de energía eléctrica.

2.4.1 CLASIFICACIÓN.

Con el fin de proporcionar una idea clara de la relación entre las pérdidas no técnicas y la

organización administrativa de la Empresa Eléctrica y además, aclarar el significado de

estas pérdidas y establecer relaciones entre causas de las mismas, se presenta la siguiente

clasificación;

• Por la causa que las produce.

• Por su relación con las actividades administrativas de la Empresa Eléctrica.

Por la causa que las produce las pérdidas no técnicas se clasifican en:

• Consumo de usuario no suscriptores o contrabando: Son todas aquellas conexiones

no autorizadas por la Empresa Eléctrica, cuyo objetivo es extraer el fluido eléctrico de

la red, evadiendo con ésto el pago obligado por parte de las personas o entidades

beneficiadas con dicha sustracción. En este grupo se incluyen también aquellos

usuarios que habiendo tenido un contrato con las Empresas Eléctricas distribuidoras

son desconectados de la red y se vuelven a conectar a ésta sin autorización. Este tipo de

suscriptores generalmente son más frecuentes en los estratos bajos del sector

residencial, pudiendo presentarse también en otros sectores. Este rubro es el que

generalmente presenta mayor peso en la totalidad de pérdidas no técnicas.

• Error de medición en contadores: El error de la contabilidad en los aparatos de

medición, es producto de la influencia de agentes externos tales como: humedad,

polvo, etc.; además, el envejecimiento progresivo y en ciertas ocasiones la baja calidad
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1

o inapropiada aplicación. En deñnitiva comprende todos tos errores de medición de

contadores, lectura y facturación de usuarios excluyendo los casos de adulteración de

los equipos de medida. En estas pérdidas se incluyen las debidas a la no-simultaneidad

de la medición de los contadores.

• Error en consumo estimado: Son aquellos usuarios que son facturados por una

estimación de su consumo, existiendo algunos casos tales como: Actividades

periódicas como la construcción, legalización del servicio de usuarios que están

consumiendo energía de contrabando, pero desean legalizar su situación, barrios

marginados en donde no es posible facturar la energía de manera convencional.

• Fraude (de suscriptores): Corresponde a todos los casos de alteración del

funcionamiento de los equipos de medición por parte del usuario, reduciendo los

registros de consumo induciendo error en la lectura que hace la Empresa Eléctrica. En

el fraude también se incluye aquellos usuarios que toman directamente la energía.

• Error en consumo propio de las Empresas Eléctricas (excluyendo consumo propio-

en plantas): Corresponde a toda la energía tomada del sistema y utilizada en oficinas,

subestaciones, talleres, alumbrado público, etc. de la Empresa Eléctrica, pero que no es

contabilizada debidamente. Su contabilización crea un auto control para el mejor uso

de la energía.

Por su relación con las actividades administrativas de la Empresa Eléctrica, las pérdidas

técnicas se clasifican:

• Por registro o medición deficientes del consumo:

• Por facturación incorrecta a los usuarios:

La falta de eficiencia en las Empresas Eléctricas en estos dos aspectos administrativos es la

causa fundamental para que las pérdidas presenten valores fuera de los niveles aceptables
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que además, son el fiel reflejo de la organización, recursos y esfuerzo por parte de las

Empresas distribuidoras de energía [24].
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CAPITULO III

PÉRDIDAS EN GENERACIÓN.

3.1 FUNDAMENTO TEÓRICO.

3.1.1 PRELIMINARES.

Un generador, es el que transforma energía mecánica en energía eléctrica, es decir es el

dispositivo que proporciona energía eléctrica a un sistema.

Las pérdidas de potencia en el subsistema de generación se producen por las corrientes de

carga (efecto Joule o pérdidas en el cobre) en tos devanados de los generadores y tos

transformadores y por sus corrientes de excitación (pérdidas en el hierro o pérdidas en

vacío).

Los diferentes métodos de generación de un sistema eléctrico utilizan procesos de

transformación de energía destinados a impulsar un motor primario para el generador

eléctrico. En estos procesos ocurren diferentes clases de pérdidas originadas en el diseño,

eficiencia y operación de las máquinas, equipos o ciclos empleados. A lo largo de dichos

PAG. 51
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procesos se producen varios tipos de perdidas dependiendo del tipo de central (térmica o

hidráulica). En el presente capítulo se tratará únicamente las pérdidas eléctricas (pérdidas

técnicas) presentes en el generador, las mismas que dependen básicamente del diseño de

las máquinas y no se consideran controlables operativamente.

3.1.2 LA MAQUINA SINCRÓNICA.

Desde el punto de vista del comportamiento de un generador sincrónico en un sistema

eléctrico de potencia, se pueden identificar las siguientes variables:

Variables de control: Corriente de excitación y Jorque motriz.

Variables de salida: Potencia real, Potencia reactiva, Tensión y Frecuencia.

íes
Variables
de control Tmotriz

GENERADOR
SINCRÓNICO

Variables
|Y| <*e salida

Figura 3.1: Variables del Generador Síncrono.

En general, al variar cualquiera de los parámetros de control del generador, varían los

cuatro parámetros de salida.

Si la máquina está conectada a un gran sistema (barra infinita), entonces se puede

considerar que:

El módulo de la tensión, |V| está ñjado por el sistema y es independiente de la corriente de

excitación, tex, y la frecuencia, f está fijada por el sistema y es independiente del torque

motriz, Tm.
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En estas condiciones, las variables de salida se reducen a dos, P0 y QG La corriente de

excitación influirá sustancialmente en QG y un cambio en el torque motriz afectará

básicamente en Po; es decir, existe un acoplamiento directo entre i«x y QG; entre Tm y PG y

un acoplamiento débil entre Tm y QG.

Si la máquina alimenta una carga individual, la situación es diferente. Suponiendo por

simplicidad que la carga es del tipo impedancia estática, y aumentando el torque Tm, la

secuencia de modificaciones es la siguiente:

aumenta n(rpm)-> varía f PoyQo

-> varía |V| varían

a) Parámetros:

Parámetros de régimen permanente:

Rotor cilindrico

Rotor de polos salientes

—Impedancia sincrónica: Zs = Rs + j

—Reactancia de eje directo: X

Reactancia de eje en cuadratura: X

Donde: Xd»

Parámetros de régimen transitorio:

Reactancia transitoria de eje directo - Xa' sin enrollados

Constante transitoria de tiempo, eje directo - T/ amortiguadores

Reactancia subtransitoria de eje directo - Xd" con enrollados

Constante subtransitoria de tiempo, eje directo - Tj" amortiguadores
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b) Modelos de Representación: (Circuitos equivalentes)

Régimen Permanente:

Generador Motor Generador Motor

Figura 3.2: Circuito equivalente para una maquina de rotor cilindrico.

En el caso de una máquina de polos salientes, Xs se reemplaza por Xd en algunos estudios.

Este tipo de circuitos equivalentes son utilizadas para representar a la máquina en flujos de

potencia.

Régimen Transitorio:

Figura 3.3: Circuito equivalente para una maquina de rotor cilindrico [25].

El modelo a emplear depende del tipo de estudio que se desea realizar, por ejemplo el

modelo indicado en la fig. 3.3 (a) se puede emplear en estudios de cortocircuitos cuando el
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f

generador se encuentra sin carga antes de la falla, en cambio el correspondiente a la fig. 3.3

(b) se utiliza cuando el generador estaba suministrando energía antes de la falla.

c) Ecuaciones de Potencia:

Generador de Polos Cilindricos:

PG.QG

Figura 3.4: Generador de Polos Cilindricos.

Considérese un generador de polos cilindricos suministrando potencia a un consumo

directamente,

£1 diagrama fasorial correspondiente será:

jIXs

Figura 3.5: Diagrama fasorial. Generador de polos cilindricos.
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Llamando SG, la potencia compleja aparente suministrada por el generador a la carga, se

tendrá:

(3.1)

EV EV
X. X, (3.2)

EV (3.3)

donde:

^ EV xQ0=-—cos¿-
Ao X,

PG : Potencia Activa

Qo : Potencia Reactiva:

Generador de Polos Salientes:

(3.4)

El diagrama fasorial de un generador de polos salientes se indica en la figura:

jXdld

Figura 3.6: Diagrama fasorial. Generador de polos salientes.
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Potencia Activa:

E Vp = sen 6 + (
U -ir ^ (3.5)

3.1.3 CLASIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE PERDIDAS ELÉCTRICAS Y

RENDIMIENTO.

Las pérdidas de potencia que se presentan en el generador sincrónico se pueden considerar

como función de la tensión, de la potencia generada tanto activa como reactiva y de la

resistencia de los conductores como se indica en las figuras 3.7 y 3.8. Así:

PL = I2R (3.6)

T _ - JQ, (3.7)

donde:

t

PL : Pérdidas de potencia (W).

Po : Potencia activa generada (W).

Qo : Potencia reactiva generada (VAR).

R : Resistencia del generador (O).

* : Valor conjugado.
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R + JX

ot*
i

I*

Figura 3.7: Modelo eléctrico del generador.

En todos los casos el valor de las pérdidas se da por fase, razón por la cual para calcular las

pérdidas totales habrá que multiplicar por el número de fases del sistema.

POTENCIA
ENTRADA

GENERADOR

POTENCIA
SALIDA

PERDIDAS
VACIO

PERDIDAS
COBRE

Figura 3.8: Relaciones de potencia en un generador.

Las pérdidas en una máquina síncrona muestran una clara tendencia a variar con los

kilovoltampéres y el número de polos, como se indica en la figura 3.9, la misma que indica

los valores a que tienden los rendimientos de las máquinas sincrónicas de 60 Hz. con f.p.



CAP. ÍU: PERDIDAS EN GENERACIÓN. PAG. 59

de 80% (según catálogos de fabricas importantes). Esto se debe a que el voltaje inducido

aumenta con la velocidad periférica, mientras que las pérdidas RI2 permanecen

relativamente constantes. Con tensiones, pares, o relaciones de corto circuito superiores a

lo normal, los rendimientos sufren reducciones. Los rendimientos de máquinas de poca

velocidad se dan generalmente sin e) rozamiento ni ventilación, y pueden ser mayores que

los que indican las curvas de la figura 3.9.

Aunque el rendimiento 77 de cualquier máquina es la relación de su potencia de salida a la

de su entrada, resulta mucho más conveniente expresarlo en la forma [20] [18]:

potencia de salida
potencia de salida + pérdidas

(3.8)

Cuando se trata de grandes generadores resulta completamente impracticable la

determinación de su rendimiento mediante la medida directa de su potencia de entrada y

salida a causa del costo de tal clase de ensayo, aun en el caso de que todas las

circunstancias fuesen favorables, ya que, incluso, entonces la potencia mecánica de entrada

no puede medirse sin gran dificultad. Por otra parte, la mayoría de las pérdidas pueden

calcularse o medirse, si bien a algunas de ellas que no pueden calcularse ni medirse con

facilidad se les asignan valores convencionales basados en la experiencia. Así, pues, el

rendimiento calculado sobre la base de pérdidas convencionales, se designa como

rendimiento convencional.

Periódicamente se han efectuado pruebas por el método de la potencia útíl-potencia

absorbida* por et del ángulo variable de acoplamiento y por el método calorimétrico para

comparar los rendimientos convencionales anteriores con el rendimiento verdadero. Todas

estas pruebas han dado diferencias mínimas.

Las pérdidas imputables directamente a un generador síncrono comprenden:
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Figura 3.9: Valores a que tienden los rendimientos de las máquinas sincrónicas de 60 Hz

con fp.de 80% [18].

1. Las pérdidas I2R: (a), en el devanado del inducido; (b), en el arrollamiento de

excitación; (c), en el contacto entre escobillas y anillos deslizantes.

2. Las pérdidas en el núcleo (pérdidas en el hierro).

3. Las pérdidas debidas a las resistencias pasivas, incluyendo las pérdidas debidas a la

circulación del aire refrigerador en un sistema cerrado de ventilación, así como las

pérdidas por rozamiento de las escobillas con los anillos de contacto.
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t

4. Las pérdidas por cargas parásitas producidas por corrientes parásitas en tos

conductores del inducido, así como por las pérdidas adicionales en el núcleo debidas a

la distorsión del campo magnético en condiciones de carga.

Cuando se trata de grandes máquinas, existen ciertas pérdidas adicionales asociadas a su

funcionamiento, tales como: (1), las pérdidas en el reóstato regulador del campo y (2), las

pérdidas en los conductos de ventilación exteriores de la propia máquina, como cuando dos

o más máquinas son alimentadas con aire refrigerador procedente de un sistema de

ventilación común. Estas pérdidas se consideran imputables al conjunto de la instalación y

no a las máquinas individualmente.

Las pérdidas (I2R) en el cobre de los devanados de inducido y de excitación, se calculan

utilizando los valores de c.c. de la resistencia corregidos para la temperatura de trabajo de

75°C.

Las pérdidas en el núcleo, incluyendo las pérdidas por histéresis y por comentes parásitas,

son las correspondientes al ñujo principal a frecuencia de régimen cuando la máquina

desarrolla una tensión a circuito abierto (en vacío) por fase igual a la suma vectorial de su

tensión nominal por fase y la caída óhmica por fase. £1 valor de pérdidas en el hierro que

se usa en el cálculo del rendimiento es el que corresponde a la tensión nominal en los

bornes. Las pérdidas en el hierro se dividen generalmente en tres partes: pérdidas en los

dientes, pérdidas en el núcleo y pérdidas en las expansiones polares.

Las pérdidas por cargas parásitas por fase, sumada? a las pérdidas (a 75°C) en el cobre del

inducido por fase y dividiendo la suma por el cuadrado de la corriente, da el valor eficaz de

la resistencia del inducido.

t

Las pérdidas por contacto de las escobillas de las máquinas síncronas suelen ser lo

suficientemente pequeñas para poder despreciarlas sin peligro, pero si hay que tenerlas en

cuenta, la Standards AJEE especifica que pueden calcularse suponiendo una caída de: (a),

1 voltio por anillos colector si se emplean escobillas de carbón o de grafito con cables de
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conexión o (b), 1 '/2 voltios sin cables de conexión o (c), Vi de voltio si se utiliza escobillas

de metal-grafíto.

Las pérdidas por ventilación y rozamiento se miden haciendo girar a la máquina en vacío

sin excitación, Las pérdidas por ventilación varían muy aproximadamente como el cubo de

la velocidad, y las pérdidas por rozamiento en los cojinetes varían aproximadamente como

la potencia 3/2 de la velocidad. El rozamiento de tos cojinetes puede calcularse

teóricamente, pero en la práctica varía con la carga y depende de cieñas condiciones de la

lubricación. Las pérdidas por rozamiento del aire, generalmente, pequeñas, excepto en los

turboalternadores que no emplean refrigeración por hidrógeno, no pueden calcularse. El

valor combinado de rozamiento y fricción de aire puede ser medida o calculada sobre la

base de la experiencia con máquinas análogas, pero en cualquier caso, estas pérdidas se

consideran constantes al calcular el rendimiento convencional. Estas pérdidas no se

incluyen generalmente en el rendimiento de las máquinas de poca velocidad que están

montadas sobre la prolongación del eje de una máquina motriz o de un compresor.

3.2 METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN DE PERDIDAS.

t

En esta sección se describen las metodologías y los procedimientos básicos utilizados

frecuentemente en la estimación de pérdidas técnicas en el sistema de generación.

Las pérdidas presentes en el sistema de generación se pueden considerar distribuidas en el

generador y el transformador correspondiente, pero como se mencionó anteriormente, en

esta sección se tratarán únicamente tas pérdidas eléctricas producidas en el generador.

Por lo general se dispone de una buena información horaria respecto a las variables de

salida del generador (potencia activa, potencia reactiva, tensión). Además, se debe tener en

cuenta que el funcionamiento de los generadores, por lo general, no sigue el mismo patrón

de variación de la demanda del sistema por varias razones como por ejemplo:

mantenimiento realizado, salidas forzadas, etc.
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3.2.1 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS DE POTENCIA.

La estimación de las pérdidas de potencia del sistema de generación se obtienen mediante

la información de datos de placa de cada máquina generadora si existe; caso contrarío se

utiliza la información de los fabricantes y curvas aproximadas de rendimiento. El despacho

de carga proporciona la potencia de salida que cada uno de los generadores debe entregar

al sistema [10].

La estimación de pérdidas de potencia se las realiza mediante la siguiente ecuación:

(3-9)

donde:

PL : Pérdidas de potencia.

Ps : Potencia de salida del generador.

T) : Rendimiento del generador.

3.2.2 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS DE ENERGÍA.

La estimación de pérdidas de energía puede realizarse de varías maneras; una de las cuales

requiere la integración de los valores de potencia en el tiempo, o el sumatorio respectivo,

procedimiento denominado método exacto. Otras metodologías aplican modelos

estadísticos y factores en el cálculo. Para estimar las pérdidas de energía en un sistema de

generación, se puede utilizar el factor de pérdidas, el cual depende de cada sistema en

particular. Su determinación es mediante la ecuación siguiente:

)2 (3-10)
' ^ '
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donde:

POÍ : Generación promedio en el intervalo / (W).

PG™* '• Generación máxima (W) en el período considerado.

FL : Factor de pérdidas.

N : Número de intervalos.

Las pérdidas de energía durante el intervalo T se encuentra mediante la siguiente ecuación:

t
donde:

(3.11)

. p¿r(j¡4as <je potencia (W) en la generación máxima.

: Período de estudio (H).

Las pérdidas de energía también pueden ser determinadas utilizando la información de

despacho de carga proporcionada por el CENACE [10], es decir considerando los

diferentes estados de generación que presentan las centrales generadoras en demanda

máxima, media y mínima.

Utilizando esta última metodología de estimación de pérdidas de energía, se deben seguir

los siguientes pasos:

• Procesamiento de la información técnica de generadores.

• Determinar el despacho de carga de cada generador del sistema, para condiciones de

demanda máxima, media y mínima.

• De la información proporcionada de fabricantes e INECEL, evaluar las pérdidas de

potencia para condiciones de demanda máxima, media y mínima.

• Evaluar las pérdidas de energía, utilizando las pérdidas de potencia para cada intervalo

de demanda, mediante la ecuación:
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donde:

(3.12)

N

K

Pérdidas de energía (Wh).

Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo k (W).

Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

Intervalo de tiempo (H).

Subíndice que indica el intervalo de tiempo para el cual se realiza el
cálculo.

3.3 EVALUACIÓN DE PERDIDAS TÉCNICAS.

Una vez propuesta la metodología a seguir, se debe determinar las pérdidas técnicas

correspondientes a los generadores que conforman el sistema de generación, desde ta

entrada a dicho generador hasta la salida del mismo (bornes del generador), puesto que esta

parte del análisis es la más importante dentro del estudio de pérdidas; la misma que

permite diagnosticar las condiciones de las máquinas del sistema y llegar a conclusiones

válidas mediante las cuales se basan el proceso de reducción de las mismas.

3.3.1 EVALUACIÓN DE PERDIDAS DE POTENCIA.

Para la evaluación de las pérdidas técnicas de potencia, como se mencionó en la

metodología se debe primeramente realizar el procesamiento de la información recopilada,

la misma que se describe a continuación en la tabla 3.1. La topología del Sistema Eléctrico

Ecuatoriano [10] se indica en el capítulo I, donde se puede observar la ubicación eléctrica

de cada una de las máquinas generadoras (centrales eléctricas) cuyas pérdidas son

analizadas en el presente capítulo. La producción de energía del Sistema Eléctrico

Ecuatoriano se encuentra constituido por diversos tipos de centrales de generación eléctrica

entre los cuales tenemos: Centrales hidráulicas (H), centrales térmicas (T), centrales con
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TIPO
UNIDAD

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
T
T
T
V
V
O
T
V
T

Gl
G2
G3
D
H
H
Hl
H2
Hl
H2
H
H
T
G
G
G
D
V
V
G
G
DI
O
V
C
G
1
N
G
H
G
G
2
3
5
6
I
2

NOMBRE
DE LA UNIDAD

PAUTE- AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB1 3.8
PAUTE- AB13.8
CUENCA 690
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.0
S.ELENA 69.0
V-INEC-213.8(G. ZEVAl)
V-INEC-313.8(G. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G. ZEVA3)
S. DOMING69.0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
G-S. ROSA13.8
G-S. ROS A 13. 8
G-S. ROSA13.8
GUANGOPO6.60
IBARRABA34.5
RIOBA-6%9.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCAN6969.0
MANTA 69.0
O-EQUIL-213.8
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
ECUAP-SE13.8
V-EMEL-113.8
V-TRIN-113.8
CONS-EQL13.8
CONS-EQT13.8
ECUAP-SD13.8
OPVG-EME13.8
VPVG-EME13.8
CUMBA13.46.0
G-EQU1L-213.8
G-EMEL- 113.8
NAYON 13.46.0
OUAN+CHM6.0
QUAL-HER46.0
O-EQUIL-313.8
G-EQUIL-313.8
G-EMEL-213.8
G-EMEL-313.8
G-EMEL-513.8
O-EMEL-613.8
G-ALTM13.8
G-ALT1-213.8

N"

BARRA

i
601
701
801
901

5
7

607
707
807
907
13
17
22
28
35
36
37
51
53
54
64
664
764
73
79
87
89
689
81

681
90
92
148
600
622
627
628
631
632
638
738
649
665
765
670
700
731
770
870
970
829
929
831
931
1031
1131
1231
1331

VOLT.

(KV>

13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
69.0
13.8
13.8
13.8
13,8
13.8
69.0
69.0
69.0
69.0
13.8
13.8
13.8
69.0
13.8
69.0
13.8
13.8
13.8
6.6

34.5
69.0
13.8
13.8
13.8
13.8
69.0
69.0
69.0
13.8
13.8
13.8
13.S
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
46.0
13.8
13.8
46.0
46.0
46.0
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8

POTENCIA
INSTALADA

(MW)

100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
16.00
115.00
115.00
115.00
115.00
115.00

5.00
8.00
10.00
24.00
73.00
73.00
20.00
130.00
130.00
10.00
17.00
17.00
17.00
25.00
12.00
13.00
75.00
75.00
35.00
35.00
5.00

99.00
23.00
40.00
15.00
90.00
40.00
29.00
120.00
45.00
23.00
50.00
11.00
31.00
40.00
40.00
20.00
30.00
11.00
20.00
45.00
45.00
20.00
20.00
20.00
20.00
40.00
38.00

(MVA)

111.11
111.11
111.11
111.11
111.11
16.00
127.70
127.70
127.70
127.70
127.70
5.00
8.00
10.00
24.00
86.10
86.10
28.50
155.00
155.00
12.00
32.00
32.00
32.00
25.00
14.00
13.50
85.00
85.00
40.00
40.00
5.00

100.00
23.00
40.00
20.00
100.00
58.00
30.00
125.00
50.00
27.00
65.00
11.00
31.00
44.40
40.00
28.50
33.00
14.50
20.00
40.00
40.00
28.50
28.50
28.50
28.50
40.00
38.00

f-P-

0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
1.00
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
1.00
1.00
1.00
1.00
0.85
0.85
0.70
0.84
0.84
0.83
0.53
0.53
0.53
1.00
0.86
0.96
0.88
0.88
0.88
0.88
1.00
0.99
1.00
1.00
0.75
0.90
0.69
0.97
0.96
0.90
0.85
0.77
1.00
1.00
0.90
1.00
0.70
0.91
0.76
1.00
1.13
1.13
0.70
0.70
0.70
0.70
1.00
1.00

RENDIMIENTO
100% DE CARGA

(%>

98.50
98.50
98.50
98.50
98.50
96.60
98.56
98.56
98.56
98.56
98.56
95.10
95.63
96.00
96.95
98.10
98.10
97.10
98.73
98.73
96.10
97.26
97.26
97.26
96.95
96.30
96.25
97.86
97.86
97.45
97.45
95.10
98.25
96.82
97.46
96.72
98.25
97.75
97.20
98.58
97.65
97.15
97.85
96.15
97.25
97.55
97.45
97.15
97.30
96.50
98.72
97.46
97.46
97.17
97.17
97.17
97.17
97.46
97.52

PERDIDAS
APn.

ÍKW)

,522.84
,522.84
,522.84
,522.84
,522,84
563.15
,680.19
,680.19
,680.19

1,680.19
1,680.19
257.62
365.58
416.67
755.03
1,413.86
1,413.86
597.32

1,672.24
1,672.24
405.83
478.92
478.92
478.92
786.49
461.06
506.49

1,640.10
1,640.10
915.85
915.85
257.62

1,763.36
755.42
1,042.48
508.68

1,603.05
920.72
835.39
1.728.55
1,082.95
674.73
1,098.62
440.46
876.61

1,004.61
1,046.69
586.72
832.48
398.96
259.32
1,172.79
1,172.79
582.48
582.48
582.48
582.48

1,042.48
966.37

Tabla 3.1: Datos de Generadores del S.N.I [10][15][18]
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turbinas de vapor (V), centrales con motores a gas (G) y centrales con motores a diesel (D).

3.3.1.1 FLUJO DE POTENCIA.

La información de entrada del flujo de potencia [26] en cuanto a datos de generación

(despacho de carga) fue obtenida en el CENACE. Se corrieron flujos de potencia para tres

condiciones de demanda (demanda máxima, media y mínima) con el propósito de obtener

la cantidad de energía que el generador #1 de Paute-AB13.8 (barra oscilante) deberá

generar para que el sistema se encuentre en equilibrio, y de esta manera obtener el

despacho de carga en su totalidad, el mismo que se indica en la tabla 3.2.

Con toda la información procesada y con los resultados obtenidos a través de las corridas

de los flujos de potencia, se determinó las pérdidas de potencia del subsistema de

generación considerando como tal al generador únicamente y no al resto de componentes

que integran una central en su totalidad.

Las tablas 3.3 (a), (b) y (c) nos muestra la potencia de entrada, potencia de salida,

rendimiento y pérdidas de potencia de cada una de las máquinas generadoras del sistema

para demanda máxima, media y mínima.

3.3.2 EVALUACIÓN DE PERDIDAS DE ENERGÍA.

Como ya se mencionó anteriormente en la metodología de estimación de pérdidas de

energía, la evaluación de las mismas se fundamentan en los valores de pérdidas de

potencia. El último de los pasos propuestos en la metodología a seguir es justamente la

evaluación de las pérdidas de energía, utilizando la siguiente ecuación:

t

(3.13)

donde:

Pérdidas de energía (Wh).
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1

NOMBRE
DE LA UNIDAD

PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB 13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB 13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.0
S.ELENA 69.0
V-INEC-213.8(O.ZEVA1)
V-INEC-313.8(G. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G. ZEVA3)
S. DOMING69.0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.Q
G-S. ROS Al 3.8
G-S. ROS A 13. 8
G-S. ROS Al 3.8
GUANGOP06.60
IBARRABA34.5
RIOBA-6969.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCAN6969.0
MANTA 69.0
G-EQUIL-213.8
MÉXICO 13.8
O-PASCUA13.8
ECUAP-SE13.8
V-EMEL-113.8
V-TRIN-1 13.8
CONS-EQL13.8
CONS-EQT13.8
ECUAP-SD13.8
GPVG-EME13.8
VPVG-EME13.8
CUMBA1 3.46.0
G-EQUIL-213.8
G-EMEL-113.8
NAYON 13.46.0
GUAN+CHI46.0
GUAL-HER46.0
O-EQUIL-313.8
G-EQUIL-313.8
G-EMEL-213.8
O-EMEL-313.8
G-EMEL-513,8
G-EMEL-613.8
G-ALTl-113.8
G-ALTl-213.8

POTENCIA DE SALIDA
DEMANDA MÁXIMA
(MW)

130.2
100
100
100
100

45.4
100
100
100
100
100
2,4
0

4.4
0
73
0
0
0
51
0
10
0
0
0

9.4
13
78
78
35
35

14.1
3.7
15.5
40
0
90
2.8
30
0
0
0

3.1
0
30
39
40
18
29

15.6
8.1
0
0
18
0
0
0
36
0

(MVAR)

42.3
39
39
39
39
19

23.5
23.5
23.5
23.5
23.5

1
0
3
0
42
0
0
0

28.5
0

20.8
20.6
20.6

0
4.5
4
25
25
15
15
4.2
1.8

13.5
13.5
0

37.3
30.9
17.6
0
0
0

54.7
0

9.6
18

13.5
10.3
15
7.6
10.2
0
0

9.2
0
0
0
20
0

(MVA)

136.899
107.336
107.336
107.336
107.336
49.215
102.724
102.724
102.724
102.724
102.724
2.600
0.000
5.325
0.000
84.220
0.000
0.000
0.000
58.423
0.000
23.079
20.600
20.600
0.000
10.422
13.601
81.908
81.908
38.079
38.079
14.712
4.115

20.555
42.217
0.000

97.423
31.027
34.782
0.000
0.000
0.000
54.788
0.000
31.499
42.953
42.217
20.739
32.650
17.353
13.025
0.000
0.000
20.215
0.000
0.000
0.000
41.183
0.000

DEMANDA MEDIA
(MW)

56.5
100
100
100
0

28.5
100
100
100
100
0

2,4
0
0
0
73
0
0
0
51
0
0
0
0
0

2.3
11.9
78
78

32.5
3Í5
9.1
3.7
0
40
0
20
2.8
30
0
0
0
0
0
30
16
40
0

11,9
9.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0

(MVAR)

18
21.4
21.4
21.4

0
60.2
27.8
27.8
27.8
27.8

0
1
0
0
0

41.6
0
0
0

10.9
0
0

13.6
13.6
0
1.5
3
14
14

10.6
10.6
3.8
1.5
0
20
0

23.2
10.6
12.8
0
0
0

46.6
0

18.7
8.1
20
0

7.5
3.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0

(MVA)

59.298
102.264
102.264
102.264
0.000
66.605
103.792
103.792
103792
103.792
0.000
2.600
0.000
0.000
0.000
84.021
0.000
0.000
0.000
52.152
0.000
0.000
13.600
13.600
0.000
2.746
12.272
79.246
79.246
34.185
34.185
9.862
3.992
0.000
44.721
0.000
30.631
10.964
32.617
0.000
0.000
0.000
46.600
0.000
35.351
17.933
44.721
0.000
14.066
10.253
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

DEMANDA MÍNIMA
(MW)

23.5
100
100
0
0

25
100
100
100
0
0

2.4
0
0
0
50
0
0
0
52
0
0
0
0
0
0

13.2
75
75
0
35
8.2
3.7
0
0
0
18
0
20
0
0
0
0
0

20
10
0
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

(MVAR)

4.5
9.7
9.7
0
0
19

15.8
15,8
15.8
0
0
-1
0
0
0

40.1
0
0
0

-2.4
0
0
0
0
0
0
-4
4.9
4.9
0

3.7
-1
-1
0
0
0

9.8
0

12.5
0
0
0
0
0

6.6
2.5
0
0

2.2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

ÍMVA)

23.927
100.469
100.469
0.000
0.000
31.401
101.241
101.241
101.241
0.000
0.000
2.600
0.000
0.000
0.000
64.094
0.000
0.000
0.000
52.055
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
13.793
75.160
75.160
0.000
35.195
8.261
3.833
0.000
0.000
0.000
20.495
0.000
23.585
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
21.061
10.308
0.000
0.000
5.463
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Nota: Datos obtenidos en el CENACE y procesados por el autor de la tesis.

Tabla 3.2: Despacho de Carga del S.N.I.
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NOMBRE

DE LA UNIDAD

PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB1 3.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA69.0
MILAGRO 69.0
MACHALAI69.0
S. ELENA 69.0
V-INEC-213.8(G. ZEVA1)
V-INEC-313.8(G. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G. ZEVA3)
S. DOMING69 0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
O-S ROS Al 3.8
G-S. ROSA13.8
G-S. ROS Al 3.8
GUANGOPO6.60
IBARRABA34.5
RIOBA-6969.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCAN6969.0
MANTA 69.0
G-EQUIL-213.8
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
ECUAP-SE13.8
V-EMEL-113.8
V-TRW-113.8
CONS-EQL13.8
CONS.EQT13.8
ECUAP-SD13.8
GPVG-EME13.8
VPVG-EME13.8
CUMBA13.46.0
O-EQUIL-213.8
G-EMEL-113.8
NAYON13.46.0
OUAN+CHI46.0
GUAL-HER46.0
G-EQUIL-313.8
O-EQUIL-313.8
G-EMEL-213.8
G-EMEL-313.8
G-EMEL-513.8
G-EMEL-613.8
G-ALTM13.8
G-ALT1-213.8

DEMANDA MÁXIMA
P(Entrada)

ÍMW)

131.995
101.667
101.605
101.605
101.605
46.493
101.621
101.621
101.621
101.621
101.621
2.554
0.000
4.622
0.000
74.505
0.000
0.000
0.000
52.158
0.000
10.332
0.000
0.000
0.000
9.788
13.498
79.592
79.592
35.934
35.934
14.625
3.903
16.016
41.009
0.000
91.640
2.881

30.836
0.000
0.000
0.000
3.172
0.000
30.852
39.959
41.005
18.595
29.805
16.141
8.411
0.000
0.000
18.604
0.000
0.000
0.000
36.931
0.000

P(Salida)
(MW)

130.2
100
100
100
100
45.4
100
100
100
100
100
2.4
0

4.4
0
73
0
0
0
51
0
10
0
0
0

9.4
13
78
78
35
35

14.1
3.7
15.5
40
0
90
2.8
30
0
0
0

3.1
0
30
39
40
18
29
15.6
8.1
0
0
18
0
0
0

36
0

RENDIMIENTO
(%)

98.640
98.360
98.420
98.420
98.420
97.649
98.405
98.405
98.405
98.405
98.405
93.970
0.000
95.200
0.000

97.980
0.000
0.000
0.000
97.780
0.000
96.790
0.000
0.000
0.000
96.040
96.310
98.000
98.000
97.400
97.400
96.410
94.800
96.780
97.540
0.000
98.210
97.200
97.290
0.000
0.000
0.000
97.720
0.000
97.240
97.600
97.550
96.800
97.300
96.650
96.300
0.000
0.000
96.754
0.000
0.000
0.000
97.480
0.000

TOTAL:

PERDIDAS
(KW)

1,795.134
1,667.344
1,605.365
1,605.365
1,605.365
1,093.052
1,620.853
1,620.853
1,620.853
1,620.853
1,620.853
154.007
0.000

221.849
0.000

1,505.001
0.000
0.000
0.000

1,157.906
0.000

331.646
0.000
0.000
0.000

387.589
498.079

1,591.837
1,591.837
934.292
934.292
525.039
202.954
515.706

1,008.817
0.000

1,640.362
80.658
835.646
0.000
0.000
0.000
72.329
0.000

851.501
959.016
1,004.613
595.041
804.728
540.714
311.215
0.000
0.000

603.882
0.000
0.000
0.000

930.652
0.000

38,267.093
Nota: Datos obtenidos en el CENACE, DOSNI y Ref. [18], procesados por el autor de la tesis.

Tabla 3.3 (a): Pérdidas de Potencia en Demanda Máxima.
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NOMBRE

DE LA UNIDAD

PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE- AB13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA69.0
MILAGRO 69,0
MACHALA169.0
S.ELENA 69.0
V-INEC-213.S(G. ZEVA1)
V-INEC-313.8(O. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G.ZEVA3)
S. DOMING69.0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
G-S. ROS Al 3.8
O-S. ROSA13.8
G-S. ROS A 13. 8
GUANGOPO6.60
1BARRABA345
RJOBA-6%9.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCAN6969.0
MANTA 69.0
G-EQUIL-213.8
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
ECUAP-SE13.8
V-EMEL-113.8
V-TRIN-113.8
CONS-EQU3.8
CONS-EQT13.8
ECUAP-SD13.8
GPVG-EME13.8
VPVO-EME13.8
CUMBA13.46.0
G-EQUIL-213.8
G-EMEL-1I3.8
NAYON13.46.0
GUAN+CHI46.0
GUAL-HER46.0
G-EQUIL-313.8
G-EQUIL.313.8
G-EMEL-2I3.8
G-EMEL-313.8
G-EMEL-513.8
G-EMEL-613.8
G-ALTM13.8
O-ALTI-213.8

DEMANDA MEDIA
PCEntrada)

(MW)

57.772
101.623
101.623
101.623
0.000
29.135
101.616
101.616
101.616
101.616
0.000
2.554
0.000
0.000
0.000
74.508
0.000
0.000
0.000
52.201
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.440
12.366
79.608
79.608
33.402
33.402
9.481
3.901
0.000
40.984
0.000
20.563
2.914
30.817
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
30.817
16.546
40.984
0.000
12.370
9.991
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

P(Salida)
(MW)

56.5
100
100
100
0

28.5
100
100
100
100
0

2.4
0
0
0
73
0
0
0
51
0
0
0
0
0

2.3
11.9
78
78

32.5
32.5
9.1
3.7
0

40
0
20
2.8
30
0
0
0
0
0
30
16
40
0

11.9
9.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0

RENDIMIENTO
(S)

97.798
98.403
98.403
98.403
0,000
97.820
98.410
98.410
98.410
98.410
0.000
93.970
0.000
0.000
0.000
97.976
0.000
0.000
0.000
97.700
0.000
0.000
96.278
96.278
0.000

94.250
96.230
97.980
97980
97.300
97.300
95.986
94.850
0.000
97.600
0.000
97.260
96.100
97.350
0.000
0.000
0.000
97.640
0.000
97.350
96.700
97.600
0.000
96.200
96.090
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

TOTAL:

PERDIDAS
(KW)

1,272.143
1,622.918
1,622.918
1,622.918

0.000
635.146
1,615.689
1,615.689
1,615.689
1,615.689

0.000
154.007
0.000
0.000
0.000

1,508.043
0.000
0.000
0.000

1,200.614
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

140.318
466.206
1,608.083
1,608.083
901.850
901.850
380.549
200.896
0.000

983.607
0.000

563.438
113.632
816.641
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

816.641
546.019
983.607
0.000

470.062
390.634
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

27,993.580
Nota: Datos obtenidos en el CENACE, DOSNI y Ref. [18], procesados por el autor de la tesis.

Tabla 3.3 (b): Pérdidas de Potencia en Demanda Media.
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NOMBRE

DE LA UNIDAD

PAUTE- AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB1 3.8
PAUTE- AB13.8
PAUTE-AB13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.0
S. ELENA 69,0
V-INEC-213.8(G.ZEVA1)
V-INEC-313.8(G. ZEVA2)
V-INEC.413.*(G. ZEVA3)
S. DOMING69.0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
G-S, ROSA13.8
O-S. ROS Al 3. 8
G-S. ROS Al 3.8
GUANGOP06.60
IBARRABA34.5
RIOBA-6969.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13,8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 138
AMBAT-8A69.0
TULCAN6%9.0
MANTA 69.0
O-EQUIL-2Í3.8
MÉXICO 13.8
G-PASCUA13.8
ECUAP-SE13-8
V-EMEL-113.8
V-TRIN-113.8
CONS-EQL13.8
CONS-EQT13.8
ECUAP-SD13.8
GPVG-EMEI3.8
VPVG-EME13.8
CUMBA13.46.0
G-EQUIL-213.8
G-EMEL-113.8
NAYON 13.46.0
GUAN+CHI46.0
OUAL-HER46.0
G-EQUIL-313.8
G-EQUIL-313.8
O-EMEL-213.8
OEMEL-313.8
G-EMEL-513.8
G-EMEL-6138
G-ALTI-113.8
G-ALTI-213.8

DEMANDA MÍNIMA
P(Entrada)

(MW>

24.252
101.611
101.611
0.000
0.000
25.694
101.625
101.625
101.625
0.000
0.000
2.354
0.000
0.000
0.000
51.120
0.000
0.000
0.000
53.230
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
13.472
76.570
76.570
0.000
35.957
8.564
3.860
0.000
0.000
0.000
18.603
0.000
20.640
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
20.661
10.406
0.000
0.000
5.255
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

P(SjÜida)
ÍMW)

23.5
100
100
0
0
25
100
100
100
0
0

2.4
0
0
0
50
0
0
0
52
0
0
0
0
0
0

13.2
75
75
0

35
8.2
3.7
0
0
0
18
0
20
0
0
0
0
0
20
10
0
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

RENDIMIENTO
í%>

96.900
98.415
98.415
0.000
0.000
97300
98.401
98.401
98.401
0.000
0.000
93.970
0.000
0.000
0.000
97.810
0.000
0.000
0.000
97.690
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
97.978
97.950
97.950
0.000
97339
95.745
93.846
0.000
0.000
0.000
96.757
0.000
96.900
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
96.800
96.100
0.000
0.000
95.154
0.000
o.ooo
0.000
0.000
o.ooo
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

TOTAL

PERDIDAS
ÍKWi

751.806
1,610.527
1,610.527

0.000
0.000

693.731
1,624.983
1,624.983
1,624.983

0.000
0.000

154.007
0.000
0.000
0.000

1,119.517
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

272.412
1,569.678
1,569.678

0.000
956.811
364.416
160.359
0.000
0.000
0.000

603.305
0.000

639.835
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

661.157
405.827
0.000
0.000

254.640
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

18,273.184
Nota: Datos obtenidos en el CENACE, DOSNI y Reí [18], procesados por el autor de la tesis.

Tabla 3.3 (c): Pérdidas de Potencia en Demanda Mínima.
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Pu
N

: Pérdidas de potencia promedio del sistema durante el intervalo k (W).

: Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

: Intervalo de tiempo (H).

: Subíndice que indica el intervalo de tiempo para el cual se realiza el

cálculo.

*

El intervalo de tiempo de estudio tanto para demanda máxima, media y mínima para la

estimación de las pérdidas de energía es representado en tres escalones, con duraciones de

1095 horas para la demanda máxima (3 hr/día), 3285 horas para la demanda media (9

hr/día) y 4380 horas para la demanda mínima (12 hr/día) [23].

Los resultados obtenidos para el sistema de generación se presentan en la tabla 3.4. En la

tabla 3.5 se muestra una tabla resumen tanto de las pérdidas de potencia como de las

pérdidas de energía.

El % de pérdidas de potencia es calculado con relación a la potencia de salida de la

Turbina (potencia de entrada al generador), mientras que el % de pérdidas de energía se lo

determina relacionando la energía proporcionada por cada generador con relación a la

energía de salida de la turbina respectiva (energía de entrada al generador) [22][23].

La información base considerada para la evaluación de los índices de pérdidas de energía

(porcentajes) son los siguientes:

Energía de salida de la Turbina

P»iid, de la Turbina (D. Máxima)

de la Turbina (D. Media)

de !a Turbina (D. Mínima)

= 1,0863.56 GWh.

-1,935.97 MW.

= 1,387.69 MW.

-955.50 MW.

Donde la energía de salida de la turbina que corresponde a la energía de entrada del

generador respectivo, es obtenida sobre la base de la potencia de entrada del mismo

considerando cada estado de la demanda es decir para demanda máxima, media y mínima.
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t

f

NOMBRE
DE LA UNIDAD

PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C 13.8
PAÜTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
PAUTE-C 13.8
LOJA 69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.0
S.ELENA 69.0
V-INEC-213.8<GZEVA1>
V-rNEC-313.8(G. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G. ZEVA3)
S. DOMING69.0
C.T.ESME13.8
ESMERALD69.0
G-S. ROSA13.8
G-S. ROSA13.8
G-S. ROSA13.8
GUANGOPO6.60
IBARRABA34.5
RIOBA-6969.0
AGOYAN 13.8
AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8
PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0
TULCAN6969.0

MANTA 69.0

PERDIDAS DE POTENCIA

D. MÁXIMA
<KW)

1,795.134

1,667.344

1,605.365

1,605.365

1,605.365

1,093.052

1,620.853

1,620.853

1,620.853

1,620.853

1,620.853

154.007

0.000

221.849

0.000

1,505.001

0,000

0.000

0.000

1,157.906

0.000

331.646

0.000

0.000

0.000

387.589

498.079

1,591.837

1,591.837

934.292

934.292

525.039

202.954
515.706

(%)

1.360

1.640

1.580

1.580

1.580

2.351

1.595

1.595

1595

1.595

1.595

6,030

0.000

4.800

0.000

2.020

0.000

0.000

0.000

2.220

0.000

3.210

0.000

0.000

0.000

3.960

3.690

2.000

2.000

2.600

2.600

3.590
5.200

3.220

D. MEDIA
(KW)

1 ,272. 143

1,622.918

1,622.918

1,622.918

0.000

635.146

1,615.689

1,615.689

1,615.689

1,615.689

0.000

154.007

0.000

0.000

0.000

1,508.043

0.000

0.000

0.000

U00.614

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

140.318

466206

1,608.083

1,608.083

901.850

901.850

380.549

200.896
0.000

(*)

2.202
1.597

1.597

1.597

0.000

2.180

1.590

1.590

1.590

1.590

0.000

6.030

0.000

0.000

0.000

2.024

0.000

0.000

0.000

2.300

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

5.750

3.770

2.020

2.020

2.700

2.700

4.014

5.150

0.000

D. MÍNIMA
(KW)

751.806

1,610.527

1,610.527

0.000

0.000

693.731

1,624.983

1,624.983

1,624.983

0,000

0.000

154.007

0.000

0.000

0.000

1,119.517

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

272.412

1,569.678

1,569.678

0.000

956.811

364.416

160.359

0.000

<%)

3.100

1.585

1.585

0.000

0.000

2.700

1.599

1.599

1.599

0.000

0.000

6.030

0.000

0.000

0.000

2.190

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.022

2.050

2.050

0.000

2.661

4.255

4.154

0.000

PERDIDAS
DE

ENERGÍA

(GWh)

9.438

14.211

14.143

7.089

1.758

6.322

14.200

14.200

14.200

7.082

1.775

1.349

0.000

0.243

0.000

11.505

0.000

0.000

0.000

5.212

0.000

0.363

0.000

0.000

0.000

0.885

3.270

13.901

13.901

3.986

8.176

3.421

1.585

0.565

(%)

2.142

1.596

1.589

1.593

1.580

2.439

1.595

1.595

1.595

1.591

1.595

6.030

0.000

4.800

0.000

2.091

0.000

0.000

0.000

1.129

0.000

3.210

0.000

0.000

0.000

4.726

2.858

2.032

2.032

2.674

2.667

4.041

4.661

3.220

Nota: Tabla obtenida en base a ülfonnación proporcionada por INECEL, la misma que se encuentra tabulada
en las tablas anteriores.

Tabla 3.4: Pérdidas de Potencia y Energía.
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NOMBRE
DE LA UNIDAD

G-EQUIL-213.8

MÉXICO 13.8

G-PASCUA13.8

ECUAP-SE13.8

V-EMEL-113.8

V-TRIN-1I3.8

CONS-EQL13.8

CONS-EQT13.8

ECUAP-SD13.8

GPVG-EME13.8

VPVG-EME13.8

CUMB A 13.46.0

G-EQUIL-213.8

G-EMEL-U3.8

NAYON13.46.0

GUAN+CHI46.0

GUAL-HER46.0

G-EQUIL-313.8

G-EQUIL-313.8

G-EMEL-213.8

G-EMEL-313.8

G-EMEL-513.8

G-EMEL-613.8

G-ALTI-H3.8

G-ALTI-213.8

PERDIDAS DE POTENCIA

D. MÁXIMA
(KW)

1,008.817

0.000

1,640.362

80.658

835.646

0.000

0.000

0.000

72.329

0.000

851.501

959.016

1,004.613

595.041

804.728

540.714

311.215

0.000

0.000

603.882

0.000

0.000

0.000

930.652

0.000

<*>

2.460

0.000

1.790

2.800

2.710

0.000

0.000

0.000

2.280

0.000

2.760

2.400

2.450

3.200

2.700

3.350

3.700

0.000

0.000

3.246

0.000

0.000

0.000

2.520

0.000

D. MEDIA
(KW)

983.607

0.000

563.438

113.632

816.641

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

816.641

546.019

983.607

0.000

470.062

390.634

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

. 0.000

0.000

0.000

0.000

(H)

2.400

0.000

2.740

3.900

2.650

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.650

3.300

2,400

0.000

3.800

3.910

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

D. MÍNIMA
(KW)

0.000

0.000

603.305

0.000

639.835

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

661.157

405.827

0.000

0.000

254.640

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

<%>

0.000

0.000

3.243

0.000

3.100

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

3.200

3.900

0.000

0.000

4.846

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

PERDIDAS
DE

ENERGÍA

(GWfc)

4.336

0.000

6.290

0.462

6.400

0.000

0.000

0.000

0.079

0.000

6.511

4.621

4.331

0.652

3.541

1.875

0.341

0.000

0.000

0.661

0.000

0.000

0.000

1.019

0.000

(*)

2.415

0.000

2.522

3.627

2.839

0.000

0.000

0.000

2.280

0.000

2.887

3.216

2.413

3.200

3.677

3.714

3.700

0.000

0.000

3.246

0.000

0.000

0.000

2.520

0.000

TOTAL: 38,267.093 1.977 27,993.580 2.017 18,273.184 1.912 213.898 1.969

Nota: Tabla obtenida en base a información proporcionada por INECEL, la misma que se encuentra tabulada
en las tablas anteriores.

Tabla 3.4: Pérdidas de Potencia y Energía (Continuación).



CAPITULO IV

PÉRDIDAS EN TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISION.

4.1 FUNDAMENTO TEÓRICO.

4.1.1 PRELIMINARES.

En el presente capítulo se presenta el conjunto de metodologías y procedimientos de

evaluación empleados y los resultados obtenidos para la estimación de pérdidas en el

sistema de transmisión y subtransmisión de INECEL. Las metodologías procedimientos

planteados permiten obtener una discriminación completa de pérdidas en el sistema de

transmisión y subtransmisión, exponiéndose ademas, la aplicación de las mismas.

El desarrollo del diseño metodológico parte de los objetivos del proyecto y de la

disponibilidad de información con que cuenta el Instituto Nacional de Electrificación

Ecuatoriana INECEL.

La metodología propuesta está conformada por un conjunto de procedimientos de

obtención y tratamiento detallado de información cuyo resultado es un cuadro que

corresponde al balance energético completo de los flujos de energía a través de los

PAG. 76
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dispositivos que forman parte del sistema de transmisión y subtransmisión, es decir el

análisis de pérdidas propuesto se basa únicamente en la ingeniería de dichos sistemas, por

lo tanto, el diseño metodológico hace referencia básicamente a la evaluación de pérdidas

en líneas de transmisión y subtransmisión y transformadores.

La parte más importante dentro de tos estudios de pérdidas es la evaluación, puesto que

permite diagnosticar y sacar conclusiones válidas sobre las condiciones del sistema y llegar

a proponer mecanismos y acciones para lograr reducir las pérdidas.

f
Los procedimientos y conceptos en los que se basa la metodología son los expuestos en los

manuales de pérdidas y en los diferentes documentos de simposios realizados sobre el

control de pérdidas eléctricas en el ámbito latinoamericano.

4.1 2 SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISIÓN.

El sistema de transmisión es aquella parte del sistema eléctrico comprendida entre el centro

de producción de la energía "en masa11 (central generadora o subcentral) y la subestación

distribuidora.

Los sistemas modernos de corriente alterna constan generalmente de los siguientes

elementos: a), centrales generadoras; b), estaciones transformadoras elevadoras; c), líneas

de transmisión; d), estaciones de maniobra; e), estaciones transformadoras reductoras; f),

líneas o redes primarías de distribución; g), bancos transformadores de servicio; h), líneas

o redes secundarias.

f

Esencialmente, los elementos b), c), d) y e) constituyen el sistema de transmisión. La

función del sistema de transmisión es el transporte de grandes potencias a los centros de

carga y a los grandes consumidores industríales que sobrepasan los límites comentes y

económicos de las líneas primarias de distribución. Los sistemas trifásicos se emplean de

modo casi exclusivo para la transmisión de energía, gracias a su simplicidad y al mayor

rendimiento de los conductores respecto a los demás sistemas de comente alterna.
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£1 modelo de las líneas de transmisión se presenta en la figura 4.1

k R+jX

Yi

Figura 4.1: Línea de Transmisión. Circuito II.

Donde:

Y k = G k + j B t (4.1)

(4.2)

t

Gk, GÍ : Conductancia (derivación) de la línea (O).

Bk, B¡ : Susceptancia (derivación) de la línea (Q).

R : Resistencia (serie) de la línea (Q).

X : Reactancia (serie) de la línea (fi).

YÍ : Admitancia (derivación) de la línea (O).

En todos los casos, la nomenclatura utilizada representará las pérdidas por fase. Si se desea

obtener las pérdidas totales, se debe multiplicar por el número de fases del sistema.
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El modelo de la línea de transmisión toma en cuenta los valores de las admitancias shunt.

En los sistemas de transmisión, los conductores utilizados son de diámetro relativamente

grande con relación a tos utilizados en los sistemas de distribución, y su resistencia por

unidad de longitud es pequeña. La separación entre conductores es mayor que en los

sistemas de distribución, por lo que los valores de las reactancias son mucho mayores que

las resistencias [28].

Los subsistemas de transmisión y subtransmisión se caracterizan por el flujo de grandes

bloques de energía entre los cuales pueden existir importaciones o exportaciones. Para el

estudio de pérdidas se pueden considerar estos subsistemas formados por líneas y

transformadores tanto elevadores como reductores. En la figura 4.2 se muestra un esquema

básico de un subsistema de transmisión con sus elementos constitutivos más comunes.

4.1.3 PERDIDAS TÉCNICAS EN SISTEMAS DE TRANSMISIÓN Y

SUBTRANSMISIÓN.

t

En general, el procedimiento adoptado para realizar el análisis de las pérdidas en

subsistemas, consiste en modelar los componentes del sistema en forma estática, frente a

un sistema variante y dinámico. Se modelan ios transformadores y líneas de transmisión, y

se incluye en ellos los efectos de disipación de calor como efecto Joule, corona e histéresis

[7]. Las pérdidas de potencia en el sistema de transmisión y subtransmisión se producen

por diversas causas, tales como pérdidas por efecto Joule, pérdidas en los transformadores

(tanto en su núcleo como en sus devanados) y pérdidas por efecto corona. En esta sección

se presentan los modelos de los diferentes elementos de los subsistemas de transmisión y

subtransmisión.

4.1.3.1 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISIÓN.

Las pérdidas asociadas con líneas de transmisión y subtransmisión son básicamente las

pérdidas por efecto Joule y por efecto corona por lo tanto los modelos que representan las

líneas deben tener en cuenta estos dos tipos de pérdidas.
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SUBESTACIÓN DE
DISTRIBUCIÓN

GENERADOR

TRANSFORMADOR

LINEA DE
TRANSMISIÓN

TRANSFORMADOR

*
LD
SU!

ÍEADE
BTRANSMISION*

Figura 4.2: Subsistema de Transmisión.

Para el cálculo de pérdidas de potencia por efecto Joule (I2 R) es suficiente la

representación tradicional de la línea como se muestra en la figura 4.1.

Los valores de resistencia y reactancia dependen de las características físicas de los

conductores y su disposición geométrica. Es frecuente que estos valores los proporcionen

los fabricantes o se encuentren en tablas realizadas para tal fin. Los elementos de la línea

donde se presentan pérdidas de potencia activa son la resistencia serie (R) y la

conductancia shunt (Gk o Gj).

El valor de la conductancia (G) depende de las características del medio ambiente: presión

atmosférica, humedad, altura sobre el nivel del mar, etc.
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Como las pérdidas de potencia activa asociadas con la conductancia son difíciles de

evaluar y además, son pequeñas comparadas con las pérdidas en la resistencia R, este

parámetro (G) se suele despreciar [22].

Para evaluar las pérdidas en líneas de transmisión o subtransmisión por efecto corona se

han realizado estudios tanto teóricos como prácticos que involucran todas las variables que

tienen que ver con este efecto, como son: la geometría de los conductores, la tensión de

servicio, las condiciones metereológicas, etc.

Las pérdidas de potencia activa en líneas de 230, 138 y 69 KV, es decir aquellas que se

producen por disipación de potencia (en forma de calor) en un conductor, vienen dadas por

la siguiente ecuación:

P L = I 2 R (4.3)

donde:

PL : Tasa de energía disipada en forma de calor (W).

R : Resistencia del conductor (Q).

I : Corriente que fluye por el conductor (A).

En consecuencia, en una linea trifásica las pérdidas de potencia serán:

(4.4)

donde I es la corriente que fluye por cada fase [23].

4.1.3.2 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS Y RENDIMIENTO EN TANSFORMADORES.

Para estudios de pérdidas los transformadores tanto de potencia como de distribución se
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POTENCIA
ENTRADA

LINEA

POTENCIA
SALIDA

PERDIDAS
COBRE

Figura 4.3: Relaciones de potencia en una línea.

pueden representar por el mismo modelo. Por esta razón en esta sección se presenta el

modelo del transformador como caso general. Las pérdidas de potencia en un

transformador están asociadas principalmente con:

• Pérdidas que varían con la demanda producidas por la desigual distribución de la

densidad de corriente en los conductores y están relacionadas directamente con la

resistencia de los arrollamientos del transformador (pérdidas óhmicas puras). A este

tipo de pérdidas se las conoce con el nombre de pérdidas en carga o pérdidas en el

cobre (I2 R). Dicha desigualdad de densidad de corriente puede suponerse que obedece

a las corrientes parásitas superpuestas a la densidad de corriente teóricamente

uniforme, que solamente produciría pérdidas óhmicas puras [18][20].

* Pérdidas asociadas al valor de la tensión aplicada y están relacionadas con las

corrientes de excitación del transformador. A este tipo de pérdidas se las conoce con el

nombre de pérdidas en el hierro, o pérdidas en vacío.

Las figuras 4.4 y 4.5 indican el modelo de potencia y el modelo eléctrico del

transformador.
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POTENCIA
ENTRADA

TRANSFORMADOR

POTENCIA
SALIDA

donde:

Figura 4.4: Relaciones de potencia en un transformador.

R+jX

Vs

Figura 4.5: Modelo eléctrico de un transformador de potencia.

I« : Corriente de entrada (A).

I : Corriente de salida (A).

Ve : Tensión de entrada (V).

V, : Tensión de salida (V).

R : Resistencia serie (Q) -> Relacionada con las pérdidas en el cobre.
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X : Reactancia serie (O).

: Resistencia derivación (O) -> Relacionada con las pérdidas en el hierro,

: Reactancia derivación (O).

: Corriente asociada con la excitación del transformador (A).

El modelo eléctrico mostrado es válido para transformadores monofásicos y

transformadores trifásicos (o bancos de transformadores monofásicos) en los que las 3

fases estén igualmente cargadas.

Las pérdidas en el cobre o dependientes de la carga están dadas por:

PL = I2 R (4.5)

donde:

PL : Pérdidas de potencia en el cobre o pérdidas en carga (W).

I : Corriente de carga (A).

Si se dispone de información de pérdidas a potencia nominal, el valor de pérdidas para otra

condición de carga se encuentra como:

(4.6)

donde:

P*L : Pérdidas en el cobre (W) para una carga S* (VA).

P'L : Pérdidas en el cobre (W) para carga nominal S1 (VA).

Las pérdidas asociadas con el hierro o en vacío están dadas por:
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R,
(4.7)

donde:

P\ Pérdidas de vacío (W).

En los sistemas eléctricos los valores de tensión generalmente se encuentran cerca del

valor nominal y su variación es relativamente pequeña (* 2 - 5%); por esta razón las

pérdidas en el hierro se consideran constantes en primera aproximación.

Si se desea mayor exactitud se puede recurrir a gráficas como la de la figura 4.6, que

muestra la variación de las pérdidas en el hierro como una función de la tensión, o en su

defecto se puede utilizar la relación:

donde:

P*\ Pérdidas en vacío (W) para una tensión V (V).

PIVL : Pérdidas en vacío (W) para una tensión V* (V).

Las pérdidas de potencia totales de un transformador son la suma de las pérdidas en vacío

y de las pérdidas por carga.

El Rendimiento de un transformador está determinado por la razón de la potencia de salida

a la potencia de entrada expresada en tanto por ciento; es decir, el rendimiento es:
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Potencia de salida
Potencia de entrada

100 (4.9)

Potencia de salida + Pérdidas
- *100 (4.10)

Potencia de entrada - Pérdidas A,... ,. ...77 = *100 (4.11)
Potencia de entrada

TEÓRICA / /
/

Figura 4.6: Pérdidas en vacío en un transformador, en función de la tensión aplicada.

Las pérdidas correspondientes a la temperatura de trabajo de 75°C están formadas por las

pérdidas por histéresis y por corrientes parásitas en el núcleo y las pérdidas en el cobre de

los devanados; las pérdidas mecánicas que se encuentran en otros tipos de máquinas

electromagnéticas no existen aquí, puesto que no existen partes móviles. Por tanto, el

rendimiento de tos transformadores es en general muy elevado, siendo mayor en unidades

de grandes características nominales que en la pequeñas. £1 conocimiento del rendimiento

es en sí mismo de menor importancia que las propias pérdidas, por lo que es práctica en la
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actualidad especificar las pérdidas en vacío y las pérdidas a plena carga en lugar del

rendimiento para una carga dada [18][20].

t

4.2 METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN DE PERDIDAS,

En esta sección se describen las metodologías y los procedimientos básicos utilizados

frecuentemente en la estimación de pérdidas técnicas en el sistema de transmisión y

subtransmisión.

Las pérdidas técnicas presentes en los subsistemas de transmisión corresponden a pérdidas

dependientes de la demanda (efecto Joule) del sistema, y pérdidas independientes de la

demanda (vacío y efecto corona) del sistema, las mismas que se encuentran distribuidas en

las líneas de transmisión y subtransmisión y en el transformador correspondiente.

4.2.1 PERDIDAS EN SISTEMAS DE TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISIÓN.

t

Las pérdidas de potencia del sistema de transmisión y subtransmisión se obtienen mediante

flujos de potencia, que dan como resultado voltajes en todos los nodos del sistema; y

utilizando datos de los fabricantes de los equipos que conforman el sistema de transmisión.

La estimación de pérdidas de energía puede realizarse de varias maneras. Una de ellas

requiere la integración de los valores de potencia en el tiempo, o el sumatorio respectivo.

4.2,1.1 FLUJO DE POTENCIA,

Para el análisis de pérdidas técnicas del Sistema Eléctrico de Transmisión del país, se

dispone del programa de flujo de potencia Interactive Power System Simulator—PSS/E

(PTI) para sistemas enmallados, el mismo que es de propiedad del CENACE y fue

facilitado para la realización del presente análisis de pérdidas [10]. Este programa utiliza el

método de Newton-Raphson o el método desacoplado y permite efectuar simulaciones del
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sistema incluyendo nodos de voltaje controlado y control de reactivos en las plantas

generadoras [26].

De la misma manera se puede simular transformadores con cambiadores de tomas

automáticos y controlar el voltaje en ciertos nodos por lo que este programa es una

herramienta ampliamente utilizada en el análisis de los sistemas eléctricos. Para su

utilización, se requiere de la siguiente información general del sistema, la misma que se

obtuvo en las diferentes direcciones del INECEL:

• Diagrama uniñlar del sistema de potencia donde se muestran generadores,

compensadores sincrónicos, reactores, capacitores, transformadores, líneas de

transmisión y cargas.

• Parámetros eléctricos del sistema representados por sus circuitos equivalentes de

secuencia positiva, con sus valores propios de impedancia expresados en por unidad.

• Características de los diferentes barrajes del sistema (generación, carga, etc.). En

general, los circuitos de distribución y cargas pequeñas no se indican en detalle, pero se

toman en cuenta como cargas concentradas en las barras de la subestación.

• Valor de la demanda (activa y reactiva) en cada punto del sistema. Puesto que la

demanda de potencia varía con la hora del día, de día a día, mes a mes o de año en año,

seleccionan tres condiciones particulares: máxima, media y mínima demandas.se

El Programa proporciona los siguientes resultados:

§

• Voltajes por barra en p.u. y absolutos.

• Ángulo de voltaje.

• Potencia activa y reactiva de generación de la barra oscilante.

• Potencia activa y reactiva de entrada y salida a cada barra.

• Corriente de línea en %.



CAP. W: PERDIDAS EN TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISION. PAG. 89

• Cuadro resumen de pérdidas por niveles de voltaje.

La calidad de los resultados del flujo de potencia (valores de tensión, pérdidas del sistema)

depende en gran pane de la validez de la información de entrada al programa

computacional. Para la realización del análisis de pérdidas, primeramente se deberá

ingresar todos los datos de entrada que el programa computactonai requiere (resistencia,

reactancia, potencia de carga, etc, tanto de líneas como de transformadores y datos de

potencia generada) procediendo luego a realizar las corridas necesarias de acuerdo a la

condición de carga a ser analizada, para finalmente obtener las pérdidas de potencia en los

diferentes estados de demanda del sistema.

La figura 4.7 muestra los pasos básicos en la estimación de pérdidas técnicas.

La información de ESTIMACIÓN DE DEMANDA es proporcionada por el INECEL, para

las diferentes condiciones de carga.

Dividir el sistema en subsistemas: generación,
transmisión, distribución, etc.

Recolección de la información técnica y
operativa.

Evaluación de las pérdidas técnicas de
potencia y energía: Demanda y vado.

Figura 4,7: Pasos básicos en la estimación de pérdidas técnicas [22].
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4,2.1.2 PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISIÓN.

Para la obtención de las pérdidas de potencia en líneas de transmisión existen dos

alternativas:

• Es necesario conocer los parámetros de la línea (resistencia por unidad de longitud y su

longitud) y el flujo de corriente por ella [10][12], se conocen las pérdidas en potencia

activa.

• Otra forma de conocer las pérdidas activas en una línea de transmisión consiste en

restar a la potencia dirigida a la línea por el barraje de envío, la recibida en el barraje

destino de línea. Esta es la forma como se calculan las pérdidas en los flujos de

potencia.

(4.12)

donde:

PL : Pérdidas de potencia en la línea.

Pe : Potencia dirigida a la línea por el barraje de envió.

P, : Potencia recibida en el barraje destino de línea.

Como sea, para calcular las pérdidas en un elemento de red, es necesario conocer el flujo

de potencia por ese elemento.

4.2.1.3 PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DE POTENCIA.

Primeramente, se debe obtener la información referente a las pérdidas en el hierro y en el

cobre de los transformadores que conforman el subsistema de transmisión y

subtransmisión. Para obtener las pérdidas de potencia de los transformadores existen dos

posibilidades:
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• Realizar el mismo procedimiento que para las líneas de transmisión, en el caso de que

en el flujo de potencia del sistema se haya considerado la resistencia correspondiente a

cada transformador.

• Para el caso de que se haya representado el transformador considerando únicamente la

reactancia de secuencia positiva y se haya despreciado a la resistencia por las razones

expuestas anteriormente, se deberá obtener la potencia que fluye por los

transformadores a partir de los flujos de potencia simulados, la misma que deberá

emplearse para obtener las pérdidas de potencia en esta nueva condición de carga,

considerando los datos de rendimientos y pérdidas de potencia nominales tanto en el

cobre como el hierro proporcionados por los fabricantes, mediante la siguiente

ecuación:

_i (4.13)

donde:

P*L : Pérdidas en el cobre (W) para una carga S* (VA).

P'L : Pérdidas en el cobre (W) para carga nominal S' (VA).

Las pérdidas de potencia totales de los transformadores están dadas por la siguiente

ecuación:

(4.14)

donde:

PPL : Pérdidas totales de potencia del transformador.

PVL : Pérdidas en el hierro del transformador a la tensión nominal.

Pcu : Pérdidas en el cobre del transformador a la carga nominal.

Fu : Factor de utilización del transformador, o sea la relación entre una carga

cualquiera y la capacidad nominal.
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'S'
(4-15)

PVL y PCU se obtienen de valores encontrados en las pruebas realizadas por los fabricantes a

dichos transformadores en condiciones de carga nominales.

4.2.2 PERDIDAS DE ENERGÍA.

La estimación de las pérdidas de energía en las líneas y los transformadores pueden

hacerse de dos maneras.

• Utilizando la curva de duración de carga.

* Empleando el factor de pérdidas.

La forma más exacta de calcular las pérdidas de energía es conociendo la curva de

duración de carga del sistema, lo que no es fácilmente obtenible en la mayoría de los

sistemas eléctricos. Las pérdidas de energía es este caso están dadas por:

f = PL(t)dt (4.16)

donde:

L : Pérdidas de Energía.

T : Período de tiempo considerado para el análisis.

Pb(t) ; Pérdidas de potencia para cada valor de la curva de duración de carga.

Esto significa que deben calcularse las pérdidas para diferentes valores (Prx) de la demanda

según la forma de la Curva de Duración [22] y luego multiplicarlas por el tiempo durante

el cual se presenta esa demanda. La energía perdida es entonces:
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(4.17)

donde:

N

: Pérdidas de energía (Wh).

: Pérdidas de potencia presentes con la demanda PC*

: Número de intervalos en que se ha dividido el tiempo de estudio.

: Número de horas que dura la demanda PI*.

; Subíndice que indica el intervalo de tiempo para el cual se realiza el

cálculo.

La otra manera de estimar las pérdidas de energía es a través del factor de pérdidas (Ft). El

factor de pérdidas es la relación entre las pérdidas promedio y las pérdidas pico durante un

período de tiempo dado o sea:

RI2(t)dt
(4.18)

osea:

(4.19)

De esta forma la energía perdida es igual a:

= FLPL PT (4.20)

donde:

L : Pérdidas de Energía.
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FL : Factor de pérdidas.

T : Tiempo.

La determinación y estimación de las pérdidas de energía (MWh) en el sistema de

transmisión se realizó utilizando la primera metodología, es decir empleando el concepto

de la curva de duración de la carga representada en tres escalones correspondientes a las

demandas máxima, media y mínima. Utilizando la metodología descrita para la estimación

de pérdidas de energía, se deben seguir los siguientes pasos:

• Procesamiento de la información técnica del sistema de transmisión.

• Determinar las pérdidas de potencia utilizando los procedimientos descritos

anteriormente mediante el uso de flujos de potencia para tres condiciones de demanda

(máxima, media y mínima).

• Evaluar las pérdidas de energía utilizando el concepto de la curva de duración de la

carga a partir de las pérdidas de potencia obtenidas en el punto anterior para cada

escalón de demanda analizado.

4.3 EVALUACIÓN DE PERDIDAS TÉCNICAS EN SISTEMA DE

TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISION.

La metodología propuesta en la sección anterior permite evaluar las pérdidas técnicas

correspondientes al sistema de transmisión y subtransmisión. £1 valor de las pérdidas de

energía se puede calcular a panir de los valores estimados de las pérdidas de potencia. Una

ves conocidos los valores de demanda momentáneos en los diferentes puntos del sistema se

puede calcular para cada instante el valor de las pérdidas de potencia utilizando un flujo de

potencia, para posteriormente a partir de estos valores calcular el valor de las pérdidas de

energía.
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4.3.1 BALANCE DE ENERGÍA.

Con el fin de realizar el diagnóstico de pérdidas del sistema eléctrico se efectuó el análisis

de los datos estadísticos y de los balances energéticos suministrados por INECEL del

período 1988-1998 referentes a generación, consumos propios, compras y ventas de

energía. Los resultados del análisis de los datos estadísticos del Sistema de Transmisión

Ecuatoriano a partir de tos balances energéticos del período 1988-1998 se presentan en la

tabla 4.1 por año, indicando las pérdidas globales de energía en magnitud (MWh) y

porcentaje con relación a la energía disponible. Igualmente se presenta en esta tabla

algunos indicadores para el Sistema Nacional Interconectado.

BALANCE DE ENERGÍA (GWh)
DESCRIPCIÓN
Generación Bruta
Hidráulica
Térmica
Total
Consumo Propio
Hidráulica
Térmica
Total
Energía Disponible
Ventas
Energía Facturada
Preces. Combustible
Total Energía entregada
Pérdidas Transmisión
Porcentaje de Perdidas (%)
Demanda (MW)
Factor de carga

1998

11169.5

477.3

10692.2

10268.1

424.1
4.0

1940.0

62.9

1997

10642.0

400.7

10241.3

9829.9

411.3

4.0

1861.8

62.8

1996

9628.4

336.5

9292.0

8907.3

384.7
4.1

1750.9
60.6

1995

8439.8

282.5

8157.3

7830.3

327.0
4.0

1590.8

58.5

1994

8116.8

237.2

7879.6

7560.0

319.6
4.1

1510.3
59.6

1993

7131.1

199.2
6931.9

6627.3
304.6
4.4

1358.9
58.2

1992

6451.9

1672
6284.7

6005.2
279.4
4.4

1222.6
58.7

1991

5837.4

140.4

5697.0

5441.6

255.4
4.5

UOO.O
59.1

1990

4367.8
845.5
5213.3

20.9

58.5

79.4

5133.9

4813.9
87.9

4901.8
232.1

4.5

982.0
59.7

1989

4168.0
389.8

4557.8

18.8

31.2
50.0

4507.8

4261.0

65.6

4326.6

181.2

4.0

891.3

57.7

1988

4080.0

367.5
4447.5

21.6
34.1

55.7

4391.8

4184.7
34.9

4219.6

172.2
3.9

813.0

61.7

Nota: Información obtenida en INECEL: DIPLAT, DISCOM y Reí [23], procesada y tabulada por el autor de la
tesis.

Tabla 4.1: Balance Energético 1988-1998 del Sistema de Transmisión.

Los resultados indican que el porcentaje de pérdidas ha venido disminuyendo en los

últimos dos años, pasando del 4.1% (de la generación neta) en 1996 al 4.0% en 1997, lo

que representa una disminución promedio del 2.5% anual. Igualmente en los periodos

comprendidos entre 1993-1995 y 1991-1992 las pérdidas presentaron una disminución del
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4.9% y del 2.3% promedio anual respectivamente, pasando del 4.4% en 1993 al 4.0% en

1995 y del 4.5% en 1991 al 4.4% en 1992. En los períodos comprendidos entre 1988-1990

y 1995-1996 se presentó un incremento promedio del 7.4% y del 2.5% anual

respectivamente» pasando del 3.9% en 1988 al 4.5% en 1990 y del 4.0% en 1995 al 4.1%

en 1996.

En la figura 4.8 se presenta el comportamiento histórico de las pérdidas de INECEL

comparadas con la energía disponible, tomando como base (p.u.) el año 1988.

SISTEMA DE TRANSMISIÓN - INECEL
Energía Disponible * Pérdidas de Energía en p.u. Año

base 1988.

2.5

2.3-

3 2.1
O.
fc 1.9
ttí
1/3 17 Ja
1"í u

1.1

0.9
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

• ENERGÍA DISPONIBLE -PERDIDAS

Figura 4.8: Sistema de Transmisión. Energía Disponible - Pérdidas de Energía [13][23].

Con el propósito de poder desagregar las pérdidas del año 1998 en sus diferentes

componentes, se realizaron simulaciones mediante flujos de potencia para el sistema de
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i

transmisión y subtransmisión, en condiciones de demanda máxima, media y mínima,

utilizando la información sobre demandas (máxima, media y mínima) suministrada por

INECEL para cada Empresa Eléctrica. La demanda media equivale al 72% (promedio) de

la demanda máxima y la demanda mínima es el 50% (promedio) de la demanda máxima.

Los despachos de las plantas fueron también suministrados por INECEL.

4.3.2 EVALUACIÓN DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGÍA.

La metodología propuesta en et apartado anterior, permite realizar la evaluación de las

pérdidas de potencia para et sistema en análisis. Con la información sobre características y

parámetros del sistema eléctrico de transmisión y los datos de generación por planta y

demandas por subestación, se realizaron corridas de flujos de potencia en condiciones de

demanda máxima, media y mínima, incluyendo dentro de la representación del sistema

únicamente la reactancia de los transformadores. Posteriormente para la evaluación de las

pérdidas de potencia en transformadores se deberá seguir el procedimiento descrito en el

apartado 4.2.1.3. De este análisis se obtuvieron las pérdidas de potencia (MW) en líneas y

transformadores en demanda máxima, media y mínima.

La metodología incluye el cálculo de pérdidas en:

• Transformadores elevadores 13,8/138 KV, 13.8/230 KV.

• Líneas de 230 KV.

• Transformadores reductores 230 /138 , 320/69, 138/69 KV.

• Líneas de 138 KV.

• Transformadores reductores 138 / 69 KV.

• Líneas 69 KV.

• Transformadores reductores 69/13.8 KV.

Aplicando los procedimientos y metodologías de estimación de pérdidas técnicas en

sistemas de transmisión propuesta anteriormente y realizando los análisis respectivos, se
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obtuvieron las pérdidas de potencia (MW) en líneas y transformadores en demanda

máxima, media y mínima.

La previsión de las demandas de potencia máxima, media y mínima del Sistema Nacional

Interconectado (INECEL - Empresas Eléctricas) fue suministrada por el INECEL a través

ri»i rpVArp nmn si

DEMANDAS POR EMPRESA ELÉCTRICA A DICIEMBRE DE 1998 (MW)

EMPRESA

EMELEC

E.E.QUTTO

EMELMANAB1

EMELGUR

E.CENTRO SUR

EMELORO

EMELNORTE

E.E.AMBATO

EMELESA

E.E.MILAGRO

E.E.RIOBAMBA

E.E.STO.DOMINGO

E.E.STA.ELENA

E£.ccrropAXi
E.E.REGIONAL DEL SUR

EMELR1OS

E.E.BOLIVAR

E.E.AZOGUES

TOTAL

DEMANDA
MÁXIMA

(MW)

570.5

420.4

123.4

86.4

103.4

73.6

62.8

52.6

34.9

55.6

36.8

41.1

35.9

40.3

34.4

34.8

9.8

10.3

1827.0

(%)

31.2

23.0

6.8

4.7

5.7

4.0

3.4

2.9

1.9

3.0

2.0

2.2

2.0

2.2

1.9

1.9

0.5

0.6

100.0

DEMANDA
MEDIA

(MW)

494.8

323.1

81.8

61.5

60.2

45.1

31.1

29.4

22.7

35.3

16.5

22.2

19.5

24.5

15.4

21.4

3.7

3.8

1312.0

(V.)

37.7

24.6

6.2

4.7

4.6

3.4

2.4

2.2

1.7

2.7

1.3

1.7

1.5

1.9

1.2

1.6

0.3

0.3

100.0

DEMANDA
MÍNIMA

(MW)

330.5

169.6

73.0

53.9

41.6

38.8

26.7

22.8

19.3

31.5

13.6

17.2

21.9

14.3

12.9

18.2

2.8

3.2

911.8

(%)

36.2

18.6

8.0

5.9

4.6

4,3

2.9

2.5

2.1

3.5

1.5

1.9

2.4

1.6

1.4

2.0

0.3

0.3

100.0

med/mii

86.7

76.9

66.3

71.2

58.2

61.3

49.5

55.9

65.0

63.5

44.8

54.0

54.3

60.8

44.8

61.5

37.8

36.4

71.8

mín/máx

57.9

40.3

59.2

62.4

40.2

52.7

42.5

43.3

55.3

56.7

37.0

41.8

61.0

35.5

37.5

52.3

28.6

30.8

49.9

Nota: Información obtenida en INECEL: CENACE, procesada y tabulada por el autor de la tesis.

Tabla 4.2; Demanda de potencia del Sistema Eléctrico Ecuatoriano-Empresas Eléctricas

Interconectadas.
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En la tabla 4.2, se indican las demandas máxima, media y mínima para cada Empresa

Eléctrica. En esta tabla puede observarse que la demanda media equivale al 72%

(promedio) de la demanda máxima y la demanda mínima es el 50% (promedio) de la

demanda máxima. Los despachos de carga de las plantas fueron también suministrados por

INECEL.

Para la demanda media se considera la demanda típica de las 11HOO y para la demanda

mínima se considera la demanda típica de las 03HOO Al dividir los valores de demanda

media y mínima para la demanda máxima se encuentra los factores de relación. La

repartición de demandas por subestación, en los casos de demanda media y mínima, se

obtuvo utilizando los factores de relación mencionados entre demandas media/máxima y

mínima/máxima suministrada por INECEL (tabla 4.2),

Los resultados del análisis de pérdidas técnicas en el Sistema de Transmisión y

Subtransmisión se presentan a continuación, indicando las pérdidas globales de energía en

magnitud (MWh) y porcentaje con relación a la energía disponible. Los resultados indican

que el porcentaje de pérdidas ha venido disminuyendo en tos últimos años, pasando del

4.1% (de la generación neta) en 1996 al 3.85% en 1998. Con el fin de poder desagregar las

pérdidas del año 1998 en sus diferentes componentes, se realizaron simulaciones mediante

flujos de potencia para el sistema de transmisión, en condiciones de demanda máxima,

media y mínima, utilizando la información sobre demandas (máxima, media y mínima),

indicada en la tabla 4.2.

La curva de duración de carga para el sistema se representó en tres escalones, con

duraciones de 1095 horas para la demanda máxima (3 hr/día), 3285 horas para la demanda

media (9 hr/día) y 4380 horas para la demanda mínima (12 hr/día) [23].

*

Los resultados de pérdidas en transformadores para el Sistema Nacional Interconectado en

1998 se presentan en la tabla 4.3 discriminados en pérdidas en transformadores reductores,

por niveles de voltaje y pérdidas en transformadores elevadores de plantas, incluyendo las

pérdidas de potencia y energía en el núcleo y en el cobre.
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Las pérdidas en líneas de transmisión para 1998 se presentan en la tabla 4.4 discnminadas

por nivel de tensión y separadas en pérdidas de potencia y de energía.

VOLTAJE

(KV)
230

138

69

TOTAL:

PERDIDAS DE POTENCIA (MW)
DEMANDA
MÁXIMA

38.30

29.40

2.10

69.80

DEMANDA
MEDIA

22.30

19.20

2.80

44.30

DEMANDA
MÍNIMA

12.90

13.20

1.10

27.20

PERDIDAS DE ENERGÍA

(MWh)
171,696.0

153,081.0

16,315.5

341,092.5

Nota: Tabla obtenida en base a la información de las tablas anteriores.

Tabla 4.4: Pérdidas en Líneas de Transmisión del Sistema Nacional Interconectado.

En la tabla 4.5 se presenta el resumen de pérdidas de potencia y energía para el Sistema

Nacional Interconectado para el año de 1998, en magnitud y porcentaje, para cada

elemento del sistema por nivel de voltaje.

COMPONENTE

LINEAS 230 KV
LINEAS 138KV
LINEAS 69 KV

TRANSF. 230 KV
TRANSF. 138 KV
TRANSF. Plantas

TOTAL:

PERDIDAS DE POTENCIA (MW)

DEMANDA
MÁXIMA
(MW)

38.30
29.40
2.10

1.68

1.76
7.43

80.67

(%)

2.10

1.61
0.11

0.09

0.10
0.41

4.42

DEMANDA
MEDIA

(MW)

22.30
19.20

2.80

1.61

1.31
5.82

53.04

(%)

1.70
1.46

0.21

0.12

0.10
0.44

4.04

DEMANDA
MÍNIMA

(MW)

12.90
13.20

1.10

1.36

1.16
4.47

34.19

(*>

1.41
1.45

0.12

0.15

0.13
0.49

3.75

PERDIDAS DE
ENERGÍA

(GWh)

171.70
153.08
16.32

13.06

11.32
46.83

412.31

(%)

1.61
1.43
0.15

0.12

0.11
0.44

3.86
Tabla obtenida en base a la información de las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.5: Resumen de pérdidas de potencia y energía del Sistema Nacional

Interconectado.
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SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO 1998
SISTEMA DE TRANSMISIÓN Y SUBTRANSMISION

Pérdidas Técnicas (% E.D.)

UNEA230Kv LINEA138Kv LINEA 69 kV TRAN3F.230W THAHSF. 138W TRANSF.
CBNTRALBS

Figura 4.9: Pérdidas Técnicas de Energía del Sistema de Transmisión y Subtransmisión del

S.N.I. Año 1998.

Los índices de pérdidas de potencia para cada condición de demanda, son determinados

con relación a la demanda del S.N.I,:

Demanda máxima : 1827.0 MW.

Demanda media : 1312.0 MW.

Demanda mínima : 911.8 MW.

Los índices de pérdidas de energía, son obtenidos con relación a la energía disponible del

sistema: 10692.2 GWh.

Las pérdidas totales en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano para 1998 son de 412.31 GWh,

que representan el 3.86% de la generación neta del Sistema Nacional Interconectado. El



CAP. ¡y: PERDIDAS EN TRANSMISIÓN ¥ SUBTRANSMISION* PAG. 103

porcentaje de pérdidas del 3.86% se encuentra distribuido 1.61% en líneas de 230 KV,

1.43% en líneas de 138 KV, 0.15% en líneas de 69 KV, 0.12% en transformadores de 230

KV, 0.11% en transformadores de 138 KV y 0.44% en transformadores de las diferentes

centrales eléctricas que conforman el sistema; esto se puede observar en la figura 4.9.

Las pérdidas de energía en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano están repartidas 82.73% en las

líneas de transmisión y 17.27% en los transformadores de las subestaciones

transformadoras de plantas y subestaciones reductoras (230/138, 230/69, 138/69 KV). De

las pérdidas en las líneas, el 50.33% corresponde a las líneas de 230 KV, el 44.87% a las

líneas de 138 KV y el 4.78% restante a las líneas de 69 KV.

Para los transformadores de las subestaciones el 65.76% de las pérdidas de energía se

presenta en los transformadores de las plantas, el 18.34% en transformadores de 230 KV y

el 15.89 restante en transformadores de 138 KV. Con relación a las pérdidas en el núcleo

de los transfonnadores, estas representan el 50.47% del total de pérdidas en los

transformadores y el 8.7% de las pérdidas totales del Sistema Nacional Interconectado.

En los Apéndices que se indican al final del trabajo, se presentan en detalle las tablas tanto

de características de transformadores y líneas como de los resultados de la evaluación de

pérdidas de potencia y energía, transformador por transformador y línea por línea de

manera desagregada. Además, se presentan los resultados de los flujos de potencia

realizados para la obtención de los resultados anteriores.



CAPITULO V

PERDIDAS EN DISTRIBUCIÓN.

5.1 FUNDAMENTO TEÓRICO.

5.1.1 PRELIMINARES.

En el presente capítulo se presenta la evaluación de pérdidas en el sistema de distribución

considerando básicamente la facturación y entrega de energía por parte del INECEL a cada

una de la Empresas Eléctricas puesto que como se mencionó en los capítulos anteriores, la

pane más importante dentro de los estudios de pérdidas es la evaluación, ya que permite

diagnosticar y sacar conclusiones válidas sobre las condiciones del sistema y llegar a

proponer mecanismos y acciones para lograr reducir las pérdidas. Adicionalmente se indica

ta evolución que las pérdidas de energía han tenido en los últimos años, es decir se

presenta una estadística completa sobre el tema.

La definición de pérdidas, se resume en el gasto, consumo o merma de un bien, a partir del

momento en que se devenga. Bajo este criterio, se busca poner en práctica todo el producto

PAG. 104
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en el mercado, con un mínimo de pérdidas en los procesos de fabricación, transporte,

distribución y comercialización.

El porcentaje de pérdidas, es indicativo claro del estado de cualquier Empresa Eléctrica; de

ahí que, si esta dentro de los rangos tolerables no es necesario ejercer mayor control, pero

si alcanza niveles que le ponen en riesgo, es imprescindible a través de unidades

especiales, implementar políticas que determinen las causas que originan estos resultados

negativos y dar los correctivos y soluciones que permitan superarlas.

t
En el sector eléctrico dos son las fuentes de merma del producto: el sistema eléctrico y su

comercialización.

El sistema eléctrico, en cada una de sus etapas funcionales consume energía eléctrica

Pérdidas Técnicas, consumo que es mayor o menor, de acuerdo a la optimización en su

concepción, planificación, construcción, operación y mantenimiento, uso de equipos y

materiales, etc., es por esta razón que las pérdidas técnicas son el reflejo del estado de las

características físicas de un sistema.

En la Comercialización, cualquier error u omisión en sus diferentes procesos Pérdidas

Negras: atención a la clientela, instalaciones de responsabilidad de la Empresa Eléctrica,

en el equipo de medición, en la lectura de consumo, en la digitación, en la facturación, en

la aplicación de factores, etc.; unido a las acciones de los usuarios para ocultar el o parte

del consumo, aportarán para que el porcentaje de pérdidas alcance niveles significativos;

por esta razón las pérdidas negras o no técnicas son el reflejo de la efectividad de los

sistemas de facturación, de la precisión de los equipos de medición empleados, de las

dificultades de la Empresa Eléctrica para cobrar por el servicio prestado, del nivel de las

tarifas, de la calidad del servicio, en fin, del grado de desarrollo de un país [14].

t
Los grupos de control de pérdidas nacen como una necesidad y con la función específica

de determinar y corregir errores en las diferentes partes del sistema eléctrico, en los

procesos de la comercialización, en la eficiencia de equipo, materiales, diseño,
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construcción, operación y mantenimiento, etc., por lo que siempre encontraran resistencia

interna y externa; más aún si la gestión no responde a intereses de índole estrictamente

empresarial.

La eficiencia de los grupos de control depende: del apoyo y confianza de los Organismos

Directrices de la Empresa Eléctrica, de su idoneidad técnica y moral, de la capacitación

permanente, de la asignación de recursos humanos y técnicos adecuados, de un marco

legar adecuado que respalde sus acciones, del uso de equipos y materiales eficientes de alto

rendimiento, bajo consumo y tecnología de vanguardia, si se sabe que el sector de la

clientela existe y se aplica tecnologías avanzadas para ocultar el consumo de energía.

Si bien se asignan grupos para Control de Pérdidas, este control es tarea de todos, ya que el

porcentaje de pérdidas en límites aceptables, marcará la eficiencia de la Empresa Eléctrica,

caso contrario se hablará de inefíciencia de la administración y de los trabajadores, que

debe ser corregida.

5.1.2 SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN.

El sistema de distribución incluye todos los elementos de una explotación de energía

eléctrica comprendidos entre el centro o centros de energía disponibles y los interruptores

individuales de entrada a los abonados. El centro de distribución puede ser una estación

generadora o una subcentral alimentada por líneas de transmisión.

La función del sistema de distribución es el suministro de energía eléctnca desde las

estaciones generadoras a desde las subestaciones del sistema de transmisión (centro de

producción o recepción) hasta los abonados, a los niveles de tensión y en las condiciones

de regularidad exigidos por los diversos tipos de consumidores [18][19].

Un sistema típico de distribución está constituido por los siguientes elementos:

Subsistema primario: líneas o redes primarías de distribución.
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• Transformadores de la subestación de distribución.

• Subsistema secundario: líneas o redes secundarías.

• Condensadores.

• Cargas.

Dentro de estos elementos se encuentran: subcircuitos de transmisión trabajando a una

tensión de 13 a 33 KV, que transportan ta energía a las subestaciones de distribución;

subestaciones de distribución, que transforman la energía a una tensión más baja para la

distribución parcial, y regulan el voltaje aplicado a los centros de carga; circuitos primarios

o alimentadores, que trabajan a una tensión de 2.4 a 13.8 KV, y suministran la carga a un

sector geográfico bien definido; transformadores de distribución montados sobre postes o

en sótanos situados próximos a los abonados, que convierten la energía a la tensión de

servicio; circuitos secundarios para repartir la energía a lo largo de las calles o pasajes

hasta la proximidad de los consumidores, y las acometidas para los abonados, desde los

postes o pozos de empalme en la calle o pasaje hasta los interruptores de entrada a la

instalación propia de los consumidores.

En la figura 5.1 se muestra un esquema básico de un subsistema de distribución en el que

se representan sus principales elementos constitutivos.

Los sistemas primarios y secundarios están constituidos por líneas aéreas y / o

subterráneas; por estas líneas circulan las corrientes necesarias para suplir la demanda de

potencia. Inherentes a este proceso se presentan pérdidas de potencia asociadas

principalmente con la resistencia de los conductores y con las corrientes que circulan:

(5.1)

donde.

I : Corriente que circula por el conductor (A).

R : Resistencia del conductor (O).
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ALMENTADOR
PRIMARIO

T.S/E

CARGA INDUSTRIAL

CARGA RESIDENCIAL

TRANSFORMADOR DE CONDENSADORES
DISTRIBUCIÓN

Figura 5.1: Subsistema de Distribución.

En los subsistemas de distribución, donde las tensiones son relativamente bajas (menores

que 115 KV), las pérdidas de potencia por efecto corona suelen ser muy pequeñas, por lo

que se desprecia tal efecto. Los valores de susceptancia a tierra (derivación) de la línea de

distribución son muy pequeños, razón por la cual se suele despreciar. Con estas

simplificaciones el modelo para representar una línea de distribución corresponde al

mostrado en la figura 5.2.

En los sistemas de distribución los conductores utilizados son de diámetro pequeño, por lo

cual su resistencia por unidad de longitud es grande. Debido a que las distancias entre

conductores no son muy grandes, el valor de reactancia por unidad de longitud es pequeño.
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R+jX

Vi Yi

Figura 5.2: Línea de distribución [22].

Donde.

V¡ : Tensión en el punto i (V).

Vj : Tensión en el punto j (V).

R : Resistencia de la línea (O)

X : Reactancia de la línea (O).

Por las razones anteriores es frecuente encontrar que los valores de resistencia pueden ser

del mismo orden o mayores que los valores de reactancia, hecho que frecuentemente no

sucede en los subsistemas de transmisión y que en algunas circunstancias es necesario

recordar.

El modelo utilizado para los transformadores de distribución corresponde al descrito en el

anterior capitulo en el numeral 4.1.3.2.
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La nomenclatura utilizada representará las pérdidas por fase. Si se desea obtener las

pérdidas totales, se debe multiplicar por el número de fases del sistema.

5.1.3 PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN.

Las características físicas de los sistemas eléctricos, hacen necesaria la diferenciación de

las pérdidas de acuerdo a su dependencia de la demanda. Según esto, las pérdidas técnicas

pueden ser de dos tipos:

• Pérdidas en carga: Pérdidas que dependen de la demanda, asociadas con las corrientes

que circulan por los elementos del sistema y se deben físicamente al efecto Joule.

• Pérdidas en vacío: Pérdidas que no dependen o aproximadamente independientes de

la carga del sistema y principalmente relacionadas con la tensión

seAl realizar un balance de energía entre la energía demandada y la energía facturada se

presenta una diferencia que se denomina pérdidas de energía. Estas pérdidas pueden tener

como origen las siguientes causas:

• Unas pérdidas de energía por disipación calorífica en conductores y núcleos de

transformadores (que necesariamente se presentan pero que en nuestros sistemas suelen

estar por fiíera de los niveles normales) y por otras causas físicas como el efecto

corona. Estas son las llamadas "Pérdidas Técnicas99.

• Unas pérdidas de energía que desde el punto de vista contable para la Empresa

Eléctrica significa energía consumida por algún usuario pero no facturada. Estas se

contabilizan dentro de las denominadas "Pérdidas No Técnicas*9 y entre sus

principales orígenes pueden mencionarse: robos de energía y deficiencias en la

medición y facturación.

Se consideran pérdidas de potencia las que están asociadas con las pérdidas técnicas y sus

índices son significativamente mayores que los de energía.
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5.2 METODOLOGÍA DE ESTIMACIÓN DE PERDIDAS.

En esta sección se describe la metodología y el procedimiento básico utilizado en la

estimación de pérdidas técnicas en el sistema de distribución.

5.2.1 ESTIMACIÓN DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN.

La determinación de qué porcentaje corresponde a las pérdidas técnicas y qué porcentaje a

ias no técnicas es un problema complejo y no sencillo, que hasta ahora ha encontrado

soluciones limitadas y bastante aproximadas.

El procedimiento adoptado para realizar el análisis de estimación de las pérdidas de

energía en el subsistema de distribución durante un período de tiempo, consiste en obtener

información suficiente de las lecturas de la energía disponible suministrada al sistema y la

energía que ha sido facturada a los usuarios que el INECEL entrega y factura a cada una de

las Empresas Eléctricas que forman parte del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, y mediante

ésta, obtener las pérdidas de energía correspondientes al sistema de distribución desde la

subestación principal (energía disponible suministrada por INECEL) hasta el abonado

(energía facturada por cada Empresa Eléctrica), así [11][13]:

Pérdidas de energía = Energía disponible - Energía facturada (5.2)

Esta metodología tiene asociadas dos fuentes de error:

a) La diferencia entre la energía disponible suministrada y la energía facturada incluye

la energía utilizada por los usuarios pero no pagada como puede ser; Robo, lecturas

erradas, aparatos descalibrados, etc.; es decir, incluye tanto pérdidas técnicas como

no técnicas.
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b) Las lecturas de los aparatos de medida realizadas en los diversos puntos del sistema

no se hacen simultáneamente, presentándose desfases de tiempo entre ellas de uno

o dos meses, dependiendo de la periodicidad con que se efectúen.

Aún en el caso de que los resultados sean aceptables, es difícil localizar dónde ocurren las

pérdidas para poder tornar medidas correctivas, ya que en este caso se tiene muy poca

información al respecto siendo este el principal problema.

La metodología anterior incluye dentro de su análisis las pérdidas globales de energía del

sistema en:

• Circuitos Primarios.

• Transformadores de subestación y distribución.

• Circuitos Secundarios.

5.3 EVALUACIÓN DE PERDIDAS EN EL SISTEMA DE

DISTRIBUCIÓN ECUATORIANO.

*
Para evaluar las pérdidas de energía durante un período de tiempo correspondientes al

sistema de distribución, se la realiza mediante la aplicación de ta metodología propuesta en

la sección anterior, es decir utilizando las lecturas de la energía disponible suministrada por

INECEL y la energía que ha sido facturada a los usuarios por las Empresas Eléctricas

(Balance de Energía), mediante la siguiente ecuación:

Pérdidas de energía = Energía disponible - Energía facturada (5.3)

Una ves conocidos los valores absolutos de pérdidas de energía, se evalúa el porcentaje de

pérdidas de energía con respecto a la energía disponible para cada Empresa Eléctrica que

forma parte del Sistema Eléctrico Ecuatoriano.



CAP. V: PERDIDAS EN DISTRIBUCIÓN. PAG. 113

5.3.1 BALANCE DE ENERGÍA.

I

Con el fin de realizar el diagnóstico de pérdidas del Sistema Eléctrico de Distribución se

efectuó el análisis de los datos estadísticos y de los balances energéticos suministrados por

INECEL correspondientes al período 1991-1998 referentes a generación, consumos

propios, compras y ventas de energía, energía disponible, energía facturada y porcentaje de

pérdidas. Los resultados del análisis de los datos estadísticos del Sistema de Distribución

Ecuatoriano a partir de los balances energéticos del período 1991-1998 se presentan en la

tabla 5.1 año por año, indicando las pérdidas globales de energía en magnitud (MWh) y

porcentaje con relación a la energía disponible. Igualmente se presenta en esta tabla

algunos indicadores adicionales. Los datos del año 1998 son obtenidos basándose en

proyecciones.

BALANCE DE ENERGÍA

Generación Bruta (GWh) :
Energía Disponible (GWh):

Ventas de Energía (GWh) :
Residencial
Comercial
Industrial
Otros
Total Ventas (GWh) :

Pérdidas de Energía (GWh):
Porcentaje de Pérdidas (%):

Demanda Máxima (MW) :

Factor de Carga(%) :

1991

6,988.40
6,477.86

2,016.30
770.60
1,671.90
816.45

5,275.25

1,202.61
18.56

1,164.40

63.51

1992

7,210.00
6,757.93

2,137.30
804.60

1,653.20
877.97

5,473.07

1,284.86
19.01

1,245.80

6192

1993

7,423.20
7,013.14

2,200.40
806.90

1,595.80
952.07

5,555.17

1,457.97
20.79

1,251.80

63.95

1994

8,116.80
7,655.71

2,424.80
944.40
1,781.60
919.86

6,070,66

1,585.05
20.70

1,353.20

64.58

1995

8,439.80
7,999.99

2,579.50
955.50

1,803.20
1,120.43
6,458.63

1,541.36
19.27

1,479.60

61.72

1996

8,847.50
8,800.34

2,898.90
1,086.80
1,878.90
1,185.91
7,050.51

1,749.83
19.88

1,541.70

65.16

1997

9,361.95
9,317.52

2,928.50
1,226.90
2,025.00
1,198.84
7,379.24

1,938.28
20.80

1,683.90

63.17

1998

9,722.90
9,675.59

3,010.50
1,298.50
2,150.00
1,206.33
7,665.33

2,010.26
20.78

1,847.80

59.77
Nou: Información obtenida en INECEL: DISCOM, DIPLAT, PROINCO y procesada por el autor de la tesis.

Tabla 5.1: Balance Energético 1991-1998 del Sistema de Distribución.

Los resultados indican que las pérdidas de energía expresadas como porcentajes de la

energía disponible del sistema (porcentaje de pérdidas), han evolucionado en el Sistema

Eléctrico Ecuatoriano y cuya visualización se obtiene en la figura 5.3, en la misma que se
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presenta el comportamiento histórico de las pérdidas anuales del sistema de distribución

del país comparadas con la energía disponible, tomando como base (p.u.) el año 1991.

f

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN
Energía Disponible - Pérdidas de Energía en p.u. Año base 1991

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Energía Disponible — Pérdidas de Energía

Figura 5.3: Sistema de Distribución. Energía Disponible - Pérdidas de Energía [13].

Los resultados, además, indican que el porcentaje de pérdidas de energía aumentó durante

el período comprendido entre 1991 y 1993, pasando del 18.56% en 1991 al 20.79% en

1993, lo que representa un incremento promedio anual del 5.84%. En el período

comprendido entre 1993 y 1995 se presentó una disminución del porcentaje pasando del

20.79% en 1993 al 19.27% en 1995, presentándose una disminución anual del 3.87%. En

el período de 1995 a 1997 se presenta un incremento anual del 3.89%, pasando del 19.27%

en 1995 al 20.8% en 1997.

Para el año de 1998 se espera obtener 2,010.26 GWh de pérdidas de energía, constituyendo

el 20.78% de la energía disponible del sistema para ese año, equivalente a 9,675.59 GWh.
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Además, se espera una ligera disminución anual del 0.096%, pasando del 20.8% al

20.78%. El presente análisis de pérdidas, no presenta una desagregación completa de las

pérdidas técnicas del sistema de distribución, puesto que este análisis no es objetivo del

trabajo realizado.

5.3.2 EVALUACIÓN DE PERDIDAS GLOBALES DE ENERGÍA,

La metodología propuesta en el apartado anterior, permite realizar la evaluación de las

pérdidas globales de energía para el sistema en análisis. Con la información sobre energía

disponible y energía facturada, se obtiene las pérdidas de energía y sus índices respectivos.

En las tablas 5.2 y 5.3, se indican la energía disponible anual y la energía facturada anual

del sistema respectivamente, para cada una de las Empresas Eléctricas que forman parte

del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, las mismas que poseen información proyectada para los

años 1998, 1999 y 2000.

En las tablas 5.4 y 5.5, se indican las pérdidas de energía en módulo (GWh) y en

porcentaje (%) respectivamente. Estos porcentajes corresponden tanto a pérdidas técnicas

como no técnicas del sistema.

Los valores desagregados de las pérdidas técnicas y no técnicas se presenta en los

apartados siguientes de este mismo capítulo. En las tablas anteriores se puede observar la

evolución que los índices de pérdidas de energía han tenido en el período comprendido

entre 1991 y 1997 y las aproximaciones que tendrá para los años 1998 al 2000, para cada

Empresa Eléctrica del país.

5.3.3 PERDIDAS TÉCNICAS Y NO TÉCNICAS DEL SISTEMA.

En este apartado, se presenta valores desagregados de las pérdidas técnicas y no técnicas y

sus respectivos índices, los mismos que se muestran en la tabla 5.6. La tabla 5.7, muestra

información sobre índices porcentuales de pérdidas de energía para cada Empresa Eléctrica
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del sistema. Estas tablas contienen información para el período comprendido entre 1995 y

1997.

t

Los resultados obtenidos, indican que la Empresa Eléctrica que posee el mayor índice de

pérdidas globales de energía para el año de 1997 es la Empresa Eléctrica Bolivar con el

32.46% de su energía disponible, mientras que la de menor índice es la Empresa Eléctrica

Azoguez con el 8.31%. El mayor índice de pérdidas No Técnicas lo tiene la Empresa

Eléctrica Bolivar con el 20.28%, mientras que la Empresa Eléctrica que tiene el menor

índice es Cotopaxi con el 2.71% de su energía total disponible. El mayor índice de

pérdidas Técnicas lo posee la Empresa Eléctrica Milagro con el 14.78% y la de menor

índice es la Empresa Eléctrica Azoguez con el 5.36% de su energía total disponible.

Además, se puede notar que el porcentaje de pérdidas anuales del sistema para el período

comprendido entre 1995 y 1996 ha disminuido en 0.72% pasando de 19.52% en 1995 a

19.38% en 1996, mientras que en el período comprendido entre 1996 y 1997 el índice de

pérdidas de energía anual se incrementó en 7.32% pasando de 19.38% al 20.80% en 1997.

La misma tendencia presenta tanto las pérdidas técnicas como no técnicas. Las pérdidas

técnicas indican una disminución en el índice de pérdidas, pasando de 10.02% en 1995 a

9.90% en 1996 disminuyendo en 1.21% anual. El período comprendido entre 19% y 1997

presenta un incremento, pasando de 9.90% en 1996 al 10.59% en 1997, incrementándose

en 6.97% anual. Las pérdidas No Técnicas han sufrido una disminución en el índice de

pérdidas en el período 1995-1996, pasando de 9.50% en 1995 a 9.48% en 1996

disminuyendo en 0.21% anual. El período comprendido entre 1996 y 1997 presenta un

incremento, pasando de 9.48% en 1996 al 10.21% en 1997, incrementándose en 7.70%

anual.

Los resultados también indican que en el último año (1997), la mayoría de Empresas

Eléctricas han sufrido un incremento en sus respectivos índices de pérdidas de energía,

excepto las siguientes: Empresa Eléctrica Ambato pasando del 13.22% al 13.05%,

Empresa Eléctrica Azoguez del 9.04% al 8.31%, Empresa Eléctrica Centro Sur del 11.01%

al 9.56% y Empresa Eléctrica de Riobamba del 15.30% al 14.74%.
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En el Apéndice final, se presenta balances de energía para cada uno de los meses del año

1997, tomando en cuenta energía bruta, autoconsumos, compras, energía disponible,

energía facturada, pérdidas de energía y porcentaje de pérdidas.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES.

La realización del presente trabajo, debe servir no solamente para aclarar conocimientos

sino también para ponerlo en práctica en la determinación de pérdidas de potencia y

energía de cualquier sistema eléctrico.

• Los resultados obtenidos tanto en Pérdidas de Energía en Generación: 213.898 GWh

equivalente al 1.969% de la energía de entrada disponible, como en Pérdidas de

Energía en Transmisión y Subtransmisión: 412.31 GWh equivalente al 3.86% de la

Energía total disponible, indican que los sistemas de generación, transmisión y

subtransmisión no son el principal problema de pérdidas, ya que presentan valores que

se encuentran dentro de los límites tolerables: 2.1% para sistemas de transmisión y

3.0% para subtransmisión. Este análisis, es producto de enfocar el tema por

subsistemas, lo que permite sugerir alternativas especificas de reducción de pérdidas y

PAG. 124
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de la misma forma aplicar controles selectivos en cada fase del proceso de generación,

transmisión y distribución de energía.

i

El sistema de distribución presenta índices de pérdidas de en energía elevados, del

20.8% de la energía disponible en 1997 y se espera el 20.78% de la energía disponible

para 1998 (ver tablas 5.5, 5.7); siendo éste la principal fuente de pérdidas de energía

que hace que el Sistema Eléctrico Ecuatoriano sea ineficiente; por esta razón la

reducción de pérdidas técnicas debe centrarse en este sistema (red primaria y

transformadores de distribución en donde se concentra casi la mitad del total de las

pérdidas). Para las pérdidas no técnicas se deberá efectuar un control continuo a los

usuarios referidas a tarifa de demanda, mediciones periódicas en las acometidas,

establecer normas de instalación de medidores y su equipo.

• La exactitud y validez de los resultados obtenidos dependen fundamentalmente de la

exactitud y validez que presente la información recopilada y de las aproximaciones

realizadas.

• La aplicación de los balances de energía por subsistemas o tomando en cuenta el nivel

de voltaje, es de fundamental ayuda en la estimación de las pérdidas tanto de potencia y

de energía.

• La gran diversidad de planeamientos existente entre una empresa eléctrica y otra,

refleja el grado de desarrollo de las mismas, siendo éste el motivo principal para que

existan diferencias radicales en los índices de pérdidas obtenidos, puesto que dicho

planeamiento solamente existe en algunas empresas, siendo necesaria su creación.

• Uno de los objetivos principales de las grandes empresas productoras de energía y

principalmente de las empresas eléctricas distribuidoras debe ser el de reducir y

controlar las pérdidas de energía, siendo necesario crear la infraestructura necesaria y

adecuada para lograr éste fin, realizando actividades paralelas tanto de planeamiento

del sistema como del control de pérdidas, siendo necesario que cada empresa continúe
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realizando actividades de diagnóstico de pérdidas tanto técnicas como no técnicas y

realice tos estudio y análisis necesarios para reducirlas basándose en criterios técnico-

económicos puesto que en la reducción de pérdidas técnicas la inversión es alta y no

necesariamente producen una buena rentabilidad para la empresa.

• £1 Manual Latinoamericano y del Caribe para et control de pérdidas eléctricas de

OLADE es solo una herramienta para el análisis y control de pérdidas, y las

metodologías presentadas en él no son las únicas, existiendo diferentes métodos de

estimación de pérdidas, sin embargo constituyó una gran ayuda para la realización de la

presente tesis.

• El presente estudio de estimación de pérdidas de potencia y energía sería cubierto en su

totalidad y de manera más eficiente y eficaz, si la información requerida para éste

propósito fuera de fácil acceso lo cual no es posible por las limitaciones impuestas por

el INECEL. En por esta razón que los datos obtenidos no son suficientes para la

realización de un estudio total de pérdidas.

6.2 RECOMENDACIONES.

Para lograr disminuir los porcentajes de pérdidas del sistema de distribución ecuatoriano

que desde varios años atrás se mantienen en porcentajes elevados que oscilan entre el 19 y

20%, será necesario:

• Preparar e impulsar estudios y programas de reducción de pérdidas de energía tanto en

la parte técnica como comercial, que permitan lograr niveles de pérdidas normalmente

aceptables que sean del 10% o menores y además, que apunten al uso óptimo de los

recursos energéticos.

• Implementar políticas, procedimientos, metodologías de obtención de pérdidas, para

lograr reducir los índices a nivele aceptables.
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• Cada Empresa Eléctrica efectúe un adecuado balance energético bajo un método

unificado en el ámbito nacional a fin de determinar con exactitud el porcentaje de

pérdidas técnicas y comerciales, precisando el consumo del alumbrado público.

• Cada Empresa Eléctrica en función de sus particulares características, analice la

conformación y dependencia estructural de las unidades de control de pérdidas,

brindándole todo el apoyo para que realice una función enciente y autónoma.

• Realizar un trabajo de control de pérdidas que implique preparar e implementar una

programación integral y continua de mejoramiento del sistema, control de los procesos

de atención a la clientela, lectura, facturación, etc., siendo importante además la

realización de un seguimiento continuo de la medición y medidores a los clientes más

importantes, es decir los de mayor consumo.

• Crear una unidad de control de pérdidas, adscrita directamente a la gerencia, que posea

personal y equipos propios de medición y control, siendo además indispensable, el

dotar a este equipo de trabajo de ayudas computacionales necesarias para que pueda

culminar el trabajo eficazmente. Además, es necesario sensibilizar a todo el personal de

ingeniería, en la importancia de reducir las pérdidas eléctricas. Adicionalmente, su

estudio dará un conocimiento más profundo del sistema.

• Se recomienda utilizar este trabajo de tesis y las metodologías de evaluación propuestas

en el mismo, como una herramienta para la realización de posteriores análisis de

pérdidas de potencia y energía, revisando y aplicando nuevas técnicas de estimación.

Además, se deberá utilizar ayudas computacionales más sofisticadas, para de esta

forma agilitar de mejor manera los estudios futuros a ser realizados.

• Para la estimación de pérdidas de potencia, se pueden utilizar las siguientes

herramientas de acuerdo con la información disponible: Flujo de Potencia, Estimación

de Estado y Correlación con circuitos o sistemas similares
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Entre los principales procedimientos para el control de pérdidas técnicas de energía se

recomiendan los siguientes: Cambio del calibre del conductor en alimentadores de

distribución, ubicación de capacitores en redes de distribución, aumento del nivel de

voltaje, cambio de capacidad en transformadores de distribución y reconfiguración del

sistema en baja tensión.

Las pérdidas en el sistema de transmisión, deberá tomarse en cuenta únicamente para la

selección de los voltajes de operación de las líneas troncales. Este parámetro no es muy

tomado en cuenta para la selección de la ubicación de subestaciones de transmisión

puesto que su influencia es mínima.

Para lograr ahorros de energía en sistemas de generación, se recomienda realizar

análisis de dos aspectos principales: La optimización operativa de centrales existentes y

la especificación y selección adecuada de instalaciones futuras.



APÉNDICE A.

CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA ELÉCTRICO

ECUATORIANO.

t
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CARACTERÍSTICAS DE GENERADORES DEL S.N.I.

TIPO
UNIDAD

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
T
T
T
V
V
G
T
V
T

Oí
O2
O3
D
H
H
Hl
H2
Hl
H2
H
H
T
G
G
G
D
V
V
G
G
DI
G
V
c
G
1
N
G
H
G
G
2
3
5
6
1
2

NOMBRE
DE LA UNIDAD

PAUTE- AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8

PAUTE-AB13.8
PAUTE- AB13.8
CUENCA 69.0
PAUTE-C: 13.8

PAUTE-C 13.1
PAUTE-C 13.*
PAUTE-C 13.8

PAUTE-C 13.8

LOJA 69.0
MILAGRO 69.0
MACHALA169.0

S. ELENA 69.0
V-1NÜC-213.IKG. ZEVA1)
V-INEC-3I3.8(a. ZEVA2)
V-INEC-413.8(G. ZEVA3)
S. DOMING69.0

C.T.ESME13.8

ESMERALD69.0
G-S. ROS A 13.1
G-S. ROSA13.8
G-S. ROSA13.8

GUANGOPO6.60
IBARRABA34.5
RIOBA-S969.0

AGOYAN 13.8

AGOYAN 13.8
PUCARÁ 13.8

PUCARÁ 13.8
AMBAT-BA69.0

TULCAN6969.0
MANTA 69.0
G-EQUIL-213.8
MÉXICO 13.8

G-PASCUA13.I
ECUAP-SE13.8

V-EMEL-113.8
V-TRIN-U3.8

CONS-EQL13.8
CONS-EQT13.8
ECUAP-SD13.8

GPVG-EME13.8

VPVG-EME13.8
CUMB A 13-46.0

G-EOU1L-213.8
G-EMEL-113.8

NAYON13.46.0
GUAN-^CHI46.0
GUAL-HER46.0
G-EQUIL-313.8
G-EQUIL-313.8
G-EMEL-213.8
G-EMEL-313.8
G-EMEL-S13.8
G-EMEL-613.8
G-ALT1-113.8
G-ALTI-213.8

N"
BARRA

l
601
701
801
901
5
7

607
707
807
907
15
17
22
28
35
36
37
51
53
54
64
664
764
73
79
87
89

689
81

681
90
92
148
600
622
627
628
631
632
638
738
649
665
765
670
700
731
770
870
970
829
929
831
931
1031
1131
1231
1331

VOLT.
(kV)

13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
69.0
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
69.0
69.0
69.0
69.0
13.8
13.8
13.8
69.0
13.8
69.0
13.8
13.8
13.8
6.6
34.5
69.0
13.8
13.8
13.8
13.8
69.0
69.0
69.0
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
13.»
13.8
13.8
13.8
13.8
13.8
46.0
13.8
13.8
46.0
46.0
46.0
13.8
13.8
13.8
13.»
13.8
13.8
13.8
13.8

POTENCIA INSTALADA
(MW)

100.00

100.00
100.00
100.00
100.00

46.00
113.00
115.00

115.00
115.00
115.00

5.00
8.00
10.00
24.00
73.UO
73.00

30.94
3.00

13Z50
10.00
25.60
25.60
25.60
31.20
12.00
13.00
78.00
78.00
38.00

38.00
15.00
4.00
23.00
40.00
23.70
90.00

40.00
30.00

120.00
45.00

23.00
50.00

11.00
31.00
40.00

40.00
20.00
30.00
15.60
20.00
45.00
45.00
20.00
20.00
20.00
20.00
40.00
38.00

(MVA)

111.11
111.11

111.11
111.11
111.11
57.50
127.70

127.70
127.70
127.70
127.70

5.88
9.4!
11.76
28.24
85.88

85.88

36.40
3.16

155.88
12.00
32.00
32.00
32.00
39.00.

14.00
13.50
86.67
86.67

40.00
40.00
15.79
4.44
28.75
47,06
27.88
100.00

47.06
35.29

133.33
50.00
27.00
58.82
1Z94
32.63
44.44
42.55

22.99
33.33

17.33
25.00

50.00
50.00
22.22
22.22
22.22
22.22
47.06
40.00

tp.

0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.80
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.8$
0.85
0.85
0.85
0.83
0.85
0.85
0.95
0.85
0.83
0.80
0.80
0.80
0.80
0.86
0.96
0.90
0.90
0.95
0.95
0.95
0.90
0.80
0.85
0.85
0.90
0.85
0.85
0.90
0.90
0.85
0.85
0.85
0.95
0.90
0.94
0.87
0.90
0.90
0.80
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90
0.85
0.95

RENDIMIENTO
100% DE CARGA <%)

98.50
9*50

98.50
98.50

98.50
96.60
9156
98.56

98.56
98.56
91.56
95.10
95.63
96.00

96.95
9K.10
9*10
97.10
9S.73

98.73
96.10
97.2«

97.26
97.26

96.95
96.30

96.25
97.86
97.86

97.45

97.45
95.10
98.25

96.82
97.46
96.72
98.25
97.75

97.20
98.58
97.65
97.15
97.85
96.15
97.25
97.55
97.45
97.13
97.30
96.50
9S.72
97.46
97.46
97.17
97.17
97.17
97,17
97.46
97.52

Infomueiún Otenidt en INECEL: DOSNI, CENACE, pmccMd* y tebubdi por «1 «xor de h te».

Tabla A.l: Características de Generadores del S.N.I. [18]
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PERDIDAS DE ENERGÍA INDIVIDUALES

DE TRANSFORMADORES DEL S.N.I.

NOMBRE
DE LA SUBESTACIÓN

PAUTE-AB/138
PAUTE-AB/138
PAUTE-AB/138
PAUTE-AB/138
PAUTE-AB/138
PAUTE/230
PAUTE/230
PAUTE-C/230
PAUTE-C/230
PAUTE-C/230
PAUTE-C/230
PAUTE-C/230
CUENCA
LOJA
MILAGRO/230
MILAGRO/138
BAB AHOYO
MÁCHALA/138
MÁCHALA/69
PASCUALES/230
STA. ELENA/138
PASCUALES/69
STA, ELENA/69
POSORJA
G. ZEVALLOS
G. ZEVALLOS
G. ZEVALLOS
SALITRAL
TRINITARIA/138
TRINITARIA/230
TRINTTARIA/13.8
EQUIL-2
EQUIL-2
LAS JUNTAS
QUEVEDO/138
POLICENTRO
QUEVEDO/230
QUEVEDO/138
PORTOVffiJO
PORTOVffiJO
S. DOMINGO/230
ECUAPOWER
S. DOMINGO/138
ESMERALDAS
ESMERALDAS

NÚCLEO
(MWh)

683.28
683.28
683.28
683.28
683.28
1045.94
1045.94
662.26
662.26
662.26
662.26
662.26
415.22
215.23
759.49
520.08
168.19
506.42
106.87
1043.32
263.68
700.80
446.76
135.08
613.20
613.20
201.48
780.12
520.87
867.24
876.00
613.20
613.20
520.08
143.66
520.87
599.18
143.66
263.68
263.68
612.32
665.76
407.34
876.00
263.68

COBRE
(MWh)

677.98
1887.35
1887.35
943.67
235.92
266.90
183.59
1970.57
1970.57
1970.57
985.28
246.32
187.72
85.42
827.04
102.71
132.56
433.%
0.00

1878.15
177.95
349.76
0.00
16.37

1419.73
0.00
0.00

269.48
840.84
135.72
0.00

290.15
290.15
0.00
9.%

486.94
836.44
246.90
507.63
507.63
16.77
0.23

107.99
390.06
182,87

TOTAL
(MWh)

1361.26
2570.63
2570.63
1626.95
919.20
1312.85
1229.54
2632.82
2632.82
2632.82
1647.54
908.58
602.95
300.65
1586.53
622.79
300.75
940.38
106.87

2921.46
441.63
1050.56
446.76
151.45

2032.93
613.20
201.48
1049.60
1361.71
1002.%
876.00
903.35
903.35
520.08
153.62
1007.81
1435.62
390.57
771.30
771.30
629.09
665.99
515.33
1266.06
446.54

Tabla obtenida en base a la información de la tabla B.3.

Tabla B.4: Pérdidas de Energía de Transformadores del S.N.I.
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PERDIDAS DE ENERGÍA INDIVIDUALES

DE TRANSFORMADORES DEL S.N.I.

NOMBRE
DE LA SUBESTACIÓN

S/E19
STA. ROSA/230
STA. ROSA/138
STA. ROSA/138
STA. ROSA/138
STA. ROSA/138
STA. ROSA/138
S. ALEGRE
VICENTINA/138
VlCENTINA/138
ffiARRA
ffiARRA
PUCARÁ
PUCARÁ
AMBATO
TOTORAS/138
TOTORAS/230
RIOBAMBA
AYOYAN
AYOYAN
TULCAN
POMASQUI
A. SANTOS
A. SANTOS
A. SANTOS
A, SANTOS
A, SANTOS
A. SANTOS
A. TINAJERO
A. TINAJERO
EQUIL
EQurro
GPVG-EME
VPVG-EME
EQUIL-3
EQUIL-3

NÚCLEO
(MWh)
516.93
1045.94
175,20
175.20
175.20
438.88
282.07
516.93
283.39
283.39
140.16
140.16
262.80
262.80
153.30
328.89
277.28
622.05
657.00
657.00
135.52
134.90
236.52
113.88
106.87
113.88
201.48
201.48
350.40
254.04
350.40
569.40
70.08
205.86
210.24
210.24

COBRE
(MWh)
278.39
1271.%

8.97
0.00
0.00

724.76
254.60
856.40
426.13
426.13
93.12
45.67

223.33
446.82
0.00

111.38
1937.00
53.13
955.55
767.64
11.55

165.50
819.38
110.87
111.16
0.00
0.00
0.00

U6.48
0.00
0.00
0.00
0.00

1128.74
0.00
0.00

TOTAL
(MWh)
795.32
2317.90
184.17
175.20
175.20
1163.63
536.67
1373.32
709.52
709.52
233.28
185.83
486.13
709.62
153.30
440.27
2214.28
675.18
1612.55
1424.64
147.07
300.40
1055.90
224.75
218.04
113.88
201.48
201.48
466.88
254.04
350.40
569.40
70.08

1334.60
210.24
210.24

[TOTAL: I 35938.89 1 35301.86 i 71240.75 i
Tabla obtenida en base a la información de la tabla B.3.

Tabla B.4: Pérdidas de Energía de Transformadores del S.N.I. Continuación).
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ENERGÍA DISPONBIX 1991 - 2000

1991 1999

Figura D. 1: Energía Disponible del Sistema de Distribución 1991 - 2000 [13].
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SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN
ENERGÍA FACTURADA 1991 - 2000

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
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Figura D.2: Energía Facturada del Sistema de Distribución 1991 - 2000 [13]
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Figura D.3: Pérdidas de Energía del Sistema de Distribución 1991 - 2000 [13]
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SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN
PORCENTAJE DE PERDIDAS DE ENERGÍA 1991 - 2000
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Figura D.4: Porcentaje de Pérdidas de Energía del Sistema de Distribución 1991 - 2000 [13]
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E.l FLUJO DE POTENCIA DEL S.N.I.

DEMANDA MÁXIMA

PAG. 171



*
- 

*—
 

*-
 
o
-

fi

i—
 
*
-

 
O

-

S

oa
 c

o 
KJ

 t
o

 
•—

-p
. 

h
.J

 
-p

. 
_f

c.
 

-̂>

en
 

03
 o

a 
oo

rn
 m

 m
 n

i
— 4,

I 
K

) 
•—

 
f—

O
 

0
0

 
I 

D
O

 C
D

 
D

O
 

D

O
- 

O
r- 

I 
O

-
S

i 
i 

r
 

i

o
 o

O
- 

-
J

 
-»

* 
-*

•

I 
O

 
•—

 
O

 
K

)
4»

 
-o

 
to

 
K

)
óo

 
I—

 
o
 

o
oa

 
oa

 
co

 O
D

8

o-
 
c-

i 
O

D
 i

y
O

 
en

 o
í 

o
í 

•-•
•

H
-*
' 
^

 
<A

||

§
£
 
£

K
J 

K
)

r
-
^

t
^

>
—

 
í̂

 
fO

 
K

l



PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATDR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL BNI - AG0STQ/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=18a6MW;PDEM=lB17WjGENPAU=lQ30MHiCASQl(AGQ9BMXl}

Wed, Aug 19 199B 9:19

FROM ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT
BUS ÑAME ZQNE PU/KV AN6LE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR

18 MILAG138 138 1 .999 -31.6
1 137.9

19 BABAH138 138 1 .952 -27.6
1 131.4

20 BABAHOY069.0 15 1.000 -29.9
1 69.02

21 MACHA138 138 1 .937 -38.7
1 129.4

22 MACHALA169.0 8 .998 -41.7
1 68.84

24 PASCU230 230 1 .972 -25.0
1 223.5

25 PASCU13B 138 1 1.017 -27.6
1 140.3

26 S.ELE138 138 1 1.041 -33.2
1 143.7

27 PASCUALS69.0 2 .978 -30.8
1 67.47

28 S.ELENA 69.0 13 .994 -35.0
1 68.60

29 POSOR138 138 1 1.018 -29.2
1 140.5

30 POSORJA969.0 24 1.002 -30.2
1 69.15

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

4.4
3. OH

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

34.8
14.3

.0

.0

73.6
25.2

.0

.0

.0

.0

.0

.0

43.1
12.6

28.0
10.6

.0

.0

7.9
1.2

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TO
BUS

21
21
25

118
216

216

18
18
218

218
622

3
3
16
33
44
44
222

18
26
34
42
130
222
629

25
226

43
115
627

226
628

229
629

229

ÑAME

MACHA138 138
MACHA138 138
PASCU138 138

MILAG-BY 138
BAB-F

BAB-F

MILAB138 138
MILAG138 138
MAC-Fí

MAC-F1
MÉXICO 13.8

PAUTE230 230
PAUTE230 230
MILAB230 230
TRINI230 230
QUEVE230 230
QUEVE230 230
PAS-F1

ti I LAS 138 138
S.ELE138 138
SALIT138 138
POLIC138 138
CEDEG138 138
PAS-F1
FICTICIA 138

PASCU138 138
ELE-F

PQLICENT69.0
EMELG-DD69.0
G-PASCUA13.8

ELE-F
ECUAP-SE13.8

POS-F
FICTICIA 138

POS-F

CKT

I
2
1

1
1

1

1
2
1

1
1

1
2
1
1
1
2
1

1
1
1
2
1
1
1

1
1

1
1
1

i
1

1
1

1

ÁREA

1
1
1

1
1

1

1
1
1

1
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
27
1
1

1
1

2
27
1

1
1

1
1

1

Lint UHI

m

36.2
36.2
-72.3

-34.8
34.8

-34.8

-34.6
-34.6
69.2

-69.2
.0

-152.8
-152.8
-197.5
93.6
B2.8
82.8
243.9

73.0
32.0
68.7
62.3
.0

-243.9
8.0

-30.8
30.8

-3.0
49.9
-90.0

-30.8
2.8

7.9
-7.9

-7.9

IH -—-•

MVAR

3.9
3.9
-7.7

-15.9
15.9

-14.3

-7.1
-7.1
14.1

-22.2
.0

-24.6
-24.6
-13.3
58.2
-16.6
-16.6
37.7

10.1
-21.5
24.3
21.3
-.7

-26.4
-7.1

17.6
-17.6

-12.7
11.6
-11.5

18.9
-29.5

1.3
-1.3

-1.2

:==================;====;

TRANSFQRMER RATING A
RATIO AN6LE XI MVA

l.OOOLK

1.069RG

.950LK

1.019RS
l.OOOLK

.950LK

l.OOOUN

l.OOOLK

l.OOOLK

.938RG
l.OOOLK

l.OOOLK

.987RG

26
26
27

29
100

94

27
27
126

121
0

36
36
46
26
20
20
113

27
27
45
40
0

107
7

24
85

19
35
93

91
60

39
6

40

141
141
265

141
40

40

141
141
60

60
15

442
442
442
442
442
442
225

265
141
160
160
141
225
141

141
40

72
150
100

40
50

20
141

20
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PTI INTERACTIVE PÜWER SYSTEM SIMULATQR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=1886ffl«l;PDEI1=1817MW;BENPAU=1030m;CASOHABa98MXU

Wed, Aug 19 1998 9:19

<====:

FROM
BUS

ÁREA VOLT
ÑAME

31 SALITR6969.0 1 1.012 -31.3
1 69.81

32 TRINI138 138 1 .968 -27.3
1 133.6

33 TRINI230 230 1 .956 -26.2
1 219.8

34 SALIT13B 138 1 .998 -29.2
1 137.7

35 V-INEC-213.B I 1.038 -25.7
1 14.32

36 V-INEC-313.8 1 .987 -31.3
1 13.62

37 G-INEC-413.8 1 .987 -31.3
1 13.62

38 TRINIT6969.0 2 1.001 -30,6
1 69.10

39 EQUIL-6969.0 1 1.034 -29.4
1 71.32

41 QUEVEDQ 69.0 7
1

.987 -36.9
i6.12

42 POLIC138 138 1 1.001 -28.9
1 138.2

43 PQLICENT69.0 2 1.001 -30.9
1 69.05

GEN LOAD SHUNT TO
MW/MVAR MW/MVAR MH/MVAR BUS

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

42. OH

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

11.6
2.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

90.3
40.9

.0

.0

8.8
2.9

.0

3U./
17.4

.0 -

.0

.0-

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0-

.0

.0-

.0

.0

.0

35
36
37
39
39
131
232

20B
210
632

24
210

25
232

31

31

31

115
138
208

31
31
600
700
729

45

25
230

27
230

ÑAME

V-INEC-213.8
V-INEC-313.8
G-INEC-413.8
EQUIL-6969.0
EQUIL-6969.0
EMEL-SAL69.0
SAL-F

TRI-F2
TRI-F1
V-TRIN-113.8

PASCU230 230
TRI-F1

PASCU138 138
SAL-F

SALITR6969.0

SALITR6969.0

SALITR6969.0

EHELG-DD69.Q
PVG-CGNS69.0
TRI-F2

SALITR6969.0
SALITR6969.0
G-EQIL-213.8
G-EQIL-213.8
EQUIL138 138

QUEVE13B 138

PASCU138 138
POL-F

PASCUALS69.0
PQL-F

CKT

1
1
1
1
2
1
1

1
1
1

1
1

i
1

1

1

1

1
1
1

1
2
1
1
1

1

2
1

1
1

ÁREA

1
1
1
1
1
2
1

1
1
1

1
1

1
1

1

1

1

27
2
1

1
1
1
i
1

1

1
1

2
1

une UH

MU

-73.0
.0
.0

-39.5
-39.5
208.4
-68. 1

93.2
-93.2

.0

-93.2
93,2

-68.1
68.1

73.0

.0

.0

2.9
.0

-93.2

40.0
40.0
-40.0
-40.0

.0

-8.8

-61.8
61.8

3.1
-61. B

IH

MVAR

-32.9
.0
.0

-9.9
-9.9
71.1
-20.3

57.0
-57,0

.0

-59.4
59.4

-23.1
23.1

42.0

.0

.0

8.9
.0

-49.8

11.3
11.3

-11.3
-11.3

.0

-2,9

-20.5
20.5

12.8
-30.2

TRANSFQRMER RATING A
RATIO ANSIE BI MVA

1.025LK
1.Q25LK
1.025LK

l.OOOUN

l.OOOLK
l.OOOUN
l.OOOLK

.975LK

.975UC

1.025UN

1.025UN

1.025UN

1.069RG

l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN

l.OOOLK

1.025RG

92
0
0
56
56
65
78

125
50
0

26
51

45
80

94

0

0

9
0

117

56
56
47
47
0

28

41
72

18
76

86
86
26
72
72
333
90

90
225
160

442
225

160
90

86

86

26

100
333
90

72
72
36
86
60

33

160
90

72
90
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PTI INTERACTIVE PDWER SYSTEM SIHULATQR—PSS/E
FLUJO DE PQTEICIA DEL SNI - A6QSTQ/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=1886t1WfPDEM=lB17MWiSENPAU=1030l1W;CAS01tABa98l1Xl)

Wed, Aug 19 1998 9:19

<=====

FRDM
BUS ÑAME

ÁREA VOLT SEN
ZQNE PU/KV AMBLE t

44 QUEVE230 230 1 .970 -31.5
1 223.0

45 QUEVEÍ38 138 1 .999 -35.0
1 137.8

46 QUEVEDO 69.0 7 1.000 -38.6
1 69.03

47 PORT0138 138 1 .905 -43.4

1 124.8

PQRTOVIE69.0 4 1.001 -47.4
1 69.08

49 S.DGQ230 230 1 .996 -33.0
1 229.0

50 S.DS0138 138 1 1.004 -33.6
1 138.ó

51 S.DOMING69.0 14 1.022 -35.2
1 70.50

52 ESMER138 138 1 1.058 -32.7
1 146.0

- 53 C.T.ESME13.8 1 1.050 -30.9 51.0
™ 1 14.49

54 ESHERAL069.0 12 .996 -35.0
1 68.73

1 LOAD SHUNT
'AR MW/MVAR MW/HVAR

,0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,.0
I.5R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

26.5
8.8

.0

.0

74.5
21.8

.0

.0

.0

.0

41.1
11.3

.0

.0

.0

.0

34.9
12.7

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

Tu
BUS

24
24
49
149
242

41
47
47
242
245

245

45
45
246
247

148
148
246
247

44
57
57
248
649

52
52
248
250

250

50
50
53
252

52

252

ÑAME

PASCU230 230
PASCU230 230
S.DG0230 230
S.DG0230 230
QUE-F1

QUEVEDO 69.0
PQRTQ138 138
PORT0138 138
QUE-F1
QUE-F2

QUE-F2

QUEVE138 138
QUEVE138 138
MAN-Fí
MAN-F2

MANTA 69.0
MANTA 69.0
MAN-FÍ
MAN-F2

QUEVE230 230
S.RQS230 230
S.ROS230 230
SDQ-F1
ECUAP-SD13.B

ESMER138 138
ESHER138 138
SDQ-F1
SDG-F2

SDO-F2

S. 0130138 138
S.DG0138 138
C.T.ESME13.8
ESM-F

ESMER138 138

ESM-F

CKT

1
2
1
2
1

1
1
2
1
1

1

1
2
1
1

1
2
1
1

1
1
2
1
1

1
2
1
1

1

1
2
1
1

1

1

===== LINt

ÁREA MU

1 -81
1 -81
1 22
1
1 140

7 8
1 52
1 52
1 -140
1 26

1 -26

1 -49
1 -49
1 49
1 49

4 12
4 12
1 -49
í -49

1 -22
1 -3
1 -3
1 25
1 3

1 -7
1 -7
1 -25
1 41

1 -41

1 8
1 8
1 -51
1 34

1 51

1 -34

UH

.6

.6

.5

.0

.7

.6

.7

.7

.7

.5

.5

.8

.8

.8

.8

.4

.8

.8

.8

.3

.1

.1

.5

.1

.8

.8

.5

.1

.1

.0

.0

.0

.9

.0

.9

IA ====

MVAR

.6

.6
-38.5
-18.5
55.8

3.2
16.1
16.1
-46.1
10.7

-8.8

-13.5
-13.5
13.5
13.5

-.8
-1.4
-9.8
-9.8

21.0
24.7
24.7
-18.7
-51.8

-15.8
-15.8
19.1
12.5

-11.3

6.0
6.0

-26.4
14.3

28.5

-12.7

TRANSFQRMER RATING A
RATIO ANSIE XI MVA

.950LK

l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOLK

1.025RB

.950LK

.95QLK

1.069RB
1.069RS

l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
.975LK

l.OOOUN

1.025LK
l.OOOLK

1.025UN

.956RG

19
19
10
4

156

28
39
39
148
143

140

40
40
127
127

41
43
113
113

7
6
ó
32
37

12
12
32
71

70

7
7
34
79

35

83

442
442
442
442
100

33
141
141
100
20

20

141
141
45
45

30
30
45
45

442
442
442
100
140

141
141
100
60

60

141
141
160
45

160

45
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PTI INTERACTIVE PDWEfl SYSTEM SIMULATOR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGGSTQ/98-DEMANDA MÁXIMA
PSEN=lS86MWíPDEM=18Í7t1W;GENPAU=Í030MW;CASGl(AS09BMXl)

Wed, Aug 19 1998 9:19

<=====

FRGM
BUS ÑAME

AREft VOLT
ZONE PU/KV ANSLE

55 B/E19-AL 138 1 .960 -39.3
1 132.4

56 S/E19-8A46.0 3 .995 -41.6
í 45,77

57 S.ROS230 230 1 .973 -32.7
1 223.8

GEN LOAD SHUNT
MW/MVAR MW/MVAR MW/MVflR

.0

.0

.0

.0

22.0

.0

.0

.0

.0

TO
BUS

62
255

255

49

ÑAME CKT

S.ALE138 138 i
S/E19-F 1

S/E19-F 1

S.DBQ230 230 1

===== UNt

ÁREA MW

1 -50
1 50

1 -50

1 3

TRANSFORHER RATING A
MVAR RATIO ANSLE XI MVA

.6

.6

.6

.2

-24
24

-22

-37

.5

.5 l.OOOLK

.0 1.056R6

.7

31
98

92

9

186
60

60

442

58S.RQS138 138 I 1.006 -36.0
1 138.8

59 S.ROS-BA46.0 3 .998 -44.4
1 45.89

60 SROS-MOV46.0 3 .991 -41.1
1 45.59

62 S.ALE138 138 1 .967 -38.7
1 133.5

63 S.ALE-BA46.0 3 .994 -42.7
1 45.72

64 6-S.RQSA13.8 1 1.050 -33.3
1 14.49

70 VICEN-BA46.0 3 1.007 -41.5
1 46.30

.0

.0

.y -

,0

,0

,0

49
49
85
85

254

60
62
62
64
71

122
254
288
664
764

288

S.DBQ230 230
S.DG0230 230
TOTOR230 230
TOTOR230 230
SRQ-F1

SROS-MOV46.0
S.ALE138 138
S. ALE 1 38 138
G-S.RGSA13.8
VICEN138 138
PAPA-ALT 138
SRO-F1
SRO-F2
6-S.ROSA13.8
G-S.RQSA13.8

SRQ-F2

1
2
1
2
1

1
1
2
i
1
1
1
1
1
1

1

1
1
i
1
1

3
1
1
1
1
3
1
1
1
1

1

3
3

-150
-150
293

27
81
81

-10
56
-9

-293
66

-66

.2

.2

.1

.1

.9

.2

.6

.6

.0

.1

.4

.9

.9

.0

.0

.9

-37
-37
-13
-13
101

5
44
44

-18
17

-10
-83
37

-18
-18

-25

.7

.7

.1

.1

.6

.8

.4

.4

.6

.4

.3

.1

.7

.8

.8

.7

.950LK

l.OOOLK

1.050LK

l.OOOUN
l.OOOLK
1.050LK
1.050LK

1.062RG

9
9

35
35

142

92
50
50
75
36
9

135
170
67
67

160

442
442
442
442
225

30
186
186
28

160
160
225
45
28
28

45
.u
.0

.0

.0

.0

10.0
20. 8R

.0

oo. ?
25.7

Z/.2
3.3

.0

00.0

38.7

.0

107.4

46.8

.y -

.0

•
.0

.0

•
.0

.0

.0

288

58

55
58
58
102
262

262

58

258
259
670
770
870
970

SRQ-F2

S. ROS 138 138

S/E19-AL 138
S.ROS138 138
S.ROS138 138
POMAS138 138
S.ALE-F

S.ALE-F

S.ROS138 138

VIC-F1
VIC-F2
CUMBA13.46.0
NAYQN13.46.0
6UAN+CHI46.0
BUAL-HER46.0

1

1

1
1
2
1
1

1

1

1
1
1
1
1
1

1

1

1
1
1
i
1

1

1

i
1
3
3
3
3

-66.9

-27.2

50.7
-80.4
-80.4
21.3
88.8

-88.8

10.0

-33.9
-33.9
-39.0
-29.0
-15.6
-8.1

-25.7

-3.3

24.7
-40.5
-40.5
9.8
46.4

-38.7

20.8

-3.0
-3.0
-13.3
-12.1
-5.8
-9.5

1.062RG

l.OOOUN

l.OOOLK

1.062RG

1.050UN

l.OOOUN
l.OOOUN
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK

160

92

31
50
50
13
173

162

79

102
102
124
95
50
37

45

30

186
186
186
186
60

60

28

33
33
33
33
33
33
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATOR—PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGÜSTO/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=1B86MW;PDEM=18Í7MW;6ENPAU=1030MW;CAS01(AG098MX1)

Wed, ftug 19 1998 9:19

<=====
FROM
BUS ÑAME

======== BUS DATA =========================> <=«=
ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO
ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME

========== UNE DATA ======-====================>

TRANSFORMER RATING A
CKT ÁREA MW KVAR RATIO ANGLE 511 MVfl

80 RUCAR138 138

81 PUCARÁ 13,8 1
1

82 AMBAT138 138 1
1

84 TQTOR138 138

.77V -J/.t

136.7

136.7

6.537

142.7

68.67

133.6

34.37

.05/ -¿¿.6

145.9

,0¿7 -I/. O

14.33

,046 -¿1.7

144,3

,040 -23.1
71.73

.048 ~¿l.j
144.6

.0

.0

.0

.0

.0

.0

4.5H

,0

15.0H

.0

.0

.0

•v
,0

-4.9

.0

.0

8.9

.0

6.7

.0

.0

.0

.¿
9,8

.0

• V

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

58 S.ROS138 138
72 GUANG138 138
74 LATAC138 138
78 IBARR138 138
78 IBARR138 138
258 VIC-F1
259 VIC-F2

71 VICEN13S 138
73 GUANGQPQ6.6Q

72 GUANG138 138

71 VICEN138 138
80 PUCAR138 138

275 IBA-F1

71 VICEN138 138
71 VICEN138 138
91 TULCAN13 138
275 IBA-F1
278 IBA-F2

278 IBA-F2

74 LATAC138 138
Bl PUCARÁ 13.8
82 AMBAT138 138
681 PUCARÁ 13.8

80 PUCAR138 138

80 PUCAR138 138
84 TQTOR138 138
282 AMB-F

294 TGT-F2

82 AMBAT138 138
88 ASOYA138 138
88 AGOYA138 138
2BO TQT-F1
294 TOT-F2

1
1
1
1
2
1
1

1
1

1

1
1

1

1
i.
1
1
1

1

1
1
1
I

1

i
í
1

1

1
1
2
1
1

1
3
1
1
1
1
1

1
1

3

1
i

1

1
1
1
1
1

1

1
1
1
1

1

i
1
1

1

1
1
1
1
1

-55.6
15.8
-78.5
25.3
25.3
33.9
33.9

-15.8
.0

,0

82.6
-82.6

-28,0

-24.9
-24,9
10.1
28.0
11.8

-11.8

84.2
-35.0
-14.2
-35.0

35.0

14.3
-52.8
38.5

-40.3

52.9
-77.0
-77.0
60.8
40.3

-16.9
-5,3
7.7
1.8
1.8
5.5
5.5

4.9
.0

.0

1.5
-1.5

-8.9

-5.3
-5.3
-3.5
11.4
2.7

-2.2

5.0
-11.6
18.2
-11.6

15.0

-19.9
3.7
16.2

-9.8

-3.7
-13.8
-13.8
20.3
11.1

.975LK

.975LK

l.OOOLK

l.OOOUN

1.031RB

.975LK
t.OOOLK

1.038RG

1.051LK

1.051LK

1.051UN

.975LK

l.OOOUN

l.OOOUN
l.OOOLK

37
U
50
16
16
105
105

10
0

0

50
50

148

16
16
7

156
42

40

50
87
14
87

92

15
36
121

66

36
40
40
102
66

160
160
160
160
160
33
33

160
30

30

160
160

20

160
160
160
20
30

30

160
40
160
40

40

160
141
33

60

141
186
186
60
60
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGQSTG/98-DEMANDA MÁXIMA
P6EN=1886MHiPDE«»1817MH(6ENPAU=1030«l<iCASaitfte09BHXl)

Wed, Aug 19 1998 9:19

<=====

FRQM
BUS

ÁREA VOLT
ÑAME

85 TOTOR230 230 1 1.007 -24,1
1 231.5

86RIGBA230 230 1 1.014 -21.7
1 233.2

67 RIOBA-6969.0 10 1.004 -24,9
1 69.24

88 ASQYA138 138 1 1.073 -18.1
1 148.0

89 ABOYAN 13.8 1 1.050 -12.0
1 14.49

90 AMBAT-BA69.0 5 1.050 -25.0
1 72.45

91 TULCAN13 138 1 .966 -41.6
1 133.3

92 TULCAN6969.0 21 .999 -43.0
1 68.90

102 PQMAS138 138 1 .960 -39.2
1 132.5

103 POMA-BA 23.0 3 .995 -42.3
1 22.89

112 6UARA-BA69.0 20 .978 -26.4
1 67.51

115 EMELG-DD69.Q 27 .978 -30.8
1 67.47

116 EMELG-MI69.0 27 .996 -24.0
1 68.75

118 MILA6-BY 138 1 .985 -25.5
1 136.0

122 PAPA-ALT 138 3 1.021 -35.4
1 140.9

JEN LOAD SHUNT
WAR MW/MVAR MW/MVAR

ñ

.0

.0

n n
4. OH

.0

78.0
25.0R

14.1
4.2R

.0

./
1.8H

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

o
.0

.0

"ÍA ñ
6.3

.0

.0

.0

52.6
17.9

.0

I.}./
3.1

.0

¿l.l
9.2

9.8
3.3

,o
20.7

15.8

.0

.5
-7.1

ñ

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TG
BUS

3
57
57
86
280

3
85
284

112
284

84
84
89
689

88

282

78
191
291

291

62
103

102

87

27
38

17

19
214

58

ÑAME

PAUTE230 230
S.ROS230 230
S.RQS230 230
RIQBA230 230
TOT-FÍ

PAUTE230 230
TOTOR230 230
RIQ-F

GUARA-BA69.0
RIQ-F

TOTOftl38 138
TQTDR138 138
ABOYAN 13.8
ABOYAN 13.8

AGQYA138 138

AMB-F

I BARRÍ 38 138
IPIA138 138
TUL-F

TUL-F

S.ALE138 138
PQHA-BA 23.0

PQMAS138 138

RIOBA-6969.0

PASCUALS69.0
TRINIT6967.0

MILAGRO 69.0

BABAH138 138
MIL-F2

S.ROS138 138

CKT

1
1
2
1
1

1
1
1

1
1

1
2
1
1

1

1

1
1
1

1

1
1

i

1

1
1

1

1
1

I

ÁREA

1
1
1
1
i

1
1
1

20
1

1
1
1
1

1

1

I
30
1

1

1
3

1

10

2
2

11

1
1

1

= LINE DP

MW

-135,7
152.9
152.9
-109.4
-60.8

-143.7
110.0
33.8

10.0
-33.8

78.0
78.0
-78.0
-78.0

78.0

-38.5

-10.0
.0

10.0

-10.0

-21.2
21.2

-21.2

-9.8

-49.9
-2.9

-33.6

35.4
-35.4

9.5

iTfl =====

MVAR

-11.6
17.8
17.8
-7.0

-17.1

-11.2
3.9
7.3

3.1
-5.4

16.1
16.1

-16.1
-16.1

25.0

-13.8

-.4
-1.1
1.6

-1.3

-10.6
10.6

-9.2

-3.3

-11.6
-9.1

-15.8

14.9
-14.9

7.1

TRANSFORMER RATINS A
RATIO ANGLE XI MVA

.975LK

i.OQOLK

l.OOOLK

1.051LK
1.051LK

1.051UN

l.OOOUN

l.OOOLK

1.038RG

1.062UN

1.062RB

l.OOOLK

31
35
35
25
105

32
25
57

32
57

40
40
87
87

92

118

6
1

52

50

13
123

lió

33

35
10

186

28
65

7

442
442
442
442
60

442
442
60

32
60

186
186
85
85

85

33

160
111
20

20

186
20

20

32

150
100

20

141
60

160
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATQR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTQ/98-DEMANDA MÁXIMA
PSEN=1886MW;PDEM=lB17MWíBENPAU=Í030MW;CASOnA6Q9BMXÍ)

Wed, AUQ 19 1998 9:19

t

FRQM
BUS NAHE

130 CEDEG138 138

131 EMEL-SAL69.Q

Í38 PVG-CDNS69.Q

148 MANTA 69.0

149 S.D8Q230 230

165 VAP-GUAY69.0

191 IPIA138 138

192 IPIA115 115

202 PAU-F1

204 PAU-F2

208 TRI-F2

ÁREA
ZONE

27
1

2
1

2
1

4
1

1
1

2
1

30
i

30
í

l
i

1
1

1
1

=== tfUb ÜH1H =================«======?

VOLT GEN LOAD SHUNT
PU/KV AMBLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR

1.017 -27.6
140.4

1.012 -31.3
69.81

1.001 -30.6
69.10

.982 -49.8
67.77

,979 -31.6

225.1

1.018 -30,6
70.27

.966 -41.6
133.3

1.041 -41.6
119.7

1. 044 -6.9

1.045 -6.7

.932 -31.1

.0 .0

.0 .0

.0 340.3

.0 125.8

.0 .0

.0 .0

15.5 40.1
13. 5H 11.8

.0 .0

.0 .0

.0 ,0
.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

,0 .0
.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0 •

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TQ
BUS ÑAME

25

31
165
165
631
731
831
931

1031
1131
1231
1331

38
638
738

48
48

44

131
131
665
765

91
293

293

2
302
303

2
3

304

32

PASCU138 138

SALITR6969.0
VAP-GUAY69.0
VAP-6UAY69.0
V-EMEL-113.8
G-EMEL-113.8
G-EMEL-213,8
G-EMEL-313.8
G-EMEL-513.8
G-EMEL-613.8
G-ALTI-U3.8
G-Ai.TI-213.8

TRINIT6969.0
CONS-EQL13.8
CONS-EQT13.8

PORTOVIE69.0
PORTOVIE69.0

QUEVE230 230

EMEL-SAL69.0
EMEL-SAL69.0
6PV6-EME13.8
VPV6-EMEÍ3.8

TULCAN13 138
IPIA-F

IPIA-F

PAUTE138 138
PAU-T1 13.8
PAUTE230 230

PAUTE 138 138
PAUTE230 230
PAU-T2 13.8

TRINI 138 138

CKT

1

1
1
2
1
1
1
i
1
1
1
1

1
1
1

1
2

2

1
2
1
1

1
1

1

1
1
1

1
1
1

1

ÁREA

1

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
1
1

4
4

1

2
2
2
2

1
30

30

1
1
1

1
1
1

1

'• UNt Ufllfl ====

MU MVAft

.0

-208.4
-14.9
-14.9
-30.0
-18.0
-18.0

.0

.0

.0
-36.0

.0

.0

.0

.0

-12.1
-12.5

.0

15.0
15.0

.0
-30.0

.0

.0

.0

-173.2
.0

173.2

-262.8
262.8

.0

-93.2

.0

-71.1
-2.9
-2.9

-14.9
-8.7
-7.4

.0

.0

.0
-17.8

.0

.0

.0

.0

.5
1.2

.0

2.9
2.9

.0
-5,8

.0

.0

.0

-48.3
.0

48.3

-70.3
70.3

.0

-48.7

TRANSFÜRMER
RATIO AN6LE

l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK

Í.OOQLK
l.OOOLK

t.OOQLK
l.OOOLK

.950LK

1.024LK

l.OOOLK
l.OOOLK
1.025UN

i.OQOLK
1.025UN
l.OOOLK

l.OOOUN

:=======:>

RATING A
ÜI MVA

0 141

65 333
21 72
21 72

110 30
123 16
128 15

0 16
0 20
0 20

79 50
0 36

0 333
0 50
0 60

41 30
43 30

0 442

21 72
21 72
0 12

136 22

0 111
0 20

0 20

77 225
0 75

77 225

116 225
116 225

0 75

125 90
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FRQM
BUS ÑAME

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ABOSTO/98-DEMANDA MÁXIMA
PSEN=1886MWíPDEM=Í817MWí6ENPAÜ=í030l*l;CASQÍíA6G98MXÍ)

Wed, Aug 19 1998 9:19

======== BUS DATA =========================> <=========================*= LINE DATA ============================>
ÁREA VOLT SEN LOAD SHUNT TO TRANSFORMER RATING A
ZONE PU/KV ANBLE KW/MVAR HH/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIQ ANGLE XI MVA

210 TRI-F1

212 MIL-Fi

214 MIL-F2

216 BAB-F

218 MAC-F1

222 PAS-Fí

226 ELE-F

229 PGS-F

230 POL-F

232 SAL-F

234CUE-F

242 QUE-F1

1 .966 -27.5 ,0
1 .0

1 .994 -24.3 .0
1 .0

i ,999 -23.7
1

1 .934 -30.1
1

1 .983 -14.3
1

1 .997 -35.3
1

.0

.0

.0

.0

1 ,970 -42.2 .0
1 .0

1 1.016 -28.2 .0
i ,0

1 1.063 -35.2 .0
1 .0

1 1.014 -30.4 .0
1 .0

1 1.015 -26.7 .0
1 .0

1 1.010 -31.6 .0
1 .0

.0

.0

,0
.0

.y -•

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

—.0

.0

32
33
310

16
17

312

17
118
314

19
20
316

21
22
318

24
25
322

26
28
326

29
30
329

42
43
330

31
34
332

4
5

334

44
45
342

TRINI138 138
TRINI230 230
TRI-TÍ 13.8

MILAS230 230
MI LABRO 69.0
MIL-TI 13.8

MILAGRO 69.0
M1LA6-BY 138
MIL-T2 13.8

BABAH138 138
BABAHOYQ69.0
BAB-T 13.8

MACHA138 138
MACHALA169.G
MAC-T1 13.8

PASCU230 230
PASCU138 138
PAS-T1 13.8

S.ELE138 138
S.ELENA 69.0
ELE-T 13.8

PQSOR13B 138
PQSQRJA969.0
POS-T 13.8

POLIC138 138
PQLICENT69.0
POL-T 13.8

SALITR6969.0
SAL IT 138 138
SftL-T 13.8

CUEIC138 138
CUENCA 69.0
CUE-T 13.8

QUEVE230 230
QUEVE138 138
QUE-T1 13.8

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
i

1
1
1

1
1
1

i
1
1

1
1
1

1
1
i

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
lí

1

11
1
1

1
15
1

1
8
1

1
1
1

1
13
1

1
24
1

1
2
1

1
1
1

1
6
1

1
1
1

93.
-93.

-124.
124.

-35.
35.

-34.
34.

-69.
69.

-243.
243.

-30.
30.

-7.
7.

-61.
61.

68.
-68.

-58.
58.

-140.
140.

2
2
0

6
6
0

4
4
0

8
8
0

2
2
0

9
9
0

8
8
0

9
9
0

8
8
0

1
1
0

0
0
0

7
7
0

56.4
-56.4

.0

-33.4
51.5
-18.1

-16.2
16.2
.0

-14.1
14.1
.0

-9.8
21.5
-11.7

-23.9
23.9
.0

19.1
-19.1

.0

-1.2
1.2
.0

-23.2
36.0
-12.8

19.9
-19.9

.0

-12.0
12.0
.0

-45.2
45.2
.0

1

1

1
1

1
1
1

1
1
i

í
1

1
1

1

i

1

1

1
1
1

1

1

1
1
1

1
1

.OQOLK

.975UN

.OOOLK

.975UN

.OOOLK

.OOOLK

.OOOLK

.OOOUN

.OOOLK

.OOOUN

.069UN

.OOOLK

.950UN

.019UN

.OOOLK

.950UN

.OOOLK

.OOOLK

.OOOUN

.938UN

.OOOLK

.OOOUN

.987UN

.OOOLK

.OOOUN

.025UN

.OOOLK

.OOOLK

.975UN

.OOOLK

.OOOUN

.OOOLK

.OOOLK

.950UN

.OOOLK

.OOOLK

50
50
0

130
136
55

65
65
0

100
100
0

119
124
60

107
107
0

85
85
0

39
39
0

72
78
42

78
78
0

100
ÍOO
0

148
148
0

225
225
75

100
100
33

60
60
20

40
40
12

60
60
20

225
225
75

40
40
13

20
20
7

90
90
30

90
90
30

60
60
20

100
100
33
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PTI INTERACTIVE PQWER SYSTEM SIHULATQR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGÜSTQ/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=1886MWiPDEM=1817MW;GENPALi=1030MW;CASanA6G9 ÎXl)

Wed, Aug 19 1998 9:19

FROM
BUS ÑAME

244 LOJ-F

245 QUE-F2

246 MAN-F1

247 MAN-F2

248 SDQ-F1

250 SDO-F2

252 ESM-F

254 SRO-F1

255 S/E19-F

258 VIC-F1

259 VIC-F2

262 S.ALE-F

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT
ZONE PU/KV AN8LE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR

1 .898 -21. 0 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 .972 -39.2 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 .980 -38.2 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 .980 -38.2 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.005 -33.7 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.021 -35.4 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.082 -29.8 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.003 -36.7 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 .939 -42.0 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.006 -41.8 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 1.006 -41.8 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

1 .930 -43.5 .0 .0 .0
1 .0 .0 .0

TO
BUS ÑAME

14 LOJA-138 138
15 LOJA 69.0
344 LQM 13.8

45 QUEVE138 138
46 QUEVEDO 69.0
345 QUE-T2 13.8

47 PORT0138 138
48 PORTOVIE69.0
346 MAN-T1 13.8

47 PQRT0138 138
48 PORTQVIE69.0
347 MAN-T2 13.8

49 S.DG0230 230
50 S.DGQ138 138
348 SDO-T1 13.8

50 S.DG0138 138
51 S.DOMIN669.0
350 SDO-T2 13.8

52 ESMER138 138
54 ESMERALD69.0
352 ESM-T 13.8

57 S.RÜS230 230
58 S.ROS138 138
354 SRQ-T1 13.8

55 S/E19-AL 138
56 S/E19-BA46.0
355 S/E19-T 13.8

70 VICEN-BA46.0
71 VICEN138 138
358 VIC-T1 13.8

70 VICEN-BA46.0
71 VICEN138 138
359 VIC-T2 13.8

62 S.ALE138 138
63 S.ALE-BA46.0
362 S.ALE-T 13.8

CKT

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

I
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

ÁREA

1
16
1

1
7
1

1
4
1

1
4
1

1
1
1

1
14
1

1
12
1

1
1
1

1
3
1

3
1
1

3
1
1

1
3
1

= LIME DATA =====

MW MVAR

-32.0
32.0
.0

-26.5
26.5
.0

-49. B
49.8
.0

-49.8
49,8
.0

-25.5
25.5
.0

-41.1
41. í
.0

-34.9
34.9
.0

-293.9
293.9

.0

-50.6
50.6
.0

33.9
-33.9

.0

33.9
-33.9

.0

-88.8
88.8
.0

-10.3
10.3
.0

-8.5
8.5
.0

-18.5
18.5
.0

-18.5
18.5
.0

19.2
-19.2

.0

-11.1
11.1
.0

-16.4
16.4
.0

-79.3
79.3
.0

-21.6
21.6
.0

2.9
-2.9
.0

2.9
-2.9
.0

-37.3
37.3
.0

TRANSFORMER RATINS A
RATIQ AN6LE XI MVA

l.OOOUN
1.100UN
l.OOOLK

l.OOOUN
1.025UN
l.OOOLK

.950UN
1.Ü69UN
l.OOOLK

.950UN
1.069UN
l.OOOLK

l.QOOUN
Í.OOOLK
l.OOOLK

.975UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
.956UN

Í.OOOLK

.950UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
1.056UN
Í.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

Í.OOOUN
1.062UN
l.OOOLK

94
94
0

143
143
0

120
120
0

120
120
0

32
32
0

70
70
0

79
79
0

135
135
0

98
98
0

102
102
0

102
102
0

173
173
0

40
40
13

20
20
7

45
45
15

45
45
15

ÍOO
100
33

60
60
20

45
45
15

225
225
75

60
60
20

33
33
11

33
33
U

60
60
20
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGQSTO/96-DEMANDA MÁXIMA
PSEN=1886MW;PDEM=1817MW;GENPAU=1030MW;CASG1(AG098MX1)

Wed, Aug 19 1998 9:19

FROM ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO
t BUS MAME ZQNE PÜ/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MH/MVAR BUS ÑAME

275 IBA-F1 1
1

278 IBA-F2 1
1

280 TQT-F1 1
1

0 282 AMB-F 1
1

284 RIO-F 1
1

288 SRO-F2 1
1

291 TUL-F 1
1

293 IPIA-F 30

294 TOT-F2 1
1

302 PAU-T1 13.8 1
í

303 PAUTE230 230 1
1

304 PAU-T2 13.8 1
1

™ 308 TRI-T2 13.8 1
1

310 TRI-T1 13.8 1
1

.965 -45.0

.959 -42.9

1.051 -20.8

1.049 -25.2

1.003 -25.2

.933 -45.4

.962 -43.2

1.017 -41.6

1.038 -23.5

1.044 -6.9
14.40

1.059 -9.0
243.7

1.045 -6.7
14.42

.932 -31.1
12.87

.966 -27.5
13.33

.0
.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0-

.0

.0

.0

.0

—
.0

.0

—
.0

.0-
.0

—
.0

-
.0

77 IBARR-BA69.0
78 IBARR138 138

375 IBA-T1 13.8

78 IBARRÍ3B 138
79 IBARRABA34.5

378 IBA-T2 13.8

84 TQTQR138 138
85 TQTOR230 230

380 TOT-T1 13.8

82 AMBAT138 138
90 AMBAT-BA69.0

382 AMB-T 13.8

86 RIOBA230 230
87 RIOBA-6969.0

384 RIO-T 13.8

58 S.ROS138 138
59 S.RQS-BA46.0

388 SRO-T2 13.8

91 TULCAN13 138
92 TULCAN6969.0

391 TUL-T 13.8

191 IPIA138 138
192 IPIA115 115
393 IPIA-F 13.8

83 TQTDR-BA69.0
84 TOTOR138 138

394 TOT-T2 13.8

202 PAU-F1

16 MILAG230 230
202 PAU-F1

204 PAU-F2

208 TRI-F2

210 TRI-F1

CKT

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
i

1
1
1

1
1
1

1

2

í

1

1

1

ÁREA

9
1
1

1
9
1

1
1
1

1
5
I

1
10
1

1
3
1

1
21
1

30
30
30

5
1
1

1

1
1

1

1

1

= iiNt m

MU

28.0
-28.0

.0

-11.8
11.8

.0

-60.8
60.8

.0

-38.5
38.5

.0

—33.8
33.8

.0

-66.9
66.9

.0

-10.0
10.0

.0

.0

.0

.0

40.3
-40.3

.0

.0

173.2
-173.2

.0

.0

.0

IA ====

MVAR

8.8
-8.8

.0

-2.1
2.1
.0

-21.0
21.0

.0

-13.6
13.6

.0

-5.2
5.2
.0

-24.4
24.4

.0

-1.3
1.3
.0

.0

.0

.0

9.5
-9.5

.0

.0

41.2
-41.2

.0

.0

.0

TRANSFQRMER RATING A
RATIO ANBLE XI MVA

1.031UN
.975UN

l.OOOLK

Í.OOOUN
1.038UN
l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

Í.OQOLK

.975UN
Í.OOOLK
l.OOOLK

Í.OOOUN
Í.OOOUN
l.OOOLK

Í.OOOUN
1.062UN
l.OOOLK

Í.OOOUN
1.038UN
l.OOOLK

.950UN
1.024UN
l.OOOLK

l.OOOLK
Í.OOOUN
l.OOOLK

Í.OOOUN

1.025LK

Í.OOOUN

Í.OOOUN

Í.OOOUN

152
152

0

42
42
0

102
102

0

na
118

0

57
57
0

170
170

0

52
52
0

0
0
0

66
66
0

0

38
75

0

0

0

20
20
7

30
30
10

60
60
20

33
33
11

60
60
20

45
45
15

20
20
7

20
20
7

60
60
20

75

442
225

75

30

75
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATOR-PSS/E Wed, AUQ 19 1998 9:19
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - flGGSTO/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=18B6MH;PDEM=1817MW;6ENPAU=1030MW;CASQHAB09BMX1)

FRGM
BUS ÑAME

======== BUS DATA =========================> <====s==r====s==zs========== UNE DATA ========================*===>
ÁREA VOLT SEN LOAD SHUNT TO TRANSFORMER RATING A
ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA HW MVAR RATIO AMBLE XI UVA

312 MIL-T1 13.8

314 MIL-T2 13.8

316 BAB-T 13.8

318 MAC-T1 13.8

322 PAS-T1 13.8

326 ELE-T 13.8

329 POS-T 13.8

330 POL-T 13.8

332 SAL-T 13.8

334 CUE-T 13.8

342 QUE-T1 13.8

344 LOJ-T 13.8

345QUE-T2 13.8

346 MAN-T1 13.8

347 MAN-T2 13.8

348 SDQ-T1 13.8

350 SDQ-T2 13.8

1 1.014
1 13,99

1 .999
1 13.78

1 .934
1 12.89

1 .997
1 13.76

1 1.016
1 14.02

1 1.063
1 14.67

1 1.014
1 14.00

1 1.049
1 14.48

1 1.010
1 13.94

1 .983
1 13.56

1 .997
1 13.76

1 .898
1 12.39

1 .972
1 13.42

1 .980
i 13.53

1 .980
1 13.53

1 1.005
i 13.87

1 Í.021
1 14.08

-24.3

-23.7

-30.1

-42.2

-28.2

-35.2

-30.4

-26.7

-31.6

-u.;

S5.3

-21.0

-39.2

-38.2

-38.2

-33.7

-35.4

O
rt ____ ___ _ _______ ____

^y ____ ——__ ___ —_______—_—____ — —_ __

.0 -18.5 212MIL-F1 1 1 .0 18.5 l.OOOUN 55 33

O n ____— _-.-_ --. — ___ __ __ __• v —
.0 .0 214MIL-F2 1 1 .0 ,0 l.OOOUN O 20

.0 .0 216BAB-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 12

O f\_ ______ ________.« —^y —.„_ _*— .P.-̂ -, —^ _„,_ ,.*. _ „ _ _ _ -

.0 -11.9 218 MAC-F1 1 1 .0 11.9 l.OOOUN 60 20

Q Q ____ ___ „_

.0 .0 222 PAS-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 75

O
A _____ ___*_ _____ __> u —-——___-——

.0 .0 226ELE-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 13

O A. u ———-.— ______ ..___ ______—____ ___ ____

.0 .0 229 PGS-F I I .0 .0 l.OOOUN O 7

O r¡ ____- — — ____ „.y -——

.0 -13.2 230 POL-F 1 1 .0 13.2 l.OOOUN 42 30

O rt —. u ——____— ______ ___— _____ ___— ___ _

.0 .0 232 SAL-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 30

f\_ —-
.0 .0 234CUE-F 1 1 .0 .0 Í.OOOUN O 20

O
A _-__ ____ ____

.u *•
.0 .0 242 QUE-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 33

n A .___

.0 .0 244 LOJ-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 13

O A _ _——,IJ - —

.0 .0 245 OUE-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 7

O rt __ .___ ,____*_ ,______«.___ . .___
i U -*-—--

.0 .0 246 MAN-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 15

,0 .0 247MAN-F2 I I .0 .0 l.OOOUN O 15

.0 .0 248 SDO-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 33

A rt -i., ..n _—

.0 .0 250 SDO-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN O 20
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PTI INTERACTIVE PÜWER SYSTEM SMULATQR—PSS/E Wed, Aug 19 1998 9:19
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTÜ/98-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=i986MW;PDEM*1817MW;8ENPAU=1030MW;CftS01(A6098MXn

FROM
9 BUS

w?

362

375

378

380

382

* 384

388

391

393

394

™ 600

601

ÑAME

rcM-T 1T R

.Hit- i iJ.tí

IBA-T1 13.8

IBA-T2 13.8

TOT-T1 13.8

AMB-T 13,8

RIO-T 13.8

SRQ-T2 13.8

-T 13.8

IPIA-F 13.8

TOT-T2 13.8

G-EQIL-213.8

PAUTE-AB13.8

ÁREA
ZDNE

i

1

1

1

I

1

1

í

1

I

1

1

1

i

30
1

1

i
i

1

=== BUS IfWH "

i VOLT
: PU/KV AMBLE

14.93

13.84

OTO _¿ri n

12.96

13.89

13.89

12.83

.965 -45,0
13.31

.95V -4¿.7

13.24

.051 -20. B
14.51

,04? -25.2
14.47

,00o -25.2
13.84

.7JÓ -45.4

12.87

,70¿ ~4¿.¿

13.27

1.017 -41.6
14.03

,QoB -23.5
14.32

,050 -26.5
14.49

,050 -1.7
14.49

GEN L
MW/MVAR MVI

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

40.0
13. 5R

100.0
39. OR

DAD S
/MVAR W

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0

.0

.0

s=3=; v

HUNT '
/MVAR 1

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

—
.0

.0

—
.0

.0

.0

.0

.0

-.

.0

.0

^£===±=====;============== UNt IffllH ===================

Tu TRANSFORMER
BUS MAME CKT ÁREA MW MVAR RATID ANGL!

252 ESM-F 1 1 ,0 .0 l.OOOUN

254 SRO-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN

255 S/EÍ9-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN

258VIC-F1 1 1 .0 . 0 i.OOOUN

259VIC-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN

262S.ALE-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN

275 IBA-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN

278 IBA-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN

280 TQT-F1 1 1 .0 .0 l.OOOUN

282 AMB-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN

284 RIO-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN

288 SRO-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN

291 TUL-F 1 1 .0 .0 l.OOOUN

293 IPIA-F 1 30 .0 .0 l.OOOUN

294 TOT-F2 1 1 .0 .0 l.OOOUN

39 EQUIL-6969.0 1 1 40,0 13.5 l.OOOUN

2 PAUTE138 138 1 1 100.0 39.0 1.025UN

RATING A
• XI HVA

0 15

0 75

0 20

0 U

0 11

0 20

0 7

0 10

0 20

0 11

0 20

0 15

0 7

0 7

0 20

47 86

90 114
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PTI INTERACTIVE PÜWER SYSTEM SIHULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL 5N! - AGOSTÜ/9B-DEMANDA MÁXIMA
PSEN=1886MW;PDEM=I817MW;GENPAU=1030MW;CASOÍ(ftS09BMXi)

Wed, ftüQ 19 1998 9:19

FROM
ais

729

731

738

764

705

770

801

807

829

831

870

901

907

929

931

970

1031

ÁREA
ÑAME ZDNE

EQUIL138 138 1
1

B-EMEL-113,8 2
1

CQNS-EQT13.B 1
1

B-S.RQSA13.B 1
1

VPVG-EHE13.8 2
1

NAYGNÍ3.46.0 3
1

PAUTE-AB13.8 1
1

PAUTE-C 13.8 i
1

G-EQIL-313.8 1
1

G-EMEL-213.8 2
1

6UAN+CHI46.G 3
1

PAUTE-AB13.8 1
1

PAUTE-C 13.8 1
1

G-EQIL-313.8 1
1

6-EMEL-313.B 2
1

6UAL-HER46.0 3
1

B-EKEL-513.8 2
1

«= BUb LífllH =================—======;>

VOLT SEN LOAD SHUNT
PU/KV AN6LE MW/MVAR MW/NVAR HW/MVflR

1.034 -29.4 .0 .0
Í42.6 .0 .0

1.050 -27.2 18.0 ,0
14.49 10.3R .0

1.001 -30.6 .0 .0
13.82 .0 .0

1.050 -30. 0 ,0 .0
14.49 20. 6R .0

1.050 -23.8 30.0 .0
14.49 9.6R ,0

1.046 -36.8 29.0 .0
48.10 15. OH .0

1.050 -1.7 100.0 .0
14.49 39.0R .0

1.050 -4.0 100.0 .0
14.49 23. 5R .0

1.034 -29,4 .0 .0
14.26 .0 .0

1.050 -26.7 18.0 .0
14.49 9.2R .0

1.050 -35.9 15.6 .0
48.30 7.6R .0

1.050 -1.7 100.0 .0
14.49 39. OR .0

1.050 -4.0 100.0 .0
14.49 23. 5R .0

1.034 -29.4 .0 .0
14.26 .0 .0

1.012 -31.3 .0 .0
13.96 .0 .0

1.050 -39.5 8.1 .0
4B.30 10.2R .0

1.012 -31.3 .0 .0
13.96 .0 .0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

TQ
BUS ÑAME CKT

39 EQUIL-6969.0 1
829 G-EQIL-313.B 1
929 G-EQIL-313.B 1

131 EMEL-SAL69.0 1

138 PVG-CQNS69.0 1

58 S.ROS138 138 1

165 VAP-6UAY69.0 1

70 VICEN-8A46.0 1

2 PAUTE138 138 1

3 PAUTE230 230 1

729 EQÜIL138 138 1

131 EMEL-SAL69.0 1

70 VICEN-BA46.0 1

2 PAUTE138 138 1

3 PAUTE230 230 1

729 EQUIL13B 138 1

131 EMEL-SAL69.0 1

70 VICEN-BA46.0 1

131 EMEL-SAL69.0 1

:===== LlNt WIH =^==^ = === = z= ===^==z====^>

TRANSFORMER RATINS A
ÁREA MW MVAR RATIO ANGLE XI MVA

1 .0 .0 l.OOOUN
1 .0 .0 l.OOOLK
1 .0 .0 l.OOOLK

2 18.0 10.3 l.OOOUN

2 .0 .0 l.OOOUN

1 .0 20.6 1.050UN

2 30.0 9.6 i.OOOUN

3 29.0 15.0 l.OOOUN

1 100.0 39.0 1.025UN

1 100.0 23.5 1.025UN

1 .0 .0 l.OOOUN

2 18.0 9.2 l.OOOUN

3 15.6 7.6 l.OOOUN

1 100.0 39.0 1.Q25UN

1 100.0 23.5 1.025UN

1 .0 .0 l.OOOUN

2 .0 .0 l.OOOUN

3 8.1 10.2 l.OOOUN

2 .0 .0 l.OOOUN

0
0
0

123

0

70

136

95

90

73

0

128

50

90

73

0

0

37

0

60

30

30

16

60

28

22

33

114

134

30

15

33

114

134

30

16

33

20
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTQ/98-DEI1ANDA MÁXIMA
PSEN=í886MW}PDEM=1817MWi6ENPAU=1030MWjCASQl(ASÍ398MXU

Wed, Aug 19 1998 9:19

<====:

FRQM
§ BUS ÑAME

======== BUS DATA =========================> <====««=================== LINE DATA =-=========================>

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO TRANSFGRMER RATIN6 A
ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIO ANBLE XI UVA

1131 G-EMEL-613.8 2 1,012 -31.3 .0 .0
1 13.96 .0 .0 . 0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 . 0 1 , O 20

Í231 G-ALTI-113.8 2 1.038 -28.5 36.0 .0
1 14.32 20.0H .0

A

.0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 36.0 20.0 l.OOOUN 79 50

1331 B-ALTI-213.8 2 1.012 -31,3 .0 .0
1 13.96 .0 .0 .0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN O 36
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATGR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ABQSTO/9B-DEMANDA MÁXIMA
PGEN=18B6MH;PDEM=i817MW;6ENPAU=1030MW;CASQí(ft6G98MXU

Wed, Aug 19 1998 9:25

*********************** SUMMARY FOR COMPLETE SYSTEM ***********************

SYSTEM SWING BUS SUMMARY
BUS X—ÑAME—X X— ÁREA —X X— ZQNE —X

1 PAUTE-AB13.8 1 CS.N.I. 1 1 [ZONA-1 ] 130.2
MVftR
42.2

MVABASE
111.0

202 BUSES 59
223 BRANCHES 159

FROM GENERftTIQN
TO CONSTANT POWER LOAD
TO CONSTANT CURRENT
TO CONSTANT ADMITTANCE
TO BUS SHUNT
TO LINE SHUNT
FROM LINE CHARGING

Uní TÜÍ2C Y —VULlHUt A

LEVEL BRANCHES M
230.0 17 38.
138.0 44 28.
69.0 21 1.
46.0 7
13.8 78
6.6 1

.0 55
TOTAL 223 69.

1 PLANT
1 TRANS,

i neceeLUaiJta
W
16
92
97
00
00
00
00
05

S
FORMERS

¿TTiiaiHUIUHI

MW
1B85.8
1816.7

.0

.0

.0

.0

.0

V
A

MVAR
312.17
93.69

3.12
12.23

203.61

.00
160.06

784.87

42 «A
0 DC

Y
. A

MVAR
845.4

609.0

.0
.0

-43.7
.0

504.7

¥-. 1 IUCA — Lint

MW
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

CHINES ;
LINES

Y—— UnMTKIÍA NUrUNr

MW
1885.8
1816.7

.0

.0

.0

.0

.0

CUi IWTC YOnUN 1 a A

MVAR
,0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

56 IOADS

\\iL A

«VAR
845.4
609.0

.0

.0
-42.0

.0
502.7

rUflDCTKICLnHHulNo

«VAR
369.4
131.9

3.4
.0
.0
.0
.0

504.7

t
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E.2 FLUJO DE POTENCIA DEL S.N.I.

DEMANDA MEDIA
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PTI INTERACTIVE PQHER SYSTEM SIMULATÜR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ASOSTQ/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354MW}PDEM=1308MW;6ENPAU=754MW;CASm(AS098MD1)

Wed, AUQ 19 1998 9:20

FRQM
BUS ÑAME

======== BUS DATA =======«=========:======> <=========================== LINE DATA ============================>
AREft VOLT GEN LOAD SHUNT TO TRANSFQRMER RATING A
2GNE PU/KV ANSLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIQ AN6LE XI MVA

1 PAUTE-AB13.8 1 1.020 .0
1 14.08

2 PAUTE138 138 1 1.029 -3.3
1 141.9

3 PAUTE230 230 1 1.052 -5.1
1 241.9

4 CUENC138 138 1 1.008 -5.5
1 139.1

5 CUENCA 69.0 6 1.000 -6.7
1 69.00

7 PAUTE-C 13.8 1 1.050
i 14.49

.9

14 LOJA-138 138 1 .977 -7.9
1 134.9

15 LGJft 69.0 16 1.059 -8.7
1 73.10

16 MILAG230 230 1 .997 -14.2
1 229.4

17 MILAGRO 69.0 U 1.015 -16.2
1 70.01

18. OR

.0

.0

.0

.0 2 PAUTE13S 138 1 1 56.5 18.0 1.025UN

_. ...
.0 1 PAUTE-AB13.8 1 1 -56.5 -14.5 1.025LK

51

50

114

114

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

u -
0

.0 -
0

.0 -
0

,0

1
4
4

202
204
001
701
801
901

7
16
24
24
85
86
204
607
707
807
907

2
2
14
234

234

PAUTE-AB13.8
CUENC138
CUENC138
PAU-F1
PAU-F2

138
138

PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8
PAUTE-AB13.8

PAUTE-C
MILA6230
PASCU230
PASCU230
TOTQR230
RIOBA230
PAU-F2
PAUTE-C
PAUTE-C
PAUTE-C
PAUTE-C

PAUTE138
PAUTE138
LOJA-138
CUE-F

CUE-F

13.8
230
230
230
230
230

13.8
13.3
13.8
13.8

138
138
138

1
1
2
1
1
1
1
1
1

1
1
1
2
1
1
1
1
1
i
1

1
2
I
1

1

1 -56
1 22
1 22
1 138
1 172
1 -100
1 -100
1 -100
1

1 -100
I 133
1 136
1 136
1 82
1 84
1 -172
1 -100
I -100
1 -100
1

1 -22
1 -22
1 13
1 31

1 -31

.5

.8

.8

.5

.5

.0

.0

.0

.0

.0

.9

.1

.1

.1

.2

.5

.0

.0

.0

.0

.5

.5

.2

.7

.7

-14
2
2
26
16

-11
-11
-11

-16
24
22
22
4
5

-11
-16
-16
-16

— Q

-6

11

-10

.5

.3

.3

.3

.6

.0

.0

.0

.0

.9

.1

.4
,4
.4
.3
.1
.9
.9
.9
.0

.0

.0

.3

.6

.8

1.025LK

l.OOOUN
l.OOOUN
1.025LK
1.025LK
1.025LK
1.025LK

1.025LK

1.025LK
1.025LK
1.025LK
1.025LK
U025LK

l.OOOLK

l.OOOUN

50
16
16
61
75
86
86
86
0

72
29
30
30
18
18
73
72
72
72
0

16
16
9
56

56

114
141
141
225
225
114
114
114
114

134
442
442
442
442
442
225
134
134
134
134

141
141
141
60

60
¿d.D

14. 9R

27. 8R

.0

-l.OL

.0

.0

oy.¿
25.7

.0

.0

6.7

.0

17,1

.u -

.0

.0

.0

.0

.0

.0

234

3

4
244

244

3
24
212
303

116
212
214

CUE-F

PAUTE230 230

CUENC138 138
LQJ-F

LQJ-F

PAUTE230 230
PASCU230 230
MIL-F1
PAUTE230 230

EMELG-MI69.0
MIL-F1
MIL-F2

1

1

1
1

1

1
1
1
2

1
1
1

1

1

1
1

1

1
1
1
1

27
1
1

-31.7

100.0

-13.0
13.0

-13.0

-131.2
185.9
80.8

-135.6

23.9
-80.8
21.6

-10.8

27.8

-7.9
7.9

-7.6

-28.5
31.6
22.5
-25.6

13.2
-38.3
8.0

l.OOOUN

1.025UN

l.OOOLK

1.094LK

.975LK

l.OOOUN
l.OOOUN

56

74

11
39

36

30
43
84
31

135
88
38

60

134

141
40

40

442
442
100
442

20
100
60
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T
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T
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA HEDÍA
P6EN=1354MWiPDEM=1308MWi6ENPAU=754MW;CAS01(A6098l1Dl)

Hed, Aug 19 1998 9:20

FRQM
fe BUS

ÁREA VOLT
ÑAME

31 SALITR6969.0 1 .972 -28.0
1 67.05

32 TRINI138 138 1 .980 -20.1
1 135.2

33 TRINI230 230 i .965 -19.1
1 221,9

34 SAUT13S 138 1 .976 -23.8
1 134.7

35 V-INEC-213.8 1 1.000 -21.9
1 13.80

36 V-INEC-313.B 1 .948 -28.0

1 13.08

37 G-INEC-413.8 1 .948 -28.0
1 13.08

38 TRINIT6969.Ü 2 1.013 -23.1
1 69.91

39 EQUIL-6969.0 1 1.000 -26.1
1 69.01

41 QUEVED069.0 7 1.000 -24.9
1 69.01

42 POLIC138 138 1 1.009 -22.5
1 139.2

43 PQLICENT69.0 2 .998 -24.6
1 68.89

=====_= =====;>

SEN LOAD SHUNT
; MW/MVAR MH/MVftR MW/MVAR

• V

.0

.0

.0

.0

.0

! .0

.0

' 73.0
41. 6R

.U

.0

> .0
.0

.0

.0

.0

l .0

,0

.0

.0

.0

.0

2.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

33.6

.0

.0

4.8
2.3

.0

44. O

14.0

.V

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

^====:

TO
BUS

35
36
37
39
39

131
232

208
210
632

24
210

25
232

31

31

31

115
138
208

31
31

600
700
729

45

25
230

27
230

:=======*============== |_lNt UHIH «==========================>

TRANSFGRMER RATINB A
ÑAME CKT

V-INEC-213.8
V-INEC-313.8
G-INEC-413.8
EQUU-6969.0
EQUIL-6969.0
EMEL-SAL69.Q
SAL-F

TRI-F2
TRI-F1
V-TRIN-113.8

PASCU230 230
TRI-F1

PASCU138 138
SAL-F

SALITR6969.0

SALITRÓ969.0

SALITR6969.0

EMELG-DD69.0
PV6-CQNS69.0
TRI-F2

SALITR6969.0

SALITR6969.0
S-EQIL-213.8
G-EQIL-213.8
EQUIL138 138

QUEVE138 138

PASCU138 138
POL-F

PASCUALS69.0
POL-F

1
i
I
1
2
1
1

1
1
1

1
1

1
1

1

1

1

1
1
1

1

2
1
1
1

1

2
i

1
1

ÁREA

1
1
1
1
i
2
1

1
1
1

í
1

1
1

1

1

1

27
2
1

1
i
1
1
1

1

1
1

o

i

MU

-73.0
.0
.0

-39.4
-39.4
268.9

-128.7

87.8
-87.8

.0

-87.8
87.8

-128.7
128.7

73.0

.0

.0

28.8
.0

-87.8

40.0
40.0

-40.0
-40.0

.0

-4.B

-70.4
70.4

25.6

-70.4

MVAR

-31.9

.0

.0

-15.8
-15.8
107.4
-45.9

47.9
-47.9

.0

-49.9
50.0

-57,0
57.0

41.6

.0

.0

8.5
.0

-42.1

17.4
17.4

-17.4
-17.4

.0

-2.3

-5.5
5.5

1.2
-15.2

RATIO ANGLE XI

1.0251K
1.025LK
1.025LK

I.OOOUN

l.OQQLK
I.OOOUN
l.OQQLK

.975LK

.975LK

1.025UN

1.025UN

1.025UN

1.063LK

l.QOOLK
UOOOLK
I.OOOLK

I.OOOUN

I.OOOLK

1.006LK

95

0

0

01
61
89

156

113
45
0

24
47

90
160

9B

0

0

30

0

107

61
61
51
51
0

16

44
78

36
80

UVA

86
86
26
72
72

333
90

90
225
160

442
225

160
90

86

86

26

100
333
90

72
72
86
86
60

33

160
90

72
90
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PTI INTERACTIVE PQWER SYSTEM SIHULATOR—PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGÜSTG/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354MW;PDEM=1308MHJ 6ENPAU=754HW;CAS01(ASG98MD1í

Wed, Aug 19 1998 9:20

FRQM
BUS ÑAME

ÁREA VOLT
ZONE PU/KV

44 QUEVE230 230 1 .977 -21.
1 224.6

45 OUEVE138 138 1 1.009 -23.9
1 139.2

46 QUEVED069.0 7 1.029 -25.8
1 71.03

47 PORT0138 138 1 .921 -29.9
1 127.1

48 PQRTQVIE69.Q 4 1.038 -33.0
1 71.60

49 S.DG0230 230 1 .983 -20.8
1 226.0

I Uttltt === = = = = = = = = = = = = = = === === = = > <.= ===:

SEN LOAD SHUNT TG
AMBLE Mtt/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS

-71 ̂íi . J

-7T Q¿J.7

-25.8

-29.9

-77 f\U

-20.8

0 fí.u .v

.0 ,0

A fl.u .u
.0 ,0

.0 14.5

.0 6.8

.0 .0

.0 .0

O f̂i n3U.U

.0 19.4

.0 .0

.0 .0

0.U ™—

.0 24
24
49
149
242

rt .,u — — —
.0 41

47
47
242
245

0
— —.0 245

/i,u
.0 45

45
246
247

0
______
——'

.0 148
148
246
247___.

.0 44

ÑAME

PASCU230
PASCU230
S.DB0230
S.DG0230
QUE-F1

230
230
230
230

QUEVEDO 69.0
PQRT0138
PORTG138
QUE-F1
QUE-F2

QUE-F2

QUEVE138
QUEVE138
MAN-F1
MAN-F2

138
138

138
138

MANTA 69.0
MANTA 69.0
MAN-F1
«AN-F2

QUEVE230 230

CKT

1
2
i
2
1

1
1
2
1
1

1

1
2
i
1

1
2
1
1

1

ÁREA

1
1
1
1
1

7
1
1
1
1

1

1
1
1
1

4
4
I
1

1

• LINt UH

MU

-44.3
-44.3
-12.2

.0
100.7

4.8
40.7
40.7

-100.7
14.5

-14.5

-38.9
-38.9
38.9
38.9

13.5
14.2
-38.9
-38.9

12.2

.m ====

MVAR

-7.4
-7.4
-14.2
-18.7
47.6

2.4
16.3
16.3
-42.5
7,4

-6.8

-17.2
-17.2
17.2
17.2

5.3
4.8

-14.8
-14.8

-4.4

TRANSFORMER RATING fl
RAT10 ANGLE XI MVA

.950LK

i.OOOLK

l.OOOUN
I.OOOLK

1.Ü38LK

.950LK

.95QLK

1.094LK
1.094LK

10
10
4
4

114

16
31
31
108
81

78

33
33
103
103

47
4B
89
89

3

442
442
442
442
100

33
141
141
100
20

20

141
141
45
45

30
30
45
45

442

50 S.DSQ138 138 1 .986 -20.7
1 136,0

51 S.DOMIN669.0 14 1.005 -21.5 .0 22.2
1 69.32 .0 9.0

52 E5MER13B 138 1 1.018 -17.7
1 140.5

53 C.T.ESME13.8 1 1.000 -15.7
1 13.80

54 ESMERALD69.0 12 1.004 -19.3
1 69.30

.0

10.9R

rt

.0

.0

V) 7

.y •

.0

.0

F, .

50
50
53

252

52

S.DGG138 138
S.D6Q138 138
C.T.ESME13.8
ESM-F

ESMER13B 138

1
2
1
1

1

i
1
1
1

1

14.2
14.2

-51.0
22.7

51.0

-1.2
-1,2
-9.0
11.4

10.9

1.025LK
I.OOOLK

1.025UN

10
10
32
55.

33

141
141
160
45

160

,0 10.6 .0 252 ESM-F 1 1 -22.7 -10.6 l.OOOLK 55 45
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<====:

FRQM
BUS ÑAME

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATQR—PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - A8QSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PB£N=1354MWiPDEH=1308MW;6ENPAU=754MWíCAS01(ASQ98MDl)

======== BUS DATft =========================
ÁREA VOLT GEN
ZQNE PU/KV ANGLE MW/MVAR

Wed, AUQ 19 1998 9:20

55 S/E19-AL 136 i .938 -26,1
i 129.4

56 S/E19-BA46.0 3 1.011 -28.1
1 46.49

57 S.ROS230 230 1 .958-20.5
1 220.3

58 S.ROS13B 138 1 .983 -23.3
1 135.7

59 S.ROS-BA46.0 3 1.022 -30.5
1 46.99

60 SROS-MOV46.0 3 .973 -28.5
1 44.78

62 S.ALE138 138 1 .945 -25.6
1 130.5

63 S.ALE-BA46.0 3 1.002 -29.1
1 46.11

64 G-S.ROSA13.B 1 .936 -23.3
1 12.92

70 VICEN-BA46.0 3 .978 -28.3
i 45.01

============;• <
OAD SHUNT
I/MVAR MH/MVAR

.0

.0

41.9
23.4

.0

.0

.0

21.1

1.7

.0

.0

73.5
41.1

.0

108.4
26.9

.0 -

.0

.0 -
,0

.0

.0-

.0

.0

.0

.0-

.0

.0 -

.0

.0

.0-

.0

TQ
BUS

62
255

255

49
49
85
85
254

60
62
62
64
71
122
254
288
664
764

288

58

55
58
58
102
262

262

58

258
259
670
770
870
970

ÑAME

S. ALE 1 38 138
S/E19-F

S/E19-F

S.DBQ230 230
S.DG0230 230
TOTQR230 230
TQTOR230 230
SRO-F1

SROS-MQV46.0
S.ALE138 138
S.ALE138 138
G-S.RDSA13.B
VICEN138 138
PAPA-ALT 138
SRQ-F1
SRO-F2
G-S.ROSA13.8
G-S.ROSA13.8

SRO-F2

S.ROS138 138

5/E19-AL 138
S.RQS138 138
S.RQS138 138
POMAS138 138
S.ALE-F

S.ALE-F

S.ROS138 138

VIC-F1
VIC-F2
CUMBA13.46.0
NAYQN13.46.0
BUAN+CHI46.Q
SUAL-HER46.0

CKT

1
1

1

1
2
1
2
1

1
1
2
1
1
1
I
1
1
1

1

1

1
1
T

1

1

i

i

1
1
1
1
1
1

ÁREA

1
1

1

1
1
1
1
1

3
i
1
1
i
3
1
1
1
1

1

1

1
1
1
1
i

1

1

i
1
3
3
3
3

: LiNt U*

KM

-41.9
41.9

-41.9

3.4
3.4

-124.3
-124.3
241.8

26.4
67.4
67.4
.0

25.1
.0

-241.8
55.4
.0
.0

-55.4

-26.4

42.0
-66.5
-66.5
17.6
73.5

-73.5

.0

-35,5
-35.5
-16.0
-11.9
-9.6

.0

1IH ====

MVAR

-25.4
25.4

-23.4

-40.0
-40.0
-26.4
-26.4
132.7

4.1
44.2
44.2
.0

24.4
-3.2

-117.7
29.5
-12.7
-12.7

-21.1

-1.7

25.5
-41.4
-41.4
10.1
47.2

-41.1

.0

-4.9
-4.9
-7.2
-6.9
-2.9

.0

TRANSFORMER RATING A
RATIO ANSLE XI MVA

1

1

1

1

1
i
1
1

1

1

1

i

1

1
1
1
1
1
1

.OOOLK

.100HI

.950LK

.OOOLK

.050LK

.OOOUN

.OOOLK

.050LK

.050LK

.100HI

.OOOUN

.OOOLK

.100HI

.050UN

.OOOUN

.OOOUN

.OOOLK

.OOOLK

.OOOLK

.OOOLK

28
87

79

9
9
30
30
128

91
44
44
0
22
2

122
142
46
46

129

91

28
45
45
12
154

140

0

111
111
54
43
31
0

186
60

60

442
442
442
442
225

30
186
186
28
160
160
225
45
28
28

45

30

186
186
186
186
60

60

28

33
33
33
33
33
33
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ASOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354W;PDB1=I3G8MWiGENPAU=754MW;CASQl(AGQ98MDl)

tted, AUQ 19 1998 9:20

FROM
BUS NftME

ÁREA VOLT SEN LOAD SHUNT
ZONE PU/KV AN6LE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR

71 VICEN13B 138 1 .968 -23.8
1 133.5

72 6ÜAN613B 138 3 .968 -23.8
1 133.5

73 GUANSQPQ6.60 1 .968 -23.8

1 6.386

74 LATAC13B 138 1 i.006 -13.5

1 138,9

77 IBARR-BA69.0 9 1.007 -27.5
1 69.49

78 IBARR138 138 1 .953 -25.3
1 131.5

79 IBARRABA34.5 9 1.015 -27.2
i 35.00

80 PUCAR138 138 1 1.026 -9.7
1 141.6

81 PUCARÁ 13.8 1 1.000 -4.8

1 13,80

82 AMBAT138 138 I 1.0Í8 -9.0

1 140.5

B3 TOTOR-BA69.0 5 1.013 -9.8
1 69.89

84 TQTQRÍ38 138 1 1.020 -8,7
1 140.7

.0

2.3
1.5H

.0

.0

32.5
10,6R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0
.0

.0

.0

13,1
8.2

.0
,0

11.8
7.4

.0

.0

.0
,0

.0

24.5
3.1

.0

.0

-t
T
AR

.0

.0

.0

.0

.0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TO
BUS

58
72
74
78
78
258
259

71
73

72

71
80

275

71
71
91
275
278

278

74
81
82
681

80

80
84
282

294

82
88
83
280
294

ÑAME

S.ROS138
EUAN6138
LATAC138
IBARR138
IBARR138
VIC-F1
VIC-F2

====

138
138
138
138
138

VICEN138 138
6UANSQP06.60

6UANG138

VICEN138
PUCAR138

IBA-F1

VICEN138
VICEN138
TULCAN13
IBA-F1
IBA-F2

IBA-F2

LATACÍ38
PUCARÁ
AMBAT138
PUCARÁ

PUCAR138

PUCAR138
TOTQR138
AMB-F

TOT-F2

AMBAT13B
ABOYA13B
A60YA138
TQT-F1
TOT-F2

138

138
138

133
138
138

138
13,8
138
13.8

138

138
138

138
138
138

CKT

1
1
1
1
2
1
1

1
1

1

1
1

1

1
2
1
1
1

1

1
1

1
1

1

1
1
1

1

1
1
2
1
1

ÁREA

1
3
í
1
1
1
1

1
1

3

1
1

1

1
1
1
1
i

1

1
1
1
1

1

1
1
1

1

1
1
1
1
1

LÍNt

MU

-24

-71
12
12
35
35

74
-74

-13

-12
-12
2
13
9

-9

76
-32
-11
-32

32

11
-31
20

-24

31
-77
-77
97
24

L>H

.9

,0
.4
.7
.7
.5
.5

.0

.0

.0

.9

.9

.1

.6

.6

.5

.1

.5

.5

.3

.5

.3

.5

.5

.4

.7

.3

.5

.7

.0

.0

.7

.5

¡H ====

MVAR

-24.9
-.5
7.5
1.1
1.1
7.8
7.8

.0

.0

.0

.1
-.1

-8.2

-5.5
-5.5
-4.3
8,9
6.3

-5.9

2.9
-7.7
12.4
-7.7

10.6

-14.2
2.1
12.1

-8.1

-2.4
-2.3
-2.3
-1.6
8.6

TRANSFORMER RATINS A
RATIQ ANGLE XI MVA

.975LK

.975LK

l.OOOLK

l.OOOUN

1.056LK

.975LK
l.OOOLK

I.OB7LK

1.051LK

1.051LK

1.051UN

-975LK

l.OOOUN

l.OOOUN
l.OOOLK

23
0
46
8
8

114
114

0
0

0

47
47

76

9
9
3
83
40

37

47
81
10
81

85

11
22
70

42

22
41
41
160
42

160
160
160
160
160
33
33

160
30

30

160
160

20

160
160
160
20
30

30

160
40
160
40

40

160
141
33

60

141
186
186
60
60

PAG. 196



PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGDSTÜ/98 - DEMANDA MEDIA
P&EN=1354MW;PDEMn308MW;GENPAU=754MW;CASQnAGG98MDi)

Wed, Auq 19 1998 9:20

FRQM
BUS ÑAME

85 TOTÜR230 230

86 RIOBA230 230

87 RIQBA-6969.0

88 AGOYA138 138

89 ABOYAN 13.8

90 AMBAT-BA69.0

91 TULCAN13 138

92 TULCAN6969.0

102 PQMAS138 138

103 PGMA-BA 23.0

112 SUARA-BA69.0

115 EMELS-DD69.0

116 EMELG-MI69.Q

1Í8 MILA6-BY 138

122 PAPA-ALT 138

= "==-- EJU3 1ÍH1H /

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT
ZQNE PU/KV ANBLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR

1 .999 -13.3 .0 .0 .0
1 229.8 .0 .0 .0

1 1.013 -11.8 .0 .0 .0
1 232.9 .0 .0 .0

10 1.009 -12.5 11.9 16.5 .0
1 69.¿2 3.0H 4.1 .0

1 1.036 -5.2 .0 .0 .0
1 143.0 .0 .0 .0

1 1.000 1.5 78.0 .0 .0
1 13.80 14.0R .0 .0

5 1.027 -10.7 9.1 29.4 .0
1 70.84 3.8H 15.0 .0

1 .956 -25.7 .0 .0 .0
1 131.9 .0 .0 .0

21 .972 -26.1 3.7 6.2 .0
1 67.06 1.5H 2.3 .0

1 .939 -26.0 .0 .0 .0
1 129.5 .0 .0 .0

3 1.004 -28.7 .0 17.5 .0
1 23.10 .0 9.8 ,0

20 .999 -13.1 .0 3.7 .0
1 68.93 .0 1.7 .0

27 .985 -27.1 .0 37.6 .0
1 67.99 .0 15.9 .0

27 1.015 -16.2 .0 23.9 .0
1 70.01 .0 13.2 .0

1 1.009 -17.1 .0 .0 .0
1 139.3 .0 .0 .0

3 .985 -23.3 .0 .0 .0
1 136.0 .0 .0 .0

TO
BUS ÑAME CKT ÁREA

3 PAUTE230 230
57 S.ROS230 230
57 S.ROS230 230
86 RIQBA230 230
280 TOT-F1

3 PAUTE230 230
85 TOTOR230 230
284 RIO-F

112 6UARA-BA69.0
284 RIO-F

84 TQTOR138 138
84 TQTOR138 138
89 ABOYAN 13.8
689 ABOYAN 13.8

88 ABOYA138 138

282 AKB-F

78 IBARR138 138
191 IPIA138 138
291 TUL-F

291 TUL-F

62 S.ALE138 138
103 POMA-BA 23.0

102 PÜMAS138 138

87 RIOBA-6969.0

27 PASCUALS69.0
38 TRINIT6969.0

17 MILASRQ 69.0

19 BABAH138 138
214 MIL-F2

58 S.ROS138 138

1
1
2
1
1

1
1
1

1
1

1
2
1
1

1

i

1
i
1

i

1
1

1

1

1
1

1

1
1

1

i
1
1
1
i

1
1
1

20
1

1
1
1
1

1

1

1
30
1

1

1
3

1

10

2
i

11

1
1

1

Lira: UHIH ============================,>
TRANSFQRMER RATING A

MW MVAR RATIO ANSLE XI «VA

-80.6
126.3
126.3
-74.4
-97.7

-83.0
74.7
8.3

3.7
-8.3

78.0
78.0
-78.0
-78.0

78.0

-20.3

-2.5
.0

2.5

-2.5

-17.5
17.5

-17.5

-3.7

-9.1
-28.5

-23.9

21.6
-21.6

.0

-30.6
25.0
25.0
-29.1
9.6

-26.2
23. B
2.4

1.2
-2.3

4.8
4.8
-4.8
-4.8

14.0

-11.2

.3
-1.1
.8

-.8

-10.9
10.9

-9.8

-1.7

-9.2
-6.7

-13.2

7.6
-7.6

.0

.975LK

l.OOOLK

l.QQQLK

1.051LK
1.051LK

1.051UN

l.OOOUN

l.OOOLK

1.019LK

1-ÍOOUN

1.100HI

l.OOOLK

20
29
29
18
164

19
18
14

12
14

41
41
89
89

93

¿8

2
1

14

14

12
110

100

13

9
30

135

16
38

0

442
442
442
442
60

442
442
60

32
60

186
1B6
85
85

85

33

160
111
20

20

186
20

20

32

150
100

20

141
60

160
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIKULATQR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SN1 - AGQSTO/98 - DEMANDA HEDÍA
PGEN=Í354MW;PDEH=1308MW;GENPAU=754MW;CASG1(AÍ3098MD1)

Wed, AUQ 19 1998 9;20

FRQM ÁREA VOLT SEN LOAD SHUNT
BUS ÑAME ZQNE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVñR

130 CEDEB138 138

131 EMEL-SAL69.0

138 PV6-CQNS69.G

148 MANTA 69.0

149 S.DG0230 230

4 / E i iAn r-( iA\y¿ o A165 VAP-GUAY69.0

191 IPIA138 138

192 IPIA115 115

202 PAU-F1

27
1

2

1

2
1

4
1

1
1

1

30
1

30
1

1
1

1 f\\f\t D
tv_.V ¿ v t i

140.7

.972 -28.0
67.05

1.013 -23.1
69,91

.998 -34.8
68.86

.986 -21.5
226.7

67.77

.956 -25,7
132.0

1.030 -25.7
118.5

1.030 -3.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

328.7
131.3

.0

.0

27.0
10.4

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

,0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

^========_==_=

TO
BUS MAME

25 PASCU138 138

31 SALITR6969.0
165 VAP-GUAY69.0
165 VAP-GUAY69.0
631 V-EMEL-113.8
731 G-EMEL-113.8
831 G-EMEL-213.8
931 G-EMEL-313.8

1031 G-EMEL-513.8
1131 G-EMEL-613,8
1231 G-ALTI-U3.8
1331 G-ALTI-213.8

38 TRINIT6969.0
638 CONS-EQL13.8
738 CQNS-EQT13.8

48 PORTQVIE69.0
48 PORTOVIE69.0

44 QUEVE230 230

131 EMEL-SAL69.0
131 EMEL-SAL69.0
665 GPVB-EME13.8
765 VPVB-EMEI3.8

91 TULCAN13 138
293 IPIA-F

293 IPIA-F

2 PAUTE138 138

CKT

1

1
1
2
i
1
1
1
1
1
1
i

i
I
1

1
2

2

1
2
1
I

1
1

1

1

ÁREA

1

1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

2
1
1

4
4

1

2
2
2
2

1
30

30

1

: LINt UHIH ====

MW MVAR

.0

-268.9
-14.9
-14.9
-30.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

-13.1
-13.8

.0

15.0
15.0

.0
-30.0

.0

.0

.0

-138.5

.0

-107.4
-6.9
-6.9

-10.2
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

.0

.0

.0

-5.5
-5.0

.0

6.9
6.9

.0
-13.9

.0

.0

.0

-27.1

TRANSFORMES RATING A
RATIO ANGLE XI «VA

l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK
Í.OOOLK
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOLK
l.OOOLK

.950LK

1.024LK

l.OOOLK

0

89
23
23

109
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

48
49

0

23
23
0

153

0
0

0

61

141

333
72
72
30
16
15
16
20
20
50
36

333
50
60

30
30

442

72
72
12
22

111
20

20

225

204 PAU-F2

208 TRI-F2

1 1.029 -2.9
1

1 .950 -23.6
i

2
302
303

2
3

304

32
38
308

PAUTE138
PAU-T1
PAUTE230

PAUTE138
PAUTE230
PAU-T2

TRINI 138

138 1
13.8 i
230 1

138 1
230 1
13.8 1

138 1
TRINIT6969.0 1
TRI-T2 13.8 1

1
1
1

1
1
1

1
2
i

-138

138

-172
172

-87
B7

.5

.0

.5

.5
,5
.0

.8

.8

.0

-27

27

-17
17

-41
41

.1

.0

.1

.8

.8

.0

,2
.2
.0

1
1
1

1
1
1

1
1
1

.OOOLK

.OOOLK

.0251*1

.OOOLK

.025ÜN

.OOOLK

.OOOUN

.063UN

.OOOLK

61
0
61

75
75
0

113
113
0

225
75
225

225
225
75

90
90
30
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PTÍ INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATQR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIft
PGEN=1354MW;PDEM=13Q8MWiSENPAU=754MW;CAS01(AGQ98MDl)

Wed, Aug 19 1998 9:20

FRQM
P BUS ÑAME

210 TRI-F1

212 MIL-F1

214MIL-F2

216 BAB-F

218MAC-FÍ

222 PAS-F1

226ELE-F

229 PQS-F

230 PÜL-F

232 SAL-F

234 CUE-F

242QUE-F1

ÑAME

fl

-Fl

•F2

f

•Fl

•Fl

f

•F

•F

f

f

fl

:========= BUÜ UHI« ======s==s====±==========; ^==5===============

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO
ZONE PU/KV ANBLE MW/MVftR M14/MVAR «W/MVAR BUS ÑAME

1 .978 -20.3 .0
1 .0

1 1.013 -16.4 .0
1 .0

1 1.016 -16.0 .0
1 .0

1 .979 -19.7 .0
1 .0

1 1.034 -29.9 .0
1 .0

1 1.017 -21.5 .0
1 .0

1 1.022 -25.4 .0
1 .0

1 1.025 -22.1 .0
1 .0

1 1.014 -19.9 .0
1 .0

1 .968 -28.7 .0

1 .0

1 .999 -6.8 .0
1 .0

1 Í.007 -24.1 .0

1 .0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0 -
.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

32 TRINI 138 138

33 TRINI230 230

310 TRI-T1 13.8

16 MILA6230 230

17 MILAGRO 69.0

312 MIL-T1 13.8

17 MILAGRO 69.0

118 MILAG-BY 138

314 MIL-T2 13.8

19 BABAH138 138

20 BABAHOYQ69.0

316 BAB-T 13.8

21 MACHA138 138

22 NACHALA169.0

318 MAC-T1 13.8

24 PASCU230 230

25 PASCU138 138

322 PAS-T1 13.8

26 S.ELE138 138

28 S.ELENA 69.0

326 ELE-T 13.8

29 POSQR138 138

30 PGSORJA969.Q

329 PQS-T 13.8

42 PQLIC138 138

43 POLICENT69.0

330 POL-T 13.8

31 SALITR6969.0

34 SALIT138 138

332 SAL-T 13.8

4 CUENC138 138

5 CUENCA 69.0

334 CUE-T 13.8

44 QUEVE230 230

45 QUEVE138 138

342 QUE-T1 13.8

CKT

1

1

1

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

1

i

1
1

1

1
1

1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

ÁREA

1
1
1

1
11
1

11
1
1

1
15
1

1
8
1

1
1
1

1
13
1

1
24
1

1
2

1

1
1
1

1

6
1

1
1
1

: Lllt UHIH ====

hW MVAR

87.8
-87.8

.0

-80.8
80.8

.0

-21.6
21.6

.0

-21.4
21.4

.0

-45.1
45.1

.0

-271.4
271.4

.0

-19.0
19.0

.0

-3.3
3.3
.0

-70.4
70.4

.0

128.7
-128.7

.0

-31.7
31.7

.0

-100.7
100.7

.0

47.5
-47.5

.0

-19.1
37.9

-18.8

-8.1
8.1
.0

-9.4
9.4
.0

-7.3
20.4

-13.1

-45.6
45.6

.0

3.3
-3.3

.0

-.8
.8
.0

-a. 7
21.4

-12.7

44.2
-44.2

.0

-10.7
10.7

.0

-42.0
42.0

.0

=== ==s========±±±sSi>

TRANSFORMER RATING A
RATIO ANGLE XI MVA

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

.975UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOLK
l.OOOUN
l.OOOLK

l.OOOUN
1.044UN
l.OOOLK

.950UN

.981UN
l.OOOLK

.950UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
1.013UN
l.OOOLK

l.OOOUN
.987UN

i.OOQLK

i.OQOUN
1.006UN
l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOLK
l.OOOLK

.950UN
l.OOOLK
l.OOOLK

45
45
0

82
88
56

38
38
0

60
60
0

74

80

63

120
120

0

47

47

0

17

17

0

78
81

42

156

156
0

56
56

0

108
108

0

225

225

75

100

100

33

60

60

20

40

40

12

60

60

20

225

225

75

40
40

13

20

20

7

90
90

30

90
90
30

60

60
20

100

100

33
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354MW;PDEM=1308MW;GENPAU=754MW;CASQ1íA6098MD1)

Wed, AUQ 19 1998 9:20

FRQM
BUS ÑAME

244 LOJ-F

245 QUE-F2

246 MAN-F1

f| 247 MAN-F2

248 SDO-F1

250 SDO-F2

252 ESM-F

254 SRQ-F1

255 S/E19-F

258 VIC-F1

259 VIC-F2

262 S.ALE-F

ÁREA VOLT SEN
ZQNE PU/KV ANGLE

1 .967 -8.9
1

1 .990 -26.2
1

1 1.002 -26.0
1

1 1.002 -26.0
1

1 .986 -20.7
1

1 1.004 -21.7
1

1 1.038 -15.6
1

1 .978 -23.9
1

1 .915 -28.5
1

1 .978 -28.6
1

1 .978 -28.6
1

1 .906 -29.8
1

N LOAD SHUNT
IVAR MM/MVAR MW/MVAR

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

,0 .0 .0
.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 ,0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

,0 .0 .0
.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

.0 .0 .0

TQ
BUS

14
15
344

45
46
345

47
48
346

47
48
347

49
50
348

50
51
350

52
54
352

57
58
354

55
56
355

70
71
358

70
71
359

62
63
362

NAHE CKT

LQJA-138 138
LO JA 69.0
LOJ-T 13.8

QUEVE138 138
QUEVEDQ 69.0
QUE-T2 13.8

PQRTQ138 138
PQRTQVIE69.0
MAN-T1 13.8

PQRTQ138 138
PORTQVIE69.G
MAN-T2 13.8

S.D6Q23Q 230
S.DGÜ13B 138
SDQ-T1 13.8

S.DG013B 138
S.DOMIN669.0
SDO-T2 13.8

ESMER138 138
ESMERALD69.0
ESM-T 13.8

S.ROS230 230
S.ROS138 138
SRO-TI 13.8

S/E19-AL 138
S/E19-BA46.0
S/E19-T 13.8

VICEN-BA4Ó.O
VICEN138 138
VIC-T1 13.8

VICEN-BA46.0
VICEN138 138
VIC-T2 13.8

S.ALE138 138
S.ALE-BA46.0
S.ALE-T 13.8

1
1
1

1
1
i

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

1
1
1

i
1
1

1
1
1

i
1
1

1
1
1

1
1
i

ÁREA

1
16
1

1
7
1

1
4
I

1
4
1

1
1
1

1
14
1

1
12
1

1
1
1

1
3
1

3
1
1

3
1
1

1
3
1

= Lint ut

m

-13.0
13.0
.0

-14.5
14.5
.0

-38.9
38.9
.0

-38.9
38.9
.0

5.6
-5.6
.0

-22.2
22.2
.0

-22 .7
22.7
.0

-241.8
241.8

.0

-41.9
41.9
.0

35.5
-35.5

.0

35.5
-35.5

.0

-73.5
73.5
.0

ílH ====

MVAR

-7.6
7.6
.0

-6.7
6.7
.0

-20.5
20.5
.0

-20.5
20.5
.0

6.4
-6.4
.0

-8.9
8.9
.0

-12.4
12.4
.0

-114.6
114.6

.0

-23.0
23.0
.0

4.8
-4.8

.0

4.B
-4.8
.0

-40.0
40.0
.0

TRANSFORMER RATING A
RATIO ANGLE XI MVA

l.OOQUN
1.094UN
l.OOOLK

l.OOOUN
1.038UN
l.OOOLK

.950UN
1.094UN
l.OOOLK

.95QUN
1.094UN
l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOLK
l.OOOLK

.975UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOUN
l.OOOLK

.950UN
l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
1.100UN
l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

l.OOOUN
1.100UN
l.OOOLK

39
39
0

81
81
0

97
97
0

97
97
0

9
9
0

40
40
0

55
55
0

122
122
0

87
87
0

111
111
0

111
111
0

154
154
0

40
40
13

20
20
7

45
45
15

45
45
15

100
100
33

60
60
20

45
45
15

225
225
75

60
60
20

33
33
11

33
33
11

60
60
20
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PTI INTERACTIVE POI€R SYSTEM SIHULATQR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL 5NI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PSEN=1354MW;PDEM=1308MWieENPAU=754MWíCASQl{AB098MDl)

Wed, Aug 19 1998 9:20

FRQM ÁREA
| BUS ÑAME ZQNE

275 IBA-F1 1
1

278 IBft-F2 1
1

2SO TQT-F1 1
1

* 282 AMB-F 1
9 1

284 RID-F 1
i

2B8 SRO-F2 1
I

291 TUL-F 1
1

293 IPIA-F 30

• >

294 TOT-F2 1
1

302 PAU-T1 13.8 1
1

303 PAUTE230 230 i
i

304 PAU-T2 13.8 I
1

• 308 TRI-T2 13.8 1
1

310 TRI-T1 13.8 I
1

=== bUb UA!H ===""====="====—=====? <.=========================== Lint UH
VOLT GEN LOAD SHUNT TO
PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW

.953 -27.6 .0
.0

.930 -27.5 .0
.0

1.020 -7.7 .0
.0

1.026 -10.9 .0
.0

1.009 -12.6 .0
.0

.924 -31.3 .0
.0

.954 -26.1 .0
.0

1.007 -25.7 .0
.0

1.011 -10.1 .0
.0

1.030 -3.0 .0
14.21 .0

1.049 -4.7 .0
241.4 .0

1.029 -2.9 .0
14.20 .0

.950 -23.6 .0
13.11 .0

.978 -20.3 .0
13.49 .0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

-
.0

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0-

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 •

.0

.0 -

.0

.0 -
,0

.0 •

.0

77 IBARR-BA69.0
78 IBARR138 138
375 IBA-T1 13.8

78 IBARR138 138
79 IBARRABA34.5
378 IBA-T2 13.8

84 TQTOR138 138
85 TOTOR230 230
380 TQT-T1 13.8

82 AMBAT138 138
90 AMBAT-BA69.0
382 AMB-T 13.8

86 RIOBA230 230
87 RIOBA-6969.0
384 RIQ-T 13.8

58 S.ROS138 138
59 S.ROS-BA46.0
388 SRO-T2 13.8

91 TULCAN13 138
92 TULCAN6969.0
391 TUL-T 13.8

191 IPIA138 138
192 IPIA115 115
393 IPIA-F 13.8

83 TGTOR-BA69.0
84 TOTOR138 138
394 TÜT-T2 13.8

202 PAU-F1

16 MILAS230 230
202 PAU-F1

204 PAU-F2

208 TRI-F2

210 TRI-F1

1
1
i

1
1
1

i
1
1

i
1
1

1
1
1

1
1
1

1
I
1

1
1
1

1
1
1

1

2
1

1

1

1

9
1
i

1
9
1

1
1
1

1
5
1

1
10
1

1
3
1

1
21
1

30
30
30

5
1
i

1

1
1

1

i

1

13.1
-13.1

.0

-9.5
9.5
.0

-97.7
97.7
.0

-20.3
20.3
.0

-8.3
8.3
.0

-55.4
55.4
.0

-2.5
2.5
.0

.0

.0
,0

24.5
-24.5

.0

.0

138.5
-138.5

.0

.0

.0

IH ="=

MVAR

8.1
-8.1
.0

-5.8
5.8
.0

.0

.0

.0

-11.2
11.2
.0

-2.3
2.3
.0

-20.2
20.2
.0

-.8
.8
.0

.0

.0

.0

8.0
-8.0

.0

.0

22.6
-22.6

.0

.0

.0

TRANSFQRMER RATING A
RATIQ ANGLE XI MVA

1.056UN
.975UN

l.OOOUÍ

l.OOOUN
1.087UN
l.OOOLK

l.OOOLK
.975UN

l.OOOLK

.975UN
i.QOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOUN
l.OOOLK

l.OOOUN
1.100UN
i.OOOLK

l.OOOUN
I.019UN
l.OOOLK

.950UN
1.024UN
l.OOOLK

l.OOOLK
l.OOOUN
l.OOOLK

l.OOOUN

1.025LK

l.OOOUN

l.OOOUN

l.OOOUN

81
81
0

40
40
0

160
160
0

68
68
0

14
14
0

142
142
0

14
14
0

0
0
0

42
42
0

0

30
59

0

0

0

20
20
7

30
30
10

60
60
20

33
33
11

60
60
20

45
45
15

20
20
7

20
20
7

60
60
20

75

442
225

75

30

75
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PTI INTERACTIVE POHER SYSTEM SIHULATOR—PSS/E Wed, AUQ 19 1998 9:20
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ABQSTQ/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354MW;PDEM=1308MWiSENPAU=754MW;CASQl(ABQ98MDl)

FRQM ÁREA
£ BUS ÑAME ZONE

1

1

ulo DHirt lo.o 1

1

318 nftl-11 lo.b 1

1

ü¿¿ rfib-Tl IJ.Q 1

326 ELE-T 1,1.a 1

1

1

¿uO rUL-l Ij.tf 1

1

33¿ SAL-T 13. a 1

1

334 CUt-1 IJ.Q 1

1

342 QUE-T1 13,8 1

1

344 LQJ-T 13,8 1

1

345 QUE-T2 13.8 1
1

34o MAN-T1 13.8 1

1

347 MAN-T2 13.8 1

1

348 SDG-T1 13.8 1

1

350 SDQ-T2 13.8 1
1

—= BUÜ i»m ====
VOLT

PU/KV ANGLE M

14.25

14.02

13.51

14.57

14.04

14.11

14.15

14.45

13.35

13.79

l.UU/ -¿1.1
13,90

.7Ó/ -0.7

13.35

.77V ~¿Q,¿

13.66

.002 -26.0
13.83

l.oo¿ -¿o.y
13.83

-¿o./
13.61

.004 -21.7

13.85

GEN L
/MVAR M

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

DAD
i/MVAR f

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.=====>

SHUNT
1W/MVAR

-19.2

.0

.0

-13.4

.0

.0

.0

-13.2

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

TQ
BUS ÑAME

212 MIL-F1

214 MIL-F2

216 BAB-F

218 «AC-F1

222 PAS-F1

226 ELE-F

229 POS-F

230 POL-F

232 SAL-F

234 CUE-F

242 QUE-F1

244 LQJ-F

245 QUE-F2

246 MAN-F1

247 MAN-F2

248 SDO-F1

250 SDO-F2

============ Lift UHIH =================

TRANSFORME
CKT ÁREA MW MVAR RATIO ANB

1 1 ,0 19,2 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 .0 13.4 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 ,0 13.2 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 , 0 l.OOOUN

1 1 , 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

1 1 . 0 . 0 l.OOOUN

===========?
R RATING A
LE XI UVA

56 33

0 20

0 12

63 20

0 75

0 13

0 7

42 30

0 30

0 20

0 33

0 13

0 7

0 15

0 15

0 33

0 20

PAS. 202



tu

98

02

L

L

SI

02

II

02

01

¿

02

II

U

02

fi¿

_í

88

15

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

NnS2Q'í t'IZ

NHOOO't O1 02

Nnooo'i o-

Nnooo'i o"

Níiooo'i o-

Nfiooo'T o*

NHOOO'l O1

Nnooo'i o*

NHOOO'I 0'

NflOOO'I Om

NílOQO'T 0'

Nnooo'i om

Nnooo'i o'

NflOOO'T 0'

Nnooo'i o1

Nnooo'i o'

Nnooo't o1

O'OOI

O'Ot

0'

0'

0'

O1

O1

0'

O1

0'

O1

O1

O1

0'

0'

0'

O1

t í 821 B£I3inyd 1

\ 0' 6969-1 1 F1ID3 62

í 1 2d-lDl ttf

02 T d-yidl 262

T I J-TfU 162

I I 2d-OHS 882

i i d-oiy taz

i i d-awy 282

I 1 Id-101 082

i i 2d-yai s¿2

i i Td-yai s¿2

I 1 d-3irs 292

I ! Zd-3Ifi 652

I I Id-3IA 852

I I d-613/S SS2

i i id-oys £52

I J d-HS3 ZSZ

O1

O 1

0'
f\'u

0'
fi*U

0'
0.

0'
0 "

O1

ftmu

O1

ri*- u

O1

0 >

0'
0 "

0'
0 '

0'
l"l*v

0'
0 »

O1

0'

0'
ñ"tj

0'
ñ'u

0'
0 '

0'
. n1

0'
ri'u

0'
ñ"V

O1

ñ'U

0'
O 1

O1

ñ*u

0'
ñ1V

O1

fl"u

0'
0'

0'
rt*u

0'
ñ1V

0'
fl'u

O1

ñ'U

0'
O1

om
/i1u

0'
fl*u

O1

rt'U

O1

fl'

«t'IZ
n'ññTu w i-

HO'02
ñ'nkU UP

0*
n*u

O1

(Vu

0'
ñ1y

0'
fl*u

0'
n"u

0'

O-

0'
ñ'U

0"

ñ*y

0'
ñ'U

0'
ñ'y

0'
f\*u

0'
ft'u

O1

(Vu

0'
ñ1U

O1

n'

C'7a u

I'?7-í ».-

T'flT-V \Jt

I 'C7~L bí.

T'O7^í 7vi

C'T?-i. H.

0'7T-7 t,l

A'flT-0 v\ /-

L L

C'/7__ Lt,

0'/7-7 Lo

B*A7-Oti

(J'C37-7 tít.-

Q'P7-7 Oü

C'R7-_ o_

A'C7_D i._

Q'Ct-

80' tí
fi7flMvoy \í

O7 f\' T

96 'El
m'T

t

68'2í
yññ* TLyf 1

9I'EI
%CA'V_D

fr¿'2I
fr7A'VoO

36'EI
Afín " TÜW 1

srtí
Q7A'T7_1J 1-

¿O'tl
fi7íí'Tijou ^

t8*3I
fiCA'y¿ü

Sl'EI
re;.'i._0

OS'ZI
OfiA'7UD

ót'EI
Q/JÍ.'OLO

6f2í
P/A'DLO

£9'2I
C T A '_ to

OS'£T
B/A"_LD

22'H
PCA'T

1

T1-

IV

I

T1

I

flí1Ui.

I
Ti

í

I\

TL

I
T
t

í

rt

1
T!<

í
T1

T
T1

I
Tí

I

T
í

\
t

T
T
t

I

T

0 " p T flH— T 1 DH J TflQ

R*CI7— TTlm— Ct fiflQ

B'CT 7I-ID1 frW_. y üi. J.LJJ. vui.

8TT 4-HTJT ^AC1_. i 3 vluí i-Oi.

Q 'CT I-IH! IA9O i. t J. lili tOi.

8*2! 31-QyS 882

8 'CT i-mw wíf1-. » 1 Uiu lru_.

8 TT 1-flUH 7fl?L i ± unv úuL

B 'C*T I!-lfll ("iflfn- ^ x j.u_. yoi.

n«r-T 7|_HfJT P/Ci. u

R'?T 11-HflT C/í1O i. > t± val ai-í.

R'CT l-a-H'Q 79?O i. t X J IV 3 O7_.

B 'CT 71-TTA ACÍ1i.) 61 Jlíi u_L

S TT T I-TTA RCC¿. » t X Jll 1 O__.

P*"T I-AT1/R CC^
¿

RTi T i-nwc; %c?O ¿t ti UQD Tfal

P'CT t-uqq 7CC

f

t

y,w r/, 3i9Ny GUW
y SNuyy

IX] sna
OÍ 1NHHS N39

ftü/fW 3NOI
noft

sns

;============================ yiya 3NI1 ===========================> <========================= yiya SH8 =========================>

02:6 8661 oí 6ny
yoNywaa - 86/aiso9y - INS isa yi3N3iod 3a

3/ssd~yaiyinwis IOLSAS lid



PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATQR--PSS/E Wed, ftug 19 1998 9:20
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=Í354MW;PDEM=1308MW;GENPAU=754MW;CASQ1(AGQ98MD1)

FRQM
I BUS

60 /

622

627

628

629

631

632

638

649

664

665

670

681

689

700

701

707

í
MAME i

PAUTE-L 13.a

MÉXICO 13.o

-PASCUA lj, 8

ECUAP-5E13.B

FICTIClH 138

-TRIN-113.B

CONS-EQLlj.B

ECUAP-SDlii.y

-S.RDSflló.a

GPVG-EnE13,8

CUM8A13.46.0

PUCARÁ 1,1.a

ABOYAN 13.3

-EQIL-21J.B

PAUTE-AB13.8

PAUTE-C 13.B

WEA
ÍONE

1
1

1
1

1

1

1

i.
1

1
1

1

1

1

1

o

1

1

1

1

1

1

1

1

1

=== BUS wm ==
VOLT

PU/KV ANCLE 1

.030 .7

14.49

1.01/ -¿7.6
14.04

.050 -¿3.a

14.49

1.050 ~¿D.4

14.49

.Q¿5 -¿l.¿

141.4

,000 -¿¿,¡
13.80

. 7OU ¿v , 1

13.52

1,013 -¿3.1

13.98

.030 -¿O.o

14.21

1,000 -¿3.3

13.80

,982 -21 A

13.55

1.000 ~¿3./

46.00

.000 -4.a
13.80

13.80

.026 -¿3.1
14.15

.020 ¿.5

14.08

,050 .7
14.49

GEN
NW/MVi

27

23

10

12

46

13

8

10

14

20

21

27

U
ftR MW

,8R

.0

,2R

.6R

.0

.SR

.0

.0

.6R

.6R

.0

.IR

,6R

.OR

.OH

.4R

.8R

]AD Si
/MVAR MW

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

====; <

•ÍUNT
/MVAR

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0

.0

.0

.0

TO
BUS

3

22

27

28

25
29

131

32

138

49

58

165

70

80

88

39

2

3

======================= ¡_iNt UHIH =================

TRANSFORME
ÑAME CKT ÁREA HH MVAR RATIO AN£

PAUTE230230 1 1 100.0 27.8 1.025UN

«ACHALA169.0 1 8 . 0 . 0 l.OOOUN

PASCUALS69.0 1 2 20.0 23.2 l.OOOUN

S.ELENA 69.0 1 13 -2.8 10.6 l.OOOUN

PASCU138 138 1 1 -3.3 5.2
POSQR138 138 1 1 3.3 -5.2

EMEL-SAL69.0 1 2 30.0 12.8 l.OOOUN

TRINI138 138 1 1 .0 .0 l.OOOUN

PVG-CQNS69.0 1 2 . 0 . 0 l.OOOUN

S.D6Q230 230 1 1 .0 46.6 l.OOOUN

S.ROS138 138 1 1 .0 13.6 1.050UN

VAP-GUAY69.0 1 2 . 0 . 0 Í.OOOUN

VICEN-BA46.G 1 3 16.0 8.1 l.OOOUN

PUCAR138 138 1 1 32.5 10.6 1.051UN

AGQYA138 138 I 1 78.0 14.0 1.051UN

EQUI1--6969.0 1 1 40.0 20.0 l.OOOUN

PAUTE13S 138 1 1 100.0 21.4 1.025UN

PAUTE230 230 i 1 100.0 27.8 1.025UN

;===========;

!R RATING A
¡LE XI MVA

74 134

0 15

29 100

21 50

4 141
4 141

109 30

0 160

0 50

32 140

49 28

0 12

54 33

85 40

93 85

51 86

88 114

74 134
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMÜLATÜR-PSS/E Wed, Aug 19 1998 9:20
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PGEN=1354HW;PDEM=13QBMWiGENPAU=754MW;CASQHAGQ98MDl)

^ = ; = = = = = = = = = = = = :: = = ± = = = = ±±± BUSj UH1H = =

FRQM ÁREA VOLT
§ BUS ÑAME ZONE PU/KV ANGLE

729 EQUIL13B 138 1 1.000 -26.1
1 138.0

738 CGNS-EQT13.8

764 G-S.ROSA13.8

9 765 VPVG-EME13.8

770 NAYON13.46.0

807 PAUTE-C 13.8

829 G-EQIL-313.S

831 G-EMEL-2Í3.B

0

870 GUAN+CHI4Ó.O

¥01 rHUlt-Holj.b

907 PAUTE-C 13.8

929 G-EQIL-313.8

970 GUAL-HER46.0

1

1
1

i
1

2
1

3
1

1

1
1

1
1

2
1

3
1

1

1
1

1
1

1

3
1

1

13.41

1.013 -23.1
13.98

1.000 -23.3
13.80

1.050 -20.3
14.49

1.000 -26.3
46.00

14.08

1.050 .9
14.49

1.000 -26.1
13.80

.972 -28.0
13.41

1.000 -24.6
46.00

13.85

1.026 -5.1
14.16

1.000 -26.1
13.80

13.41

.978 -28.3
45. Oí

13.41

GEN LOAD S
MW/MVAR MW/MVAR MW

.0 .0

.0 .0

.0

.0

.0

.0
13. 6R

30.0
18. 7R

11.9
7.5R

21. 4R

100.0
27. 8R

.0

.0

.0

.0

9.6
3.6R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

HUNT
/MVAR

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0 -
,0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

,0 -
.0

.0

.0 -

.0

.0

TO
BUS

39
829
929

131

138

58

165

70

2

j

729

131

70

2

3

729

131

70

131

ÑAME CKT

EQUIL-6969.0 i
G-EQIL-313.8 1
6-EQIL-313.8 1

EMEL-SAL69.0 1

PVG-CQNS69.0 1

S.RQS13B 138 1

VAP-GUAY69.0 1

VICEN-BA46.0 1

PAUTE138 138 1

PAUTE230 230 1

EQUIL13B 138 1

EMEL-SAL69.0 1

VICEN-BA46.0 1

PAUTE138 138 1

PAUTE230 230 1

EQUIL138 138 1

EMEL-SAL69.0 1

VICEN-8A46.0 1

EMEL-SAL69.0 1

===== u«t urnn ====

ÁREA MW MVAR

1 .0 .0
1 .0 .0
1 .0 .0

2 .0 .0

2 .0 .0

1 .0 13.6

2 30.0 18.7

3 11.9 7.5

1 100.0 21.4

1 100.0 27.8

1 .0 .0

2 .0 .0

3 9.6 3.6

1 .0 .0

1 .0 .0

1 .0 .0

2 .0 ,0

3 .0 .0

2 .0 .0

TRANSFORMER RATING A
RATIO ANGLE %l «VA

l.OOOUN
l.OOOLK
l.OOOLK

Í.OOOUN

l.OOOUN

1.050UN

Í.OOOUN

Í.OOOUN

1.025UN

1.025UN

l.OOOUN

l.OOOUN

Í.OOOUN

1.025UN

1.025UN

l.OOOUN

l.OOOUN

Í.OOOUN

l.OOOUN

0
0
0

0

0

49

153

43

88

74

0

0

31

0

0

0

0

0

0

60
30
30

16

60

28

22

33

114

134

30

15

33

114

134

30

16

33

20
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.
<=======
FROM
BUS ÑAME

PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHUUTÜR--PSS/E Med, Auq 19 1998 9:20
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ABOSTQ/98 - DEMANDA MEDIA
P6EN=1354MW;PDE«=1308MW;6ENPAU=754MWiCñSOl(AS098MD1)

======== BUS DATA =========================> <=============*============= LINE DATft ============================>
ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO TRANSFGRMER RATINS A
ZONE PU/KV AN6LE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIO ANSIE '/.I MVA

1Í3Í 6-EMEL-613.8

1231 S-ALTI-Í13.8

1331 G-ALTI-213.8

2 .972 -28.0 .0 .0 .0

1 13.41 .0 ,0 .0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 1,

2 .972 -28,0 .0 .0 .0

1 13.41 .0 .0 .0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 1.

2 .972 -28.0 .0 .0 .0
1 13.41 .0 .0 .0 131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

O 20

O 50

O 36
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATDR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98 - DEMANDA MEDIA
PSEN=1354MW;PDEM=!308MW;GENPAU=754MW;CASÜÍ(AS09SMD1)

Wed, AUQ 19 1998 9:25

*********************** SUMHARY FOR COMPLETE SYSTEM ***********************

SYSTEM SWING BUS SUMMARY
BUS X— ÑAME— X X— ÁREA —X X—

1 PAUTE-AB13.8 1 CS.N.I. ] 1

202 BUSES 59 PLANTE
223 BRANCHES 159 TRANSFQRMERS

YA HL 1 UnL

MW
FROH GENERA™ 1354.0
TO CONSTftNT POWER LOAD 1308.1
TQ CONSTANT CURRENT .0
TO CONSTANT ADMITTANCE .0
TO BUS SHUNT .0
TQ LINE SHUNT .0
FRQM LINE CHARGING .0

uní TÜCC Y i necee .... _yVULtHbt A LUDOLO A

LEVEL BRANCHES MW MVAR
230.0 17 23.54 192.39
138.0 44 19.61 63.84
69.0 21 2.67 6.30
46.0 7 .00 4.20
13.8 78 .00 134.64
ó. ó 1 .00 .00

.0 55 .00 125.35
TOTAL 223 45.82 526.70

ZONE — X MW
[ZONA-1 ] 56.5

33 MACHINES 36
0 DC

V 1
A l

MVAR
517.2
538.7

.0
.0

-45.7
.0

502.5

X- LINE
MU
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0
.0

LINES

í— .-™_ KinMTKIÚI^ NUniNHL

HW
1354.0
1308.1

.0

.0

.0

.0

.0

MVAR HVABftSE
18.0 111.0

LQADS

MVAR
517.2
538.7

.0

.0
-42.0

.0
502.7

SHUNTS — X CHARGING
MVAR

.0

.0

.0

.0

.0
.0
.0
.0

MVAR
368.0
131,0

3.4
.0
.0
.0
.0

502.5
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - ASQSTO/98-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=908MN;6£NPAU=522;CAS01<AG098MN1)

Wed, AUQ 19 1998 9:17

.ROM
ÑAME

======== BUS DATA =========================> <=========================== LINE DATA ============================>
ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO TRANSFORMER RATING A
ZONE PU/KV ANGLE «W/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIG ANGLE II MVA

1 PAUTE-AB13.8 1 .970 .0
1 13.39

2 PAUTE138 138 1 .990 -1.5
1 136.6

3 PAUTE230 230 1 1.013 -2.5
í 233.i

4 CUENC138 138 1 .993 -3.2
1 137.0

5 CUENCA 69.0 6 .997 -3.8
1 68.82

7 PAUTE-C 13.8 1 1.000 4.0
1 13.80

14 LQJA-138 138 1 .971 -5.2
1 134.0

15 LQJA 69.0 16 1,000 -5.9
1 68.99

¿Ú.3 .U

4.5R .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

25.0 41.6
19. OH 12.0

100.0 .0
15. 8R .0

.0 .0

.0 .0

.u

.0 2

A,u -
.0 1

4
4

202
204
601
701
801
901

.0 7
16
24
24
85
86
204
607
707
807
907

.0 2
2
14
234

A. __„__,u ~- — —
.0 234

.0 3

A

.0 4
244

PAUTE138 138 1

PAUTE-A813.8 1
CUENC138
CUENC138
PAU-F1
PAU-F2

138 1
138 2

1
1

PAUTE-AB13.8 1
PAUTE-AB13.B 1
PAUTE-AB13.8 1
PAUTE-AB13.8 1

PAUTE-C
MILAG230
PASCU230
PASCU230
TOTQR230
RIQBA230
PAU-F2
PAUTE-C
PAUTE-C
PAUTE-C
PAUTE-C

PAUTE138
PAUTE 138
LQJA-138
CUE-F

CUE-F

PAUTE230

CUENC138
LOJ-F

13.8 1
230 1
230 1
230 2
230 1
230 1

1
13.8 1
13.8 1
13.8 1
13.8 1

138 1
138 2
138 1

1

1

230 1

138 1
1

1

1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
i
1
1
i
1
1
1
i
1

1
1
1
1

1

1

1
i

23

-23
13
13
105
90

-100
-100

-100
107
106
106
34
35
-90
-100
-100

-13
-13
10
16

-16

100

-10
10

.5

.5

.8

.8

.0

.9

.0

.0

.0

.0

.0

.4

.8

.8

.5

.3

.9

.0

.0

.0

.0

.6

.6

.6

.6

.6

.0

.5

.5

4.5

-3.9
-7.9
-7.9
11.3
5.7
1.4
1.4
.0
.0

-4.3
10.0
9.7
9.7
-7.5
-5.0
-4.1
-4.3
-4.3
.0
.0

4.0
4.0

-1.3
-6.8

7.0

15.8

-6.4
6.4

1

1

1
1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1

i

1

1

1

.025UN

.025LK

.OOOUN

.OOOUN

.025LK

.025LK

.025LK

.025LK

.025LK

.025LK

.025LK

.025LK

.Q25LK

.0251K

.OOOLK

.OOOUN

.025UN

.OOOLK

22

21
11
li
47
41
89
89
0
0

74
24
24
24
e
8
40
74
74
0
0

10
10
8
30

30

76

9
TIJi.

114

114
141
141
225
225
114
114
114
114

134
442
442
442
442
442
225
134
134
134
134

141
141
141
60

60

134

141
40

-l.OL 5.2 .0 244 LOJ-F 1 1 -10.5 -6.2 1.038RG 30 40

16 MILAG230 230 1 .977 -10.3
1 224.6

17 MILAGRO 69.0 11 .998 -12.1
1 68.84

.y .y

.0 .0

.0 31.5

.0 13.6

.y

.0 3
24
212
303

.0 116
212
214

PAUTE230
PASCU230
MIL-F1
PAUTE230

230
230

230

EMELG-MI69.0
MIL-F1
MIL-F2

1
1
1
2

1
1
1

1
1
1
1

27
1
1

-105.
139.
69.

-103.

19.
-69.
18.

6
5
4
3

5
4
4

-20.3
28.7
11.6
-20.0

9.2
-27.6
4.8

.975LK

l.OOOUN
l.OOOUN

25
33
72
24

108
75
32

442
442
100
442

20
100
60
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATOR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=908t1tí;GENPAU=522;CASQl(AGQ98MN1)

Wed, Aug 19 1998 9:17

<====:

FRQM
BUS ÑAME

ÁREA VOLT
ZONE PU/KV AN8LE

18 MILAG138 138 1 .988 -18.1
1 136.4

19 BABAH138 138 1 .980 -14.0
1 135.2

20 BABAHQYÜÓ9.0 15 1.003 -15.1
1 69.23

21 MACHA138 138 i .944 -21.9
1 130.3

22 NACHALA169.0 8 1.006 -23.5
1 69.38

24 PASCU230 230 1 .959 -13.3
1 220.7

25 PASCU138 138 1 .998 -15.
1 137.7

26 S.ELE138 138 i .968 -18.5
1 133.6

27 PASCUAL869.0 2 .972 -21.0
1 67.08

28 S.ELENA 69.0 13 .996 -19.6
1 68.73

29 PQBQRÍ38 138 1 1.010 -17.0
1 139.3

30 POSQRJA969.Q 24 .999 -17.5
1 68.93

GEN LOAD Si
HW/MVAR MW/HVAR MW

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 18.2

.0 6.7

.0 .0

.0 .0

.0 38.8

.0 16.6

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 ,0

.0 28.8

.0 9,5

.0 17.6

.0 7.1

.0 .0

.0 .0

.0 4.3

.0 -.9

====/ ',
'HUNT
/MVAR

.0-

.0

,0-
.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0-

.0

.0-

.0

.0-

.0

.0 •

.0

.0 -
,0

.0-

.0

.0 -

.0

v~-

TO
BUS

21
21
25

118
216

216

18
18
218

218
622

3
3
16
33
44
44
222

18
26
34
42
130
222
629

25
226

43
115
627

226
628

229
629

229

ÑAME CKT

MACHA138 138
MACHA138 138
PASCU138 138

MRAG-BY 138
BAB-F

BAB-F

hILAG138 138
MILAG138 138
MAC-F1

MAC-Fl
MÉXICO 13.8

PAUTE230 230
PAUTE230 230
MILAG230 230
TRINI230 230
QUEVE230 230
QUEVE230 230
PAS-F1

MILAG138 138
S.ELE138 138
SALIT138 138
PGLIC138 138
CEDEG138 138
PAS-F1
FICTICIA 138

PASCU138 138
ELE-F

POUCENT69.0
EMELG-DD69.0
G-PASCUA13.8

ELE-F
ECUAP-SEÍ3.8

POS-F
FICTICIA 138

POS-F

1
2
1

1
1

i

1
2
1

1
1

1
2
1
1
1
2
1

1
1
1
2
1
1
1

1
1

1
i
1

1
1

1
1

1

ÁREA

1
1
1

1
1

1

1
1
1

i
1

1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1

27
1
1

1
i

2
27
1

1
1

1
1

1

: LiPtt UH

MW

19.9
19.9
-39.8

-18.2
18.2

-18.2

-19.4
-19.4
38.8

-38.8
.0

-104.3
-104.3
-138.5
75.6
19.1
19.1
233.3

40.0
17.9
113.8
57.2
.0

-233.3
4.4

-17.6
17.6

-23.0
12.2
-1B.O

-17.6
.0

4.3
-4.3

-4.3

m ====

«VAR

2.6
2.6
-5.2

-7.1
7.1

-6.7

-9.0
-9.0
17.9

-16.6
.0

-23.2
-23.2
-28.4
42.7
-18.0
-18.0
68.2

4.0
1.7

43.1
17.9
-.7

-56.9
-9.1

-7.5
7.5

-8.7
7.7
-8.5

-7.1
.0

-.9
,9

.9

—====--===========,>
TRANSFQRMER RATING A
RATIO ANGLE XI UVA

l.OOOLK

1.031RG

.950LK

1.025LK
l.OOOLK

.950LK

l.OOOUN

l.OOOLK

l.OOOLK

1.038RG
l.OOOLK

l.OOOLK

.988RG

14
14
15

14
50

48

16
16
75

70
0

25
25
33
20
6
6

113

15
13
76
38
0

107
7

14
49

35
10
20

48
0

22
3

22

141
141
265

141
40

40

141
141
60

60
15

442
442
442
442
442
442
225

265
141
160
160
141
225
141

141
40

72
150
100

40
50

20
141

20
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATQR-PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98-DEÍ1ANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=9G8!1W;GENPftU=522;CASQlíAGD98MNl)

Wed, AUQ 19 1998 9:17

FRQH
ÑAME

======= BUS DATA =========================> <=========================== UNE DATA ==========:=================>

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO TRANSFQRMER RftTINS A
ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW MVAR RATIO ANGLE XI MVA

31 SALITR6969.0 1 .971 -22.3 .0 11.6
1 67.00 .0 2.0

32 TRINI 138 138 1 .962 -15.í
i 132.8 .0 .0

t
33 TRINI230 230 1 .947 -14.3

1 217.8

34 SALITÍ38 138 1 .965 -18.5
í 133.2

35 V-INEC-213.8 1 1.000 -18.1
1 13.80

36 V-INEC-313.8 1 .947 -22.3
1 13.07

37 G-INEC-413.S 1 .947 -22.3
1 13.07

38 TRINIT6969.0 2 .997 -17.8
1 68.78

39 EQUIL-6969.0 1 .971 -22,3
1 67.00

41 QUEVEDO 69.0 7 .993-18.0
1 68.51

42 PÜLIC138 138 1 .984 -17.1
1 135.8

43 PQLICENT69.0 2 .998 -18.9
1 68.89

44 QUEVE230 230 1 .964 -14.8
1 221.8

.u

.0

.0

40. IR

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.u

.0

.0

.0

.0

.0

31.3

.0

1.9

.0

¿O. 3

11.5

.0

.y -

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

•
.0

24
210

25
232

31

31

31

115
138
208

31
31
600
700

45

25
230

27
230

24
24
49
149
242

PASCU230 230
TRI-F1

PASCU138 138
SAL-F

SALITR6969.0

SALITR6969.0

SALITR6969.0

EMELG-DD69.0
PVG-CONS69.0
TRI-F2

SALITR6969.0
SALITR6969.0
G-EQIL-213.8
G-EQIL-213.8

QUEVE136 138

PASCU138 138
PQL-F

PASCUALS69.0
PQL-F

PASCU230 230
PASCU230 230
S.DG0230 230
S.DG0230 230
QUE-F1

1
1

1
1

1

1

1

1
1
1

1
2
1
1

1

2
1

1
1

1
2
1
2
1

1
1

1
1

1

1

1

27
2
1

1
1
1
1

i

1
i

2
1

1
1
1
1
1

-75.4
75.4

-112.0
112.0

50.0

.0

.0

22.4
.0

-75.4

.0

.0

.0

.0

-4.4

-56.8
56.8

23.3
-56.8

-19.0
-19.0
-51.7

.0
89.7

-44
44

_77
u/

37

40

7

-38

-1

-17
17

9
-21

-6
-6
-5
-18
36

.9

.9 .975LK

.5

.5 .975LK

.1 1.025UN

.0 1.025UN

.0 1.025UN

.5

.0

.8 1.063RG

.0

.0

.0 l.OOOLK

.0 l.OOOLK

.9 l.OOOUN

.3

.3 l.OOOLK

.6

.1 1.031RG

.4

.4

.4

.3

.4 .950LK

21
41

76
136

75

0

0

24
0
94

0
0
0
0

15

38
67

35
67

5
5
12
4

100

442
225

160
90

86

36

26

100
333
90

72
72
86
86

33

160
90

72
90

442
442
442
442
100
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEH SIMULATQR--P3S/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGQSTQ/98-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=908MW;BENPAU=522;CAS01(A6096tlNl>

Wed, AUQ 19 1998 9:17

FROM
BUS ÑAME

AREft VOLT SEN LOAD
ZGNE PU/KV flNGLE MW/MVAR MW/MVf

45 QÜEVE138 138 1 1.000 -17.1
1 138.0

46 PUTOQ 69.0 7 í.005 -18.8
1 69.32

47 PÜRT0138 138 1 .927 -22.5

1 127.9

48 PQRTQVIE69.0 4 1.001 -25.2
1 69.05

49 S.DG0230 230 1 .966 -11.9
1 222.7

50 S.DG0138 Í38 1 .966 -11.5
í 133.3

51 S.DDMIN669.0 U .986 -12.1
1 68.02

52 ESMER138 138 1 .976 -7.3
1 134.7

53 C.T.ESME13.8 1 .950 -5,0
1 13.11

54 ESMERALD69.0 12 1.001 -8.8
1 69.06

55 S/E19-AL 138 1 .988 -14.0
i 136,3

56 S/E19-BA46.0 3 1.002 -15.0
1 46.08

.0

.0

.0

.0

.0

.0

52.0
-2.4R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

13.3
5.7

.0

.0

44.6

16.4

.0

.0

.0

.n

17.2

7.0

.0

.0

.0

19.3

8.7

.0

.0

5.7

SHUNT
1W/MVAR

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0-
,0

.0-

.0

-
.0

.0

.0-

.0

.0

•
.0

.0

TQ
BUS

41
47
47
242
245

245

45
45
246
247

148
148
246
247

44
57
57
248
649

52
52
248
250

250

50
50
53
252

52

252

62
255

255

ÑAME

QUEVEDQ 69.0
PÜRT0138
PORT0138
QUE-F1
QUE-F2

QUE-F2

QUEVE138
QUEVE138
MAN-F1
«AN-F2

138
138

138
138

MANTA 69.0
MANTA 69.0
MAN-F1
MAN-F2

QUEVE230
S.ROS230
S.RQS230
SDO-F1
ECUAP-SD1

ESHER138
ESMER13B
SDQ-F1
SDQ-F2

SDO-F2

S.DG0138
S.DGQ138

230
230
230

3.8

138
138

138
138

C.T.ESME13.8
ESM-F

ESMER138

ESM-F

S.ftlE138
S/E19-F

S/E19-F

138

138

CKT

1
1
2
1
1

1

1
2
1
1

1
2
I
1

1
1
2
1
1

1
2
1
1

1

1

1
1

i

1

1
1

1

ÁREA

7
1
1
1
1

1

1
1
1
1

4
4
1
1

í
1
1
1
1

1
1
1
1

1

í
1
1
1

1

1

1
1

i

LINt

MW

4.
36.
36.
-89.
13.

-13.

-34.
-34.
34.
34.

12.
12.
-34.
-34.

52.
-18.
-18.
-14.
.

-16.
-16.
14.
17.

-17.

16,
16.
-52.
19.

52.

-19.

L'H

4

0
0
7
*j

3

6
6
6
ó

0
6
6
6

0
6
6
8
0

0
0
8
2

2

3
3
0
3

0

,3

-23.4
23.4

-23.4

!H =" = :

MVAR

2.0
12.1
12.1
-32.4
6.2

-5.7

-14.3
-14.3
14.3
14.3

4.5
4.0

-12.4
-12.4

-10.2
2.7
2.7
4.8
.0

-1.3
-1.3
-4.7
7,2

-7.0

-6.9
-6.9
4.5
9.3

-2.4

-8.7

-6.2
6.2

-5.7

TRANSFORMER RATINS A
RATIO ANGLE '41 MVA

l.OOOLK

l.OOOUN
l.OOOLK

1.0Í9RG

.950LK

.950LK

1.044RG
1.044RG

l.OOOLK
l.OOOLK

l.OOOUN
-975LK

l.OOOUN

1.025LK
l.OOOLK

1.025UN

1.037RG

l.OOOLK

1.019RB

15
27
27
95
73

72

29
29
90
90

43
44
82
82

12
4
4
16
0

12
12
16
32

31

13
13
T7
JO

49

34

47

13
41

40

33
141
141
100
20

20

141
141
45
45

30
30
45
45

442
442
442
100
140

141
141
100
60

60

Í41
141
160
45

160

45

186
60

60
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PTI INTERACTIVE PQWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJÜ DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTÜ/98-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDE!1=908MW;GENPAÜ=522;CASOl(AGQ9BMN1)

Wed, Aug 19 1998 9:17

FRQM ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT TO
BUS ÑAME ZONE PU/KV ANGLE MW/MVAR MW/MVAR MW/MVAR BUS

CT r"- nnr'HTA nTA i OíT 1 1 A ft A f\57 5.ROS230 ¿30 1 .V6o -11.0 .0 .'J .U

I 221.5 .0 .0 .0 49
49
85
85

254
en c* BnnH TO 1 7O i i AAI 1 0 rt r¡ A Ti ___—.58 S.RuSlOo loa 1 l.UUl -1¿,4 .(j .ü .U

1 138. í .0 .0 .0 60
62
62
64
71

122
254
288
664
764

en n nnr tiAflz. A "7 i iV\ _1L n ri 71 O il

ÑAME

S.DGQ230
S.DGG230
TGTOR230
TOTQR230
SRO-FÍ

230
230
230
230

SROS-MOV46.0
S.ALE13B
S.ALE138

138
138

G-S.RQSA13.8
VICENÍ38
PAPA-ALT
SRQ-F1
SRO-F2

138
138

G-3.ROSA13.S
G-S.RQSA1"? Bj.d

CKT

1
n

1

2
1

1
1
2
1
1
1
1
í

1

1

ÁREA MW

1 18
1 18
í -83
1 -83
1 129

3 13
1 37
1 37
1
1 15
3 -6
1 -129
1 31
1
1

MVAR

,7

.7
,1
.í

.0

.9

.3

.3

.0

.5

.3

.0
n

.0

.0

-15
-15
-17
-17
66

7
8
3

28
-6

-62
17

.5

.5

.9

.9

.9

.8

.7

.7

.0

.6

.1

.8

.1

.0

.0

TRANSFORMES RATING A
RATIO ANGLE XI MVA

.950LK

Í.OOOLK

1.050LK

l.OOOUN
Í.OOOLK
1.050LK
1.050LK

6
6

20
20
67

53
21
21
0

20
6

64
79
0
0

442
442
442
442
225

30
Í86
186
28

160
160
225

45
28
28

1 46.19 14.5 .0 288 SRO-F2 1 1 -31.2 -14.5 Í.037RG 76 45

60 5ROS-MOV46.0 3 .976 -15.1
1 44.91
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/9B-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=908MW;SENPAU=522;CAS01(AB098MN1)

Wed, Aug 19 1998 9:17

<====:
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIMULftTQR—PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98-DEMANDA MÍNIMA
PGEN=935MW;PDEM=90BMW;GENPAU=522;CASQÍí AG09BMN1)

fed, AUQ 19 1998 9:17
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PTI INTERACTIVE POWER SYSTEM SIHULATOR--PSS/E
FLUJO DE POTENCIA DEL SNI - AGOSTO/98-DEMANDA MÍNIMA
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FROM ARES
> BUS ÑAME ZONE

354 SRO-T1 13.8 1
1

355 S/E19-T 13.8 1
1

358 VÍC-T1 13.8 1
1

359 VIC-T2 13.8 1
1

| 362 S.ALE-T 13.8 1

375 IBA-T1 13.8 1
1

378 IEA-T¿ lo. a 1
1

380 TOT-T1 13,8 1
1

382 AMB-T 13.8 1
1

384 RIO-T 13.8 1
i

388 SRQ-T2 13.8 1
1

391 TUL-T 13. 8 1
1

393 IPIA-F 13.8 30
1

394 TGT-T2 13.8 1
1

600 G-EGIL-213.8 1
1

• 601 PAUTE-AB13.S 1
1

607 PAUTE-C 13.8 1
1

:=== tfUb UHIH ==

i VOLT
: PU/KV ANGLE

.998 -12.7
13.78

.9B3 -15.2
13.56

.992 -15.4
13.70

13.70

.981 -15.8
13.54

.975 -16.1
13.46

.952 -16.0
13.14

.986 .0
13.60

.991 -2.8
13.68

13.42

.964 -16.7
13.31

.966 -14.2
17 77
1-Jl-JU

1.024 -14.1
14.13

.983 -1.9
13.56

O71 _T) t

.970 4.9
13.39

1.000 4.0
13.80

GEN LOAD S
MW/MVAR MW/MVAR MW

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0
,0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

,0 .0
.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0

.0 .0
,0 .0

100.0 .0
9.7R .0

100.0 .0
15. 8R .0

====;- .

HUNT
/MVAR

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -
,0

.0 -

.0

TO
BUS ÑAME CKT ÁREA

254 SRO-F1 1 1

255 S/E19-F 1 1

258 VIC-F1 1 1

259 VIC-F2 1 1

262 S.ALE-F 1 1

275 IBA-F1 1 1

278 IBA-F2 1 1

280 TOT-F1 1 1

282 AMB-F 1 1

284 RIG-F 1 1

2B8 SRO-F2 1 1

291 TUL-F i 1

293 IPIA-F 1 30

294 TQT-F2 1 1

39 EQUIL-6969.0 1 1

2 PAUTE138 138 1 1

3 PAUTE230 230 1 1

UNE DATA ============================>
TRANSFORMER RATINS A

MW MVftR RATÍO ANGLE XI MVA

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 Í.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 Í.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

.0 .0 l.OOOUN

100.0 9.7 1.025UN

100,0 15.8 1.025UN

0 75

0 20

0 11

0 11

0 20

0 7

0 10

0 20

0 11

0 20

0 15

0 7

0 7

0 20

0 86

91 114

76 134
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:RQM ÁREA VOLT
ÍUS ÑAME ZONE PU/KV ANGLE

622

628

629

631

632

600

649

664

665

670

681

68?

700

707

MÉXICO 13.8

ECUAP-5E13.6

FICTICIA 138

V-DEL-113.8

V-TRIN-113.8

ECUAP-3D13.S

b.KUbttlj.y

GPVG-EME13.8

CUHBA13.46.0

PUCARÁ 13.8

HUÜYAN IU.Q

G-EQIL-213.8

PAUTE-C 13. B

1
1

1

1
1

1
1

2
1

1
1

1

1
1

1

¿,
1

3
1

1
1

1

1
1

1

1
1

1.006 -23.5
13.68

13.80

.996 -19.6
13.75

1.004 -16.2
138.6

1.000 -19.4
13.80

.962 -15.1
13.29

13.70

.968 -11.9
13.36

13.15

.976 -21.8
13.47

1.000 -13.6
46.00

.950 3.4
13.11

13.11

.971 -22.3
13.40

13.39

1.000 4.0
13.80

=======================> <=============s============± LíNt UHI

SEN LOAD SHUNT TO
MW/MVAR MW/Í1VAR MW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW

.0

.0

9.8R

.0

.0

.0

.0

20.0
12. 5R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

10.0
2.5R

35.0
3.7R

4.9R

.0

.0

9.7R

100.0
15.8R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0 -

.0

.0

.0 •

.0

.0

.0 -

.0

0 •
.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -

.0

22 MACHALA169.0 1 8

27 PASCUALS69.0 1 2

28 S.ELENA 69.0 1 13

25 PASCU139 138 1 1
29 POSQR138 138 1 1
729 EQUIL13S 138 1 1

131 EMEL-SAL69.0 1 2

32 TRINI138 138 1 1

138 PVB-CONS69.0 1 2

49 S.DG0230 230 1 1

58 S.RQS138 138 1 1

165 VAP-GUAY69.0 i 2

70 VICEN-BA46.0 1 3

80 PUCAR138 138 1 1

88 AGQYA138 138 1 1

39 EOUIL-6969.0 1 1

2 PAUTE138 138 1 1

3 PAUTE230 230 1 1

.0

18.0

.0

-4.3
4.3
.0

20.0

.0

.0

.0

.0

.0

10.0

35.0

75.0

.0

100.0

100.0

TRANSFDRMER RATING A
MVAR RATIO ANGLE XI MVA

.0 l.OOOUN

9.8 l.OOOUN

.0 l.OOOUN

6.7
-6.7
.0

12.5 l.OOOUN

.0 l.OOOUN

.0 l.OOOUN

.0 l.OOOUN

.0 1.050ÜN

.0 l.OOOUN

2.5 l.OOOUN

3.7 1.051UN

4.9 1.051UN

.0 l.OOOUN

9.7 1.025UN

15.8 1.025UN

0

20

0

6
6

79

0

0

0

0

0

31

93

93

0

91

76

15

100

50

141
141

30

160

50

140

28

12

33

40

85

86

114

134
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FROM
BUS

729

731

738

764

765

770

801

807

829

831

870

901

907

929

931

970

1031

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT
ÑAME ZQNE PU/KV ANGLE HH/HVAR MW/MVAR «H/HVAR

EDUIL138 138

CONS-EOT13.8

VPVG-EME13.8

NAYON13.46.0

PAUTE-AB13.B

PAUTE-C 13.3

S-EQIL-313.8

G-EMEL-213,8

GUAN+CHI4A.O

PAUTE-AB13.8

PAUTE-C 13.8

G-EQIL-313.8

B-EMEL-313.B

BUAL-HER46.0

G-EMEL-513.8

1
1

2
1

1
1

1
1

n

1

u

1

1

1

1

1

1

1

í.

1

u

1

i
i

i
1

1
1

L

1

j

1

i.

1

1.004 -16.2
138.6

.971 -22.3
13.40

.997 -17.8
13.76

.953 -12.4
13,15

1.000 -16.6
13.80

1.000 -14.3
46.00

.966 -1.5
13.32

.989 -2.5
13.64

1.004 -16.2
13.86

.971 -22.3
13.40

,993 -15.2
45.70

.966 -1.5
17 79

.989 -2,5
13.64

1.004 -16.2
13.86

.971 -22.3
13.40

.993 -15.2
45.70

.971 -22.3
13.40

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

20.0
6.6R

5.0
2.2R

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

,0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

0 -

.0

.0

.0

,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0 -

.0

.0

.0 -
,0

.0 -

.0

.0 -

.0

,0 •
.0

-- --^- -------- -~-^---^-_- IÍNE Ufiifl 5===a=s::=====sss=s=====s===s>
TO TRANSFORMER RATING A
BUS ÑAME CKT ÁREA HW MVAR RATIO ANGLE XI UVA

629 FICTICIA 138 1 1 ,0 .0
829 G-EQiL-313.8 1 1 .0 .0 l.OOOLK
929 G-EQIL-313.8 1 1 .0 .0 l.OOOLK

131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

138 PVG-CQNS69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

58 S.RQ513B 138 1 1 .0 .0 1.050UN

165 VAP-GUAY69.0 1 2 20.0 6.6 l.OOOUN

70 VICEN-BA46.0 1 3 5.0 2.2 l.OOOUN

2 PAUTE138 138 1 1 .0 .0 1.025UN

3 PAUTE230 230 1 1 .0 .0 1.025UN

729 EQUIL138 138 1 1 .0 .0 l.OOOUN

131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

70 VICEN-BA46.0 1 3 .0 .0 l.OOOUN

2 PAUTE13B 138 1 1 .0 .0 1.025ÜN

3 PAUTE230 230 1 1 .0 .0 1.025UN

729 EQUIL138 138 1 1 .0 .0 l.OOOUN

131 EMEL-SAL69.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

70 VICEN-BA46.0 1 3 .0 .0 l.OOOUN

131 EMEI-SALÓ9.0 1 2 .0 .0 l.OOOUN

0 30
0 30

0 16

0 60

0 28

96 22

17 33

0 114

0 134

0 30

0 15

0 33

0 114

0 134

0 30

0 16

0 33

0 20
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FROM
BUS ÑAME

======== BUS DATA =========================) <=========================== LINE DATA ========s===================>

ÁREA VOLT GEN LOAD SHUNT 10 TRANSFQRMER RATINS A
ZONE PU/KV ANGLE fttt/KVAR KW/MVAR HW/MVAR BUS ÑAME CKT ÁREA MW HVflR RATIO ANGLE XI MVft

1131 S-EMEL-6Í3.8

1231 B-ftLTI-113.8

1331 G-ALTI-213.8

2 .971 -22.3
1 13.40

2 .971 -22.3
1 13.40

2 .971 -22.3
1 13.40

.0 131 EMEL-SAL69.0 1 .0 .0 1. O 20

A _„

.0 131 EMEL-SALÓ9.0 1 2 .0 1. O 50

i0

.0 131 EMEL-SAL69.0 1 .0 .0 l.OOOUN O 36
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#**#**#********##**##*# SUÍ1MARY FOR COMPLETE SYSTEM ***********************

SYSTEM SWING BUS SUMMARY
BUS X — ÑAME — X X — ÁREA — X X—

1 PAUTE-AB13.8 1 CS.N.I. ] 1

202 BUSES 59 PLANTS
223 BRANCHES 158 TRANSFORMERS

y ÜPTMfllA HLlUHL.

m
FROM GENERftTION 935.9
TO CONSTANT POWER LOAD 908.6
TO CQNSTANT CURRENT ,0
TO CQNSTANT ADMITTANCE .0
TO BUS SHUNT .0
TQ LINE SHUNT .0
FRQM LINE CHARSING .0

uní Tñcc Y™ i nccrc vVULiHat A LuaaLo A

LEVEL BRANCHES MW MVAR
230.0 17 12.86 104.88
138.0 44 13.32 42.60
69.0 21 1.15 2.14
46.0 7 ,00 1.07
13.8 78 .00 91.72
6,6 1 .00 .00

.0 55 .00 76.62
TOTAL 223 27.34 319,05

- ZQNE — X HW
[ZONA-1 3 23.5

21 MACHINES 35
0 DC LINES

V ¥ WnMTKJfilA A NUnlNHL

MVAR MW
167.9 935.9
357.5 90B.6

.0 .0

.0 .0
-24.7 .0

.0 .0
483.9 .0

v 1 Ihic CHIIWTC YA — LlIML OnUlXÍS — A

MW MVAR
,0 .0
,0 .0
.0 .0
.0 ,0
.0 .0
.0 .0
.0 .0
.0 .0

MVAR MVABASE
4.5 111.0

i LOADS

vA

MVAR
167.9
357.5

.0

.0
-24.0

.0
502.7

rUÜBRTMEunnfvul.N«

«VAR
353.4
127.2

3.3
.0
.0
.0
.0

483.9
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