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RESUMEN

Este trabajo se centra en el estudio de las pérdidas de
potencia activa en el sistema nacional interconectado
del Ecuador. Se estudian una serie de métodos, cada
uno con sus respectivas consideraciones, los cuales
permiten la asignacion de dichas pérdidas entre
generadores y consumidores, finalizando con un
analisis comparativo de los algoritmos expuestos.

Las simulaciones a nivel de 230kV en la red del
Sistema Nacional Interconectado se han realizado
utilizando el programa Power World 11.0.

PALABRAS CLAVE: Asignacion de Pérdidas, Factores
de Pérdidas Suministradas, Factores de Distribucién de
Carga, Generacion Neta, Demanda Bruta.

1. INTRODUCCION

En los sistemas eléctricos de potencia, las pérdidas del
Sistema de Transmision son algo inevitable y pueden
verse como un costo de operacion necesario para
mover la energia desde los centros de generacion
hasta los centros de consumo a través de la red de
transporte. Dicha red no es ideal, ya que sus lineas
tienen una componente resistiva que, si bien es
pequefia, no es despreciable y produce las
denominadas pérdidas de potencia activa.

Las unidades generadoras deben abastecer, ademas
de la demanda requerida por los consumidores, las
pérdidas del sistema de transmision y requieren ser
remuneradas por su generacion total. Para esto,
existen varias metodologias que buscan repartir este
costo adicional entre todos los generadores vy
consumidores partiendo de distintos enfoques y
consideraciones; este proceso se denomina asignacion
de pérdidas.

2. ASIGNACION DE PERDIDAS

La asignacion de pérdidas es un procedimiento que
toma las pérdidas del Sistema de Transmision y las
divide en fracciones, para que su costo sea
responsabilidad de cada Generador y Consumidor. [1]

El costo extra debido a la asignacién de pérdidas
debera ser entonces sustraido de los ingresos de los
Generadores y adicionado a los pagos de las
demandas.

La asignacion de pérdidas no afecta los niveles de
generacion o flujos de potencia, pero modifica la
distribucién de ingresos y pagos entre los Agentes del
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MEM. Es un mecanismo econémico que no interviene
con la operacion fisica del mercado. [2]

Las pérdidas en los sistemas de transmision
tipicamente pueden representar de tres a diez por
ciento del total de generacion (en la red de transporte
del Ecuador oscila entre 5% y 8% segun el escenario
hidrologico); este porcentaje transformado en costo
representa una cantidad importante de gasto adicional
al afio; por lo que una “justa” asignacion de los costos
de pérdidas entre Generadores y cargas tiene un
importante impacto sobre sus economias.

DIFICULTAD DE LA ASIGNACION DE
PERDIDAS

3.

Segun la estructura de los sistemas de potencia, las
pérdidas de transmisién pueden verse como un costo
de operacion necesario para mover la energia desde
los centros de generaciébn hasta los centros de
consumo.

Debido a la dependencia no lineal de las pérdidas de
potencia activa con respecto a las inyecciones de
corriente no es posible distinguir la procedencia de la
energia extraida en un punto.

Para explicar este problema se puede analizar un
sistema de potencia conformado Unicamente por dos
barras como el mostrado en la Figura 1. Para
simplificacién de los célculos se considera que la linea
de transmision solamente tiene la componente
resistiva.

Se parte del hecho que el generador de la barra A esta
abasteciendo la demanda en la barra B. A través de la
linea circulara una corriente denominada I, la cual

. . Fa . - 24
ocasiona una potencia de pérdidas 1 =U)"; cuya

responsabilidad sera imputada al Unico generador
existente.
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FIGURA 1: Sistema de Potencia de 2 barras y un generador.

A continuacién, se conecta otro generador en la barra
A para que ambos suministren la potencia demandada
en la barra B (Figura 2).



El flujo de corriente resultante por la linea sera
Iy=5L+1, | as pérdidas de potencia activa ocasionadas
por la corriente total seran:

P, =(L+L)r
P =) r+(IL) r+2LLr

L
Gl@:
v

P, = (I, +L, r

FIGURA 2: Sistema de Potencia de 2 barras y dos
generadores.
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Se puede considerar que el término ()7 son las
pérdidas a asignar al primer generador, mientras que

(.7 son las pérdidas asignadas al segundo
generador. Sin embargo, el término 2/ no se puede
descomponer sin tomar antes un criterio simplificatorio.
Esta es la base del problema que plantea asignar el
costo de las pérdidas a generadores y consumidores.

4. METODOS DE ASIGNACION DE PERDIDAS

Debido a la importancia del tema en el ambito técnico y
economico, existen varios métodos de asignacion que
han sido recientemente presentados, los cuales son
expuestos a continuacion.

41. Método Prorrata

El método prorrata se fundamenta en asignar un 50%
del total del coste de las pérdidas de potencia activa a
la generacion y el 50% restante a la demanda, de
forma que el porcentaje del coste de las pérdidas
imputadas a un generador o a una carga es
proporcional a la potencia suministrada o demandada
por dicho generador o dicha carga, respectivamente.

Este método fue publicado en 1998 en el texto “Power
Systems Restructuring” [llic, Galiana, Fink, 1998], y a
continuacion se expone un resumen del algoritmo
correspondiente:

e Procedimiento

Se parte de una red conformada por 7 nodos en la
cual, a partir de un flujo de potencia convergido, se
conocen las potencias suministradas por los

generadores, o, las potencias demandadas por las
cargas, 7+ y el total de las pérdidas de potencia activa
de la red, £z, dadas por:

15 =ZPGA72PD/( :PGT*PDT
k=1 k=1

De la ecuacion anterior, las pérdidas asignadas a los
nodos de generacion seran:
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Mientras que para los nodos de demanda seran:

P ZPGkingk _ii

D _ “ Dk k=1
Py=="

2 a T2 p
ZPDk L
k=1

Asi pues, el método prorrata es muy simple de
implementar, pues a partir de los datos de un flujo de
cargas se puede realizar una asignacion inmediata de
las pérdidas del sistema. Este método no toma en
cuenta la ubicacion de los nodos en la red y las
pérdidas asignadas a generadores y demandas son
siempre positivas.

4.2, Método Basado en la Matriz Zbarra

El método basado en la matriz Zbarra consiste en
expresar el total de las pérdidas de potencia activa de

la red, ©, en funcion de la matriz de impedancias
nodales, para posteriormente hacer una asignacion de
dichas pérdidas a cada uno de los nodos a partir de la

ecuaciéon que relaciona las pérdidas de la red P, con
dicha matriz.

Este método fue publicado en la IEEE en el 2001, bajo
el titulo “Zbus Allocation Loss” [Conejo, Galiana,
Kochar, 2001].

e Procedimiento

Partiendo de un flujo de carga convergido, las pérdidas

de potencia activa 2 se dividen entre los # nodos de
la red:

PL:;L};

Las pérdidas de potencia activa del sistema pueden ser
definidas como:

P, = m{z v, 1;}
k=1

La expresion anterior puede ser expresada en términos
de la matriz Zsara y el vector 7:

P, = m{;ﬁ[z;zk,[/}
i

Ahora bien, cada elemento de la matriz %~ se puede
descomponer en una parte real y una imaginaria.
Partiendo de este hecho, la ecuacién anterior se puede
reescribir de la siguiente manera:
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P, = ‘J?{il;[i&/[/ ]} + ‘R{il:(ijxk,];j}
EEAVE] kA

Como los términos de interés son las pérdidas de
potencia activa, solamente se toma en cuenta la parte
resistiva de la ecuacion anterior. Por lo tanto,
expresando la ecuacion de forma matricial, las pérdidas
del sistema pueden expresarse Unicamente como:

P, = ‘R{diag(’ ‘{ZW i ]}

De esta manera, las pérdidas del Sistema son
asignadas a todos los nodos de la red,
independientemente de que los nodos sean de
generaciéon o demanda. Si un nodo tiene generacion y

demanda, la fraccién de las pérdidas asignadas L
puede ser dividida entre ambos componentes a través
de la técnica de prorrateo.

4.3. Método de Reparto Proporcional

El método de reparto proporcional (PS, proportional
sharing) estd basado en la aplicacion de la ley de
Kirchhoff para corrientes (la suma de todas las
corrientes en un nodo es cero) y en la suposicion de
que el flujo de potencia activa que sale de un nodo #
de la red por una determinada linea es la suma de las
contribuciones de los flujos de potencia que llegan a
dicho nodo k de forma proporcional al valor de los flujos
de potencia entrantes.

Con este supuesto es posible establecer dos
algoritmos de asignacion de pérdidas, uno que asigna
el total de las pérdidas a la demanda, y otro que asigna
dicho total a los generadores.

Este método fue publicado en la IEEE en 1997, bajo el
titulo “Topological Generation and load Distribution
Factors for Supplement Charge Allocation in
Transmission Open Access” [Bialek, 1996].

4.3.1. Asignacion a la Demanda

¢ Procedimiento

Las pérdidas totales del sistema se dividen en
fracciones que seran afiadidas a las cargas. Es decir,
se requiere modificar las demandas nodales, pero al
mismo tiempo dejar la generacion en los nodos intacta.
La suma de la demanda real de una carga particular
mas la parte asignada de las pérdidas del Sistema se
denomina demanda bruta.

p};f:pD+Lﬂﬂ;¥;H§}
Obviamente, la demanda bruta total es igual a la
generacion total del Sistema.
P, =PY

Se define como ©* a la potencia bruta en el nodo i, y

8 . , . .z
£ como el flujo bruto por la linea /. La ecuacion de la
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potencia nodal bruta puede expresarse a través de las
inyecciones de potencia en los nodos:
BE=3 Pi+E,
jea;
Lo anterior equivale a suponer que la distribucion de
flujos brutos en cualquier nodo es igual a la distribucion
de los flujos reales, lo cual representa el Unico
supuesto del método. Bajo este supuesto la ecuacion
anterior se puede escribir como:
P,
PE-Y lps=p,

' /&Z’l, P/
Finalmente, una vez calculadas las potencias nodales
brutas, se puede calcular la fraccion de las pérdidas del
sistema imputadas a la demanda de una carga
particular mediante la siguiente expresion:

P
= % P¥—P,

j

PL

Dj

4.3.2. Asignacion a la generacion

¢ Procedimiento

De manera analoga, las pérdidas totales del sistema se
dividen en fracciones que seran sustraidas de la
generacion. Para esto, se requiere modificar las
generaciones nodales, pero al mismo tiempo dejar la
demanda en los nodos intacta. La generacion real de
un generador particular menos la parte asignada de las
pérdidas del Sistema se denomina generacion neta.

. Y&
pop-1 oL

Obviamente, la generacion neta total es igual a la
demanda total del sSstema.

P =P,

Se definen las variables “© que corresponde a la
P

potencia neta del nodo i, y % como el flujo neto por la

rama /. La ecuacion de la potencia nodal neta puede
expresarse a través de retiros de potencia en los nodos
de la siguiente forma:

P,

Di

P = ZP,,” +
J€Yi

De manera analoga al método anterior, la ecuacion

anterior puede ser re-escrita como:

Pl
—Lpr=p,

PVH’ZP j Di

jeri 1

Por lo tanto, las pérdidas imputadas a la generacion
estan dadas por:

e P
P

i

PLG = Fy; —

Si se desea que tanto generaciéon y demanda sean
responsables por las pérdidas del Sistema se han de
combinar ambos algoritmos de manera que el 50% de



las pérdidas se asigne a la demanda y el restante 50%
se asigne a la generacion.

4.4. Método Incremental

El método de los coeficientes incrementales de
pérdidas se basa en la relacién que existe entre el total

de pérdidas de potencia activa del Sistema, %, con la

inyeccion de potencia en cada uno de los nodos, . Se
define el coeficiente incremental de pérdidas en un

nodo i, denotado por ‘™%, como la variacién de las
pérdidas de potencia activa en la red respecto a un
cambio en la inyeccién de potencia activa en dicho

nodo de la red. Matematicamente:

i, =%
P

~
i

El coeficiente incremental de pérdidas en un nodo, %,
depende de las condiciones de carga de la red; y, se
los calcula directamente a partir del jacobiano del flujo
de carga.

Este método fue publicado en la IEEE en el 2002, bajo
el titulo “Incremental Transmision Loss Allocation
Under pool Dispatch” [Galiana, Conejo, Kockar, 2002].

El método se explica a continuacion, en base al paper
antes mencionado.

e Procedimiento

Antes de deducir las ecuaciones que dan lugar a la
asignacion de pérdidas mediante el método
incremental, es necesario puntualizar el concepto de
cubrimiento de pérdidas; y definir dos cantidades: los
factores de distribucion de carga y los factores de
distribucion de pérdidas.

El cubrimiento o suministro de pérdidas es el
mecanismo por el cual las pérdidas del sistema son
generadas cuando estas no son tomadas en cuenta en
el despacho original. El servicio de cubrimiento de
pérdidas, es realizado por un generador (el slack) o por
un grupo de generadores (slack distribuido); y afecta
directamente los niveles de generacion, flujos de carga
y pérdidas del sistema.

Los factores de distribucién de carga, ", se definen
como la fraccion de carga del sistema que es
suministrada por el generador , excluyéndose las
pérdidas. Si la generacion de potencia se divide en
generacioén para suplir a la demanda y generacioén para
suplir las pérdidas, se tiene:

Fe=F, +zm1PIf
=]

Por otro lado, el factor de distribucion de pérdidas, #:,
se define como la fraccién de las pérdidas de potencia
activa del Sistema que suministra el generador del

nodo .
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Este factor de distribucion es el que permite tener mas
de un nodo que suministre las pérdidas de potencia
activa del Sistema. Es decir, el suministro de pérdidas
se refleja a través de este factor de distribucion.

Tanto los factores de distribucién de carga como los
factores de distribucion de pérdidas son datos
conocidos y especificados por el Sistema. La ecuaciéon
de balance de potencia del Sistema se puede escribir
utilizando estos dos factores de la siguiente manera:

Fs = Z m.PuT + Z PP
= p=

Igualando las ecuaciones anteriores, tomando
diferenciales y considerando que tanto los factores de
distribuciéon de carga como los factores de distribucion
de pérdidas son constantes, se obtiene la expresion:

aP(5)
a5

mdP} + pdP, — dP,) = ds

El término £© es la conocida matriz jacobiana de
dimensiones -1 Al no ser cuadrada, no es posible
su inversion; sin embargo, es posible determinar un
vector de coeficientes &, de dimensiones 7x1, que sea
espacio nulo de la matriz jacobiana transpuesta, es
decir, que verifique:

{6P(5)Ta o
a5

Para determinar @ se puede hacer uso del coeficiente
incremental de pérdidas:

a,:l—lTL,\:l—Fii

OP,
Multiplicando ambos lados la ecuacion anterior por "
y despejando las pérdidas incrementales en funcién de
las cargas incrementales, finalmente se obtiene:

a’-dP,—a" -mdP}
dPL: D - D

. . L &R
Si se considera a las pérdidas totales como la suma de
" términos, y combinando ese criterio con la expresion
anterior se obtiene:

=

a,—a,}m dpP, }

ij=1 an Y

A partir de esta ecuacion, se puede asignar las
pérdidas de potencia activa a la generacion o a la
demanda. Para imputar las pérdidas exclusivamente a
la demanda, se parte de que el incremento diferencial
de pérdidas de potencia activa asignado a una
demanda seria la suma de todas las pérdidas
imputadas a las transacciones desde todos los

generadores ala demanda /:

"l —a
dP,J:Z[ L lm,dl’m

- ap
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Igualmente, si se desea imputar las pérdidas a la
generacion, se tiene en cuenta que las pérdidas que se
asignan a una generacion ¢ se deben a las
transacciones entre dicho generador y cada demanda
J -

n

i

j=1

a,-a,
T

a'p

dP,

Li

}m,dPD,

Estas dos posibilidades se pueden combinar, de forma
que un 50% de las pérdidas se impute a la demanda y
el 50% restante a la generacion.

El principal inconveniente de este método es que, a
causa del caracter cuadratico de las pérdidas, el
método incremental asigna aproximadamente el doble
de las pérdidas reales del Sistema.

5. CASO DE ESTUDIO

Con el objetivo de observar en detalle el
comportamiento de los algoritmos antes expuestos, se
han simulado dichos métodos a nivel del anillo de
230kV en la red del Sistema Nacional Interconectado
(SIN), considerando un escenario de hidrologia baja, en
condiciones de demanda base.

El total de pérdidas de potencia activa en el Sistema a
nivel de 230kV es de 41.36 MW. Cabe resaltar que en
ningin método es importante la ubicacién del nodo
slack, pues hacen uso de los flujos de potencia activa o
de corriente por las lineas (como es el caso del método
de reparto proporcional y el método basado en la matriz
de impedancias nodales) o en las inyecciones de
potencia activa, ignorando el jacobiano del flujo de
cargas (como el método prorrata), y dichas magnitudes
sufren variaciones muy pequefias con cambios en la
ubicacién del nodo slack. EI método incremental a
pesar de tener relacion con la ubicacion del nodo slack
elimina esta dependencia con un nodo slack distribuido.

La Tabla 1 y las Figuras 4 y 5, presentan las pérdidas
asignadas en MW a los nodos de generacién y
demanda.

TABLA 1: Pérdidas Asignadas (MW)

I PROCEDIMIENTO
mapo | pR [ 2bus [ Ps [ ITL
NODOS DE DEMANDA

STQ DOMINGD 1.078 -1.537 0,477 -0.932
STA ROSA 3.867 16.726 6,240 7.549
QUEYEDD 2.007 3.193 5,802 4,607
TOTORAS 0.612 0.026 1,451 1,668
PASCUALES 5,609 2.243 5,651 6.220
DOS CERRITOS 0.930 -1.659 0,664 -1,738
MILAGRO 1,830 0.148 0.155 1,932
PALITE 0.974 3.130 0.000 4,179
RICEAMBA 0.751 0.413 0.731 0,117
POMASGLI 2.140 -2.126 0.000 -3.424
TRINITARIA 1,161 0.325 0.000 0,500

TOTAL 20.68 20.68 2145 20,67

NODOS DE GENERACION

STQ DOMINGD 1,907 4,405 3.312 9,117
STA ROSA 0.373 2.611 0.010 2111
QUEYEDD 0.574 1.477 0.112 4,222
TOTORAS 0,860 0.044 0,777 0,118
PASCUALES 4,588 2.971 3.167 16.002
MILAGRO 1,936 0.254 7.600 2.636
PALITE 4,206 21,883 4,350 12,341
POMASGLI 3.369 5,425 1034 | -10.977
TRINITARIA 2,666 1.271 1,066 3,333

TOTAL 20.68 2068 2145 70,67
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El primer comportamiento digno de destacar es que los
métodos incrementales y Zbarra permiten la asignacion
de pérdidas negativas, lo cual representa una
subvencién o incentivo econdmico; como consecuencia
de dichas subvenciones existen barras que son
fuertemente sancionadas. Como se puede observar, el
método prorrata asigna pérdidas en funcion de la
generacion o demanda de cada barra.
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FIGURA 3: Comparacion de las Pérdidas Asignadas (MW)

Nodos de Demanda

25,000

20000

16,000

10.000

5.000

0.000

5000

-10.000

-15.000

ST DOMINGO
STAROSA
Queveoo
ToToRAS

PASCUALES
MILAGRO
PAUTE
POMASQUI
TRINTARIA

PR —#—Zbus —+—PS ——ITL

FIGURA 4: Comparacion de las Pérdidas Asignadas (MW)

Nodos de generacion

Una caracteristica destacable en el método de reparto
proporcional es que realiza asignaciones nulas en los
nodos que existe generacion y demanda a la vez, la
misma que es menor respecto al nivel de generacion.

Con el fin de poder comparar las similitudes o
diferencias en el comportamiento que presentan los
diferentes métodos de asignacién de pérdidas, se
recurre a los coeficientes de correlacion. El coeficiente
de correlacién entre dos métodos es una medida
matematica de la semejanza en la asignaciéon de las
pérdidas que hay entre dichos métodos. Si dicho
coeficiente es 1, se tiene una correlacion lineal tipo
y=ax+b de modo que ambos métodos realizan la
misma asignacion de pérdidas. Si el coeficiente es -1,

se tiene una correlacion lineal tipo Y=-#+b  Un
coeficiente de correlacion proximo o igual a cero indica
que no existe un patron de semejanza en el
comportamiento de la asignacién de pérdidas entre dos
métodos.



Los coeficientes de correlacion entre los métodos de
asignaciébn se muestran en las Tablas 2 y 3, y
graficamente en las Figuras 5y 6.

TABLA 2. Coeficientes de Correlacion
Nodos de Demanda

METODD PR Zbus PS5 ITL
PR 1.0000 0.4934 0.7443 0.7843
Zbus 0.4934 1.0000 0.6856 0.7844
P5 0.7443 0.6856 1.0000 0.6333
ITL 0.7545 0.7544 0.6333 1.0000

TABLA 3: Coeficientes de Correlacion
Nodos de Generacién

METODD PR Zbus P5 ITL
PR 1.0000 -0.3807 -0.3546 -0.35826
Zbus -0.3807 1.0000 0.2459 0.7030
P5 -0.3546 0.2459 1.0000 0.2187
ITL -0.3526 0.7030 0.2157 1.0000

El primer hecho a tener en cuenta es que los
coeficientes de correlacion de los nodos de demanda
presentan valores mas proximos a 1 que los
coeficientes de correlaciéon de los nodos de generacion,
por lo que el comportamiento de los métodos de
asignacioén de pérdidas en dichos nodos de generacion
es mas dispar.

Coeficiente correlacién

m

Método

FIGURA 5: Comparacion de los Coeficientes de Correlacion
Nodos de Demanda

Para los nodos de demanda, la mayor semejanza se
presenta entre el método incremental y el de reparto
proporcional. Mientras que el método Zbarra presenta
coeficientes de correlacion bajos con el resto de
métodos lo que sefiala un comportamiento menos afin
para asignar pérdidas.

Para los nodos de generacion, los métodos incremental
y Zbarra presentan un comportamiento semejante, ya
que ambos toman en cuenta la red de transmision.
Mientras que el método prorrata presenta coeficientes
de correlacion negativos respecto al resto de métodos,
lo que indica un comportamiento opuesto para asignar
pérdidas.

m

Ps
Método

FIGURA 6: Comparacion de los Coeficientes de Correlacion.
Nodos de Generacion

6. CONCLUSIONES

e Todos los métodos de asignacion exigen a
generadores y consumidores establecer un previo
acuerdo sobre la proporcion en la que las pérdidas
van a ser repartidas entre ambos, lo cual introduce
un grado de arbitrariedad.

e La asignacion de pérdidas es un mecanismo
econdmico que no interviene con la operacion fisica
del mercado, ya que no afecta los niveles de
generacion o flujos de potencia, pero modifica la
distribucién de ingresos y pagos entre los Agentes
del Mercado.

e La asignacion de pérdidas es un problema complejo
que aun se encuentra abierto a discusién, ya que
ninguna metodologia ha sido plenamente aceptada
y/o aplicada, asi como tampoco considerada como
justa y no discriminatoria por los mercados
eléctricos.

7. ANEXO

El diagrama unificar del SNI, a nivel del anillo de
230KV, con la solucion del flujo de potencia obtenido
mediante el simulador de flujos Power World se
muestra a continuacion.
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