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CAPITULO I

V I S I O N G E N E R A L DEL E S T U D I O

I N T R O D U C C I Ó N

OBJETIVO:

El presente trabajo pretende dar una visión general del fun-
cionamiento del Sistema Norte en los años futuros, a medida
que se incrementa la demanda en el actual sistema servido3 -

así como en las etapas previstas por el Plan Nacional de Ele£

trificación Rural (P.N.E.R.). Con 1_os datos obtenidos se su_

_cnere urLĵ uipa-mi-eñ-feQHiaoaus^^ 1j

da del sistema, tratándose de evaluar la influencia de la _ -

carga del P .N.E.R. en el _comj^ortanrj_entp__de] .sistema^

mar costos marginales que se generen por este_cQjic_epto_.

ALCANCE:

El Sistema Norte ha permanecido restringido en su desarrollo

eléctrico durante algunos años, por carecer de un equipamien_
to adecuado tanto en generación como en transmisión y distri_

bución de la energía. La creación de EMELNORTE para integrar
a las pequeñas empresas en lo que actualmente es el Sistema
Norte, ha permitido una relativa expansión y mejora en la ca_

•pacidad de servicio.

El fortalecimiento económico de INECEL y su decisión de i

grar a los diferentes sistemas regionales a las barras del

Sistema Nacional Interconectado, va a permitir que el Sistema

Norte inicie una etapa de crecimiento acelerado. Si conside^
ramos además que existen programas de desarrollo en todas - las

activ-idades de la zona, tendremos que las tasas de crecimien_

to de la demanda eléctrica serán relativamente altas en los
próximos años.



En el lapso de los 15 años tomados para este estudio, el cre_

cimiento urbano de las principales ciudades es grande, lo -

que hace pensar que para la década de los 90, la estructura

del actual Sistema Eléctrico tendrá._.gue modificarse sustan-

clalmente con la construcclQn_de_Llneas paralelas yjla ele-

vación de voltajes de_tranamlslQfl.. Por estas razones, para

el año de 1995, si bien se estiman las demandas en las dife-

rentes partes del sistema, no se profundiza en los análisis

como en los años anteriores.

Para el objetivo de este trabajo podemos decir que en la dé-

cada de los 90, la Incidencia del P .N .E .R . no va a represen-

tar una carga que obligue a gastos extras considerablemente

grandes, si se toman las políticas adecuadas en el equipamier^

to para estar de acuerdo con el desarrollo que tendrán las -

zonas servidas por el Sistema Norte.
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1 - 1 - SITUACIÓN GEOGRÁFICA Y CONDICIONES SOCIO-ECONÓMICAS ' DF_

LA REGIÓN QUE ABARCA EL ESTUDIO.

El mapa de la FIG. N2 1.1. nos muestra la división hecha

por el INECEL del país en diversos "Sistemas Eléctricos

Regionales", de acuerdo a la situación geográfica, nece-

sidades y recursos de cada zona del Ecuador. El sistema

motivo del estudio es el Sistema Norte, que comprende -

las provincias de Imbabura, Carchi y los Cantones Pedro

Moncayo y Cayambe del norte de la Provincia de Pichincha.

PROVINCIA DEL CARCHI:

La provincia de la Sierra que limita con Colombia al nor_

te, al sur con la provincia de Imbabura, al este la pro-

vincia del Ñapo y al oeste la provincia de Esmeraldas, -

tiene como capital Tulcán. Abarca una superficie de 4140

km2, con una población de más de 120.000 habitantes, según

el censo de 1974. Se encuentra unida al resto del país -

por la carretera Panamericana, que continua al norte para

atravesar después a Colombia y otros países. La ciudad de

Tulcán, tiene aeropuerto diurno, se halla dividida en los

siguientes cantones:

Cantón Tulcán Cabecera Cantonal Tulcán .

Cantón Espejo Cabecera Cantonal El Ángel.

Cantón Montufar Cabecera Cantonal San Gabriel.

Es una provincia esencialmente agrícola, y provee al pafs

de patatas, trigo, maíz, cebada y hortalizas; tiene bue-

nos pastizales, lo que hace que sea considerable su acti-

vidad ganadera. Con la ejecución del proyecto de riego -

Montufar, se incorporó algunas hectáreas a la producción.

Tiene un potencial relativamente bueno para el nacimiento

de agroindustria.

PROVINCIA DE IMBABURA:

Tiene como capital la ciudad de Ibarra, limita al norte -

con la provincia del Carchi, al sur la provincia de Pichin_

cha, al este la provincia del Ñapo y al oeste la provincia
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de Esmeraldas. Comprende una superficie de 5470 kmZ. -

con una población de 220.000 habitantes, según datos del

ultimo censo. Está atravesada por la carretera Panameri_

cana, posee una linea de ferrocarril que une la ciudad -

de Ibarra con el puerto marítimo de San Lorenzo. Se ha-

lla dividida en los siguientes cantones:

Cantón Ibarra Cabecera Cantonal Ibarra .

Cantón Otavalo Cabecera Cantonal Otavalo.

Cantón Antonio Ante- Cabecera Cantonal Atuntaqui .

Cantón Cotacachi Cabecera Cantonal Cotacachi .

Según datos de censos de población 3 vivienda y agropecua_

rio en 1974, se estableció la existencia de 158.000 hec-

táreas cultivadas, correspondiendo 30.000 a sembrío de -

maíz. En los valles de clima calido se producen frutas

muy variadas, existen cultivos de algodón y es considera_

ble la producción de caña de azúcar, e_xi sti en do yarijps

trapiches dignos de considerarse como agroindustria para
„, — i m- n .«,.1. •,„,,, » • IMNIII.,. ........ jaamsrgagmm f-fa^J -- «gz=e?mr-— . ni i ̂ - -.*,„,„ „ jjCTre-j"̂ -'̂ ^— ™*~*

Producción ya in-
dustrial la hace el Ingenio de Tababuela que se provee -

de los cañaduzales de la cuenca del rio Chota.

Al nor-occidente de Otavalo, en la zona de Selva Alegre,

están muy avanzados los trabajos de instalación de la -

Fábrica de Cemento Selva Alegre, para aprovechar los re-

cursos calcáreos que tiene la zona. Con una producción

de 2000 toneladas diarias en 1980 representará una_demap_

da de 18 Mw, casi el doble de la actual demanda de todo

el Sistema Norte, lo cual significa que necesariamente., -

se considerará en el estudio de interconección con el Sis_

tema Nacional. El funcionamiento de dicha fábrica neces¿

riamente variará las condiciones socio-económicas de la -

zona, debido a toda la actividad comercial y productiva -

extra que genera.

ZONA NORTE DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA:

Se consideran los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo, con

una superficie de 1.200 km2 y una población de cerca de ~

50.000 habitantes. Es una zona de intensa actividad agr[

cola y ganadera, siendo el sector de Cayambe uno de los -
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centros de abastecimiento lechero para la Capital de la

República.

1.2. INSTALACIONES Y CONDICIONES ACTUALES DE FUNCIONAMIENTO

DEL SISTEMA:

1.2.1. Zonas Servidas:

La provisión de energía para el sistema norte, -

se halla este momento a cargo de la Empresa E1é£
trica Regional del Norte(EMELNORTE) y se puede -

considerar dos zonas:

Zona de la provincia del Carchi, sirviendo a la

ciudad de Tul can y las parroquias de El Carmelo,

Huaca, Julio Andrade, Pioter y Tufiño; la ciudad

de San Gabriel y las parroquias de Bolívar, La -

Paz y Cristóbal Colon; la ciudad de El Ángel y -

las parroquias de San Isidro, Mira y La Libertad.

Zona de la provincia de Imbabura y norte de Pi-

chincha, dando servicios a la ciudad de Ibarra y

las parroquias de Alpachaca, Ambuqui, Cahuasqirí,

Caranqui, La Esperanza, Pablo Arenas, Pimampiro,

Salinas, San Antonio y Urququi; la ciudad de Atún,
taqui y las parroquias de San Francisco de Tababue_

la, San José de Chaltura y San Roque; la ciudad -

de Otavalo y las parroquias de Miguel Egas, Eugenio

Espejo, González Suárez, San José de Quinchinche,

San Juan de Human, San Pablo y San Rafael; la ciu_

dad de Cayambe y las parroquias de Cangagua y 01 -

medo; la ciudad de Tabacundo y las parroquias de

La Esperanza, Malchingui, Tocachi y Tupigachi.

1.2.2. Instalaciones existentes:

El estudio hecho por el grupo EPN-INECEL para el

Plan Nacional de Electrificación Rural(Ref.N3 3),



nos proporciona los datos más confiables en cuanto a

este aspecto se refiere; resumiendo esos datos, se -

tiene la siguiente Idea sobre el Sistema Norte:

Líneas de transmisión existentes.-

La tensión de transmisión actual del sistema es 34.5

J(V'._.v se dispone en los primarlos rurales para d1str1_

bución de voltajes de 13.8; 6.3; 5 y 2.4 KV, tanto -

en sistemas trifásicos como monofásicos. El cuadro
1.1 nos muestra la longitud de lineas tendidas en el

Sistema Norte, de acuerdo a su nivel de voltaje.

CUADRO 1.1

' Longitud de líneas tendidas en el S.h

VOLTAJE- TIPO LONGITUD

KV KM

34.5

13.8

6.3

5.0

2.4

13.8

6.3

Z.4

Transformadón.-

Exlsten transformadores de d is t r ibuc ión en rangos de
5, 10, 20, 50 y 60 K V A , tanto trifásicos como mono-
fás icos , todos apropiados para Insolación a la Intern
pene, trabajo cont inuo, autoenfrlados y con taps
Intercambiables para regulac ión .
La capacidad Instalada es:
- Provincia del Carchi 6148 KVA

- Provincia de Imbabura y Norte de Pichincha 5433 KVA

3 0

3 0

3 0

3 0

3 0

1 0

1 0

1 0

140

230

78

30

' 7

15

30

2



Los cuadros 1.2 y 1.3 nos muestran los datos de las -

sub-estaciones y características de cada una.

- Potencia Instalada.

Con la creación de EMELNORTE, casi todas las centrales

están bajo su administración, quedando algunos munici-

pios con plantas pequeñas que no están conectados al -

sistema.

- Central de El Ángel - 472 KVA

- Centrales de Qtavalo, Atuntaqui y San Gabriel 1110 KVA

En el área' de concesión de la Empresa, existen los si-

guientes autoproductores: Fábrica San Pedro, Ingenio -

Tababuela, Molinos La Unión, Textil Imbabura, Textil -

San Miguel y Hertob S.A . , los mismos que disponen de -

una potencia instalada de 3622mf Kw, divididos en 1193

por generación hidráulica y 2429 Kw de generación térmj_

ca.

Los cuadros 1.4 y 1.5 nos muestran los datos de l s ^

ma en cuanto a generación se refiere. En los mapas de

las figuras 1.4 y 1.5 se pueden ver las instalaciones

existentes en generación y líneas para las dos Provin-

cias de estudio, se muestran también algunas centrales

o líneas nuevas que están en proyecto.

La relación PI-DM se muestra en la Fig. 1.4 en la que

no se considera la interconexión con el S.N.I, el cual

será el que supla en definitiva el déficit de energía.

Información dada por la gerencia de EMELNORTE (El Come£

ció -3Quito ,¿5/1 0/09/78) , dice que para fines de 1978 -

estarán instalados dos grupos ALCO-POWER con una capa-

cidad de 2500 KW ca.da uñaren la ciudad' de Ibarra, por

lo cual se considera para 1979 un incremento en la po-

tencia instalada.

El estudio del Mercado de Energía hecho por INECEL (ref

10) considera la instalación de la fábrica de cemento;

pero, como se analizará más adelante, esta carga por -

su magnitud merece un estudio aparte, de tal manera -



que la demanda considerada para la elaboración de la -

Flg. 1.4 no considera la fabricación de cemento. Los
parámetros considerados son los siguientes:

- GENERACIÓN:

El Ambl 2 x 4000 KW 8000 KW

La Playa 3 x 440 KW 1320 KW
Term. Ibarra 2 -x 320 KW 640 KW

10720 KW
* Grupos Aleo 2 x 2500 KW 5000 KW

* Grupo Caterpillar 900 KW 900 KW

16620 KW

DEMANDA:

ARO DEMANDA(MW)

1973 6.6

1974 7.3
1975 8.2

1976 8.6

1977 9.7

1978 10.9

1979 12.0

1980 13.4
1981 15.0

1985 23.6

* = A Instalarse en Ibarra barra Ns 31 en 1979
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1.3. CRITERIOS E INSTRUMENTOS PARA EL ESTUDIO:

Uno de los primeros trabajos del grupo EPN-INECEL para

la elaboración del Plan Nacional de Electrificación -

Rural, fue hacer un estudio de los sistemas existentes

(Ref. 3) y partiendo de los diagramas unifilares que

se resumieron para cada sistema se diseñaron los sub-

proyectos de E.R.

El diagrama unlfllar que se utilizará en este estudio

tiene como base el que se presenta en la referencia 3,

con las modificaciones que deban hacerse para cada año

del estudio, por la entrada de ltneas%S/E o centrales

que se construyan. Los subproyectos de E.R se Incor-

porarán a cada barra el año que sea necesario.

En el Anexo A, se presenta el diagrama unlfllar compl^

to, con todas las poblaciones conectadas a cada barra,

as! como el diagrama simplificado, con todos los datos

técnicos resumidos en los cuadros respectivos.

Para el Estudio de Flujos, se va a usar el computador

con el programa digital en base del método de NEWTON-

RAPHSON. El Anexo B'proporciona la Información sobre

el algoritmo usado y los datos que se le deben sum1n1s_

trar al programa.

Para el desarrollo de los Cap. II y III se han elabo-

rado tablas en las que se presentarán los datos sumi-

nistrados y obtenidos para cada corrida del programa,

con lo cual se facilitará el análisis de los^resulta-

dos.

Del período de estudio 1980-1995 se pondrá atención a

los años 1980, 1981, 1985, 1990 y 1995, considerando

que en el año de 1980 el sistema Norte entrará a for-

mar parte del Sistema Nacional Interconectado.
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El año de 1981 comienzan a incorporarse los subproyectos
de E . R . se considera que un lapso de 5 años, a partir -
de 1981, puede dar una idea de var iación importante en
las condiciones de carga y equipamiento del sistema. Es
tá fuera de alcance de este trabaj^preveer que la¿_ -
obras p l a n i f i c a d a s se retrasen y que el estudio se apar

' -- muí "n ii —ir - - - n u i l i i "~ ir» _!_--,-• • !•• ULLJLJHI •mi T

te de 1 a re a 1 Ida d_noji_u.a.jí e s fjj^je^. e ,̂,ej^t lejpp o^e,
quier elemento que
una fecha determinada.

La Incorporación de dos grupos térmicos en Ibarra anun-

ciada hace poco (1.2.2.), así como el funcionamiento de

la central térmica de El Sagrarlo y Hoja Blanca, deter-

minan que el diagrama; unifilar del Anexo A3 se modifi-

que un tanto. Se ha creído oportuno hacer un estudio -

de. flujos en el sistema considerando estos cambios para

el año de 1979/y de esta forma tener una idea de como

está actualmente el sistema para tener una referencia -

concreta. El Anexo C, presenta los resultados obteni-

dos .

Por ser una carga que ..casi representa la mitad de la -

demanda de todo el sistema, no se considera dentro del

estudio de flujos o. la fábrica de Cemento "Selva Alegre"

Por datos de prensa e información de los constructores,

se ha creído conveniente hacer un estudio de disponibilj_

dad de energía a nivel del S.N.I. para planificar un -
suministro de potencia base tanto en condiciones de míni_

ma como de máxima carga, considerando que la fábrica ya
está instalando grupos térmicos propios. El Anexo D,

muestra el resultado de esta consideración.
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CAPITULO II

2. FLUJO DE P O T E N C I A EN EL SISTEMA SIN EL P . N . E . P . .

2 . 1 . DEMANDA PARA LOS AÑOS DE ESTUDIO EN CADA SECTOR

DEL SISTEMA:

La escasez de datos históricos en cuanto a consu_

mo de energía eléctrica y el deficiente servicio

que ha existido en el país, hace muy difícil usar

un método de proyección de la demanda en base a

datos estadíst icos.

Por otro lado, el cambio sustancial en la econo-

mía ecuatoriana, debido al auge petrolero de priri^

cipios 'de la década del 70, ha hecho que organi£

mos como INECEL dispongan de fondos considerables

para iniciar un plan de electrificación de todo -

el país en forma relativamente acelerada. Esto -

ha hecho que se adopten metas de desarrollo eléc-

trico a cumplirse en un futuro, a base de crite-

rios socio-económicos propios del plan general- de

desarrollo del país. La ref.N£ 10, "Estudio de -

Mercado de Energía Eléctrica en el Ecuador", da ~

detalles sobre estas metas.

i / -K Las^ consideraciones anteriores han hecho que_ el -

•̂̂  jfc j; Sistema Norte se lo d/wl'jg_gn_.zo_r]as con di_st_inta,
¿Í£ C^tf^ ^A tasa de crecimiento (Ref. N.g 5 ) a_c.o,cde_c^n_cAna.cr

terísticas |3rop.i.aS-de.^¿d5wr£fli5p-< A base de es-
ta división, se ha ubicado a cada barra del siste_

ma en la zona respectiva y tomando como referen-

cia los datos de demanda en el año de 1976, dados

por el estudio EPN-INECEL (Ref. N2 3 ), se ha pro_

yectado la demanda para el futuro. La Fig. II.1
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^ muestra las zonas en que se ha dividido al Siste_

ma Norte y el cuadro II.1 la demanda en cada una

de las barras.

2.2. EQUIPAMIENTO PREVISTO POR INECEL: (1)

2.2 .1 . Generación.-

El Sistema Regional Norte, se va a incor-

porar al S.N.I en 1980 con un transforma-

dor situado en Ibarra de 30 MVA 138/34.5

^ KV.

Para 1979, estaran instaladas dos unidades

térmicas de 2.5 MVA cada una*en la ciudad

de Ibarra, también se harán reparaciones

en las centrales existentes.

El cuadro II.2 muestra el plan de operación

de las centrales existentes considerando -

su estado actual y la posibilidad de que -

unidades relativamente pequeñas queden co-
mo auxiliares para el caso de alguna emer-

-£,. gencia.

Se considera como barra "s lack" la del S.N.I

por ser en definitiva la que suple la p o tejí

cia que no alcance a generar el sistema.

2 .2 .2 . Transformación.-

Dentro de los planes de INECEL, están la -

adquisición de dos transformadores de 3.75

MVA 34.5/13.8 KV; uno para Tulcan y otro -

para Cayambe.
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El transformador que está actualmente en

Cayambe, se lo trasladará a San Gabriel

y el que existe en San Gabriel se lo tras_

dará al Chota, quedando en las respecti-

vas S/E la siguiente capacidad instalada

para el año de 1985:

S/E

S/E

S/E

S/E

Tul can

San Gabriel

El Chota

Cayambe

6.25 MVA

2 . 5 MVA

1.75 MVA

3.75 MVA

Los cambios respectivos se los introduce

en el diagrama unifilar para hacer el

año 1985 el estudio de flujos con estas

consideraciones.

No se consideran en el diagrama unifilar

los transformadores del S.N-I para servir

a la fabrica de cemento; pues, como se dj_

jo, en el Cap. I, es una carga especial -

que se estudia en el Anexo D.

2.2.3. Transmisión.-

La S/E de Bellavista donde llega el S.N.I

se une con la S/E de Alpachaca por medio

de una línea de 8 Km. a 34.5 KV.

De la misma S/E5 sale una línea de 15 Km.

hacia Otavalo aislada a 69 KV para servir

a la fábrica de cemento.

Para 1979, estará construida una línea pa^
ralela entre el Ambi-Alpachaca de 6 Km. a

34.5 Km. lo que hará que disminuya notoria^

mente las pérdidas' al reforzar la línea -

existente.
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(1) Referencia N2 2 e información conseguida

directamente en el Departamento de Plani_

ficación por INECEL.

(2) Posteriormente, se instalará uno de 3.75

MVA para llevar el de 2.5 MVA a la zona
de Atuntaqui, considerándose este cambio

para 1990,
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2.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA:

El diagrama unifilar utilizado es el que se mues_
tra en la figura II.2^ en el que se ha incluido
el Sistema Nacional Interconectado que llega me-

diante la linea de transmisión Quito-Ibarra 138
KV a una S/E en el sector de Bellavista. Como -
ya se indico antes3 existe un transformador 138/
34.5 KV que une el sistema norte con el S.N.I

, El cuadro II.3 muestra los datos técnicos de
reactancia y resistencia de cada uno de los ele-
mentos para el año de 1980 que es el que inicia

este estudio.

El Anexo .A muestra con más detalle cada una de

las poblaciones y las barras a las que están co-

nectadas así como datos adicionales sobre longi-

tud de líneas y capacidad de transformadores.

Para una evaluación más objetiva de los resulta^
dos del computador se han elaborado cuadros que
muestran los valores nominales y demás datos de

localización de los elementos divididos en tran^
formadores, líneas centrales y barras de carga.
Estos datos se los compara con las condiciones -
de funcionamiento en cada año de estudio y se -

puede tener una visión clara del comportamiento
de cada elemento.

Considerando que las barras que más atención me-
recen en este estudio son las que tienen incorp£
radas cargas de E.R. a nivel de 13.8 KV3 se han

simplificado un poco el diagrama unifilar incorp£
rando la carga de toda una zona a determinada ba-
rra. Tal es el caso de las barras 43 5 y 6 que es_
tan para 1985 incorporadas a la barra N- 7.
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2.4. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS:

Como se puede observar en los cuadros anteriores

durante los años 1980 y 1981, con el funcionanrien^

to de los grupos Aleo en Ibarra y la incorpora-

ción del sistema norte al S.N.I, el comportamien-

to del sistema es satisfactorio; se observan bue-

nas regulaciones en las lineas, los niveles de -

voltaje en las barras de carga son aceptables y -

no existen problemas de sobrecarga en los transfo_r^

madores principales.

El problema de la baja tensión y sobrecarga del -

área de San Pablo y González Suarez ya se lo dete£

tó en 1979. que es el año de base del estudio. Co-

mo se dijo al principio de este capítulo se va a

prestar mayor atención a las barras donde van a -

incorporarse los subproyectos diseñados en el P . N .

E .R . , la carga de ese sector se incorpora a la ba_

rra N2 7 recomendándose una revisión de los nive-

l_es_ de voltaje de d1stribuci'6n_y_ u

f o r ma d o r ; lo mis rng_£ue de . d e cj r s e,..del __s e c t o r .. d e -

Chapul a en la provincia. .de1_£jüiclrL_

Para el, año de 1985, se justifica el equipamiento

de INECEL en cuanto a transformadores, pero éste

resulta insuficiente en el caso de la S/E en Mon-

serrate (barras 8 - 9 ) , así como el transformador

entre las barras 13 - 14 en Ibarra, como se des-

prende de los cuadros, funcionarán excesivamente

sobrecargados. Los niveles de voltaje para ese

año ya resultan inadmisibles en ciertas barraspor

lo que se hace

dores y colocar capacitores en el sistema..
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Los resultados de f lujos para los años 1990 y -

1995 s in hacer n i n g u n a mof i cac ión» muestran con-
diciones I n a d m i s i b l e s de func ionamiento , tanto por
la sobrecarga de transformadores como por los ni-

veles de voltaje en las barras de carga; se presen
tan resultados obtenidos para 1990. «j toa/^x,

Según el p l a n de func ionamien to de centrales del
cuadro I I . 2 se trata de presc indi r de las centra-
les pequeñas y solo tomar en cuenta las de mayor
potencia; tal es el caso de la h idráu l ica de El -
Ambi y la térmica de Ibarra , a las cuales se les

exige para 1985 un 85% de rendimiento . Se nota
claramente una dependencia vital del S . N . I . a me-
dida que transcurre el t iempo, así mientras en -
1980 todavía puede ser autárquico, el sistema no
lo será para los otros años. El cuadro 11.20 mue_s_
tra el porcentaje que aporta a la carga del siste^
ma norte la barra del S . N , I .

AÑO

1980

1981

1985

1990

GENERACIÓN TOTAL

MVA

15.708

17.090

28.400

50.550

MW

13.848

15.490

24.984

43.120

GENERACIÓN DEL
S.N. I .

MVA

2.260

5.130

5.724

32.700

MW

1.378

4.460

4.720

30.500

% DE APORTE

%MVA

14.39

30.02

20.15

64.69

%m

9.95

28.79

18.89

70.73



C A P I T U LO i M



47

C A P I T U L O III

3. A P L I C A C I Ó N D E L P . N . E . R . A L S I S T E M A N O R T E :

3 .1 . SUBPROYECTOS A INCORPORARSE Y BARRAS DONDE VAN

A CONECTARSE:

Para el sistema Norte se han diseñado 11 Subproye£

tos que formarán parte de la carga del sistema a -

partir de 1981.

El estudio de la influencia de esta carga adicional

se lo va a hacer agrupándolos en la respectiva ba-

rra de 13.8 KV, de acuerdo a los planos del estudio

del P . N . E . R .

Las barras a las cuales se incrementa la carga de -

E .R . son las siguientes:

OTAVALO (N* 8)

IBARRA (N* 13)

CHOTA (N* 18)

SAN GABRIEL (N5 19)

TULCAN (N* 22)

A continuación, se da información más detallada de

cada uno de los Subproyectos y la ubicación en el

sistema.
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C A P I T U L O III

3 . A P L I C A C I Ó N D E L P . N . E . R . A L S ISTEMA N O R T E :

3 .1 . SÜBPROYECTOS A INCORPORARSE Y BARRAS DONDE VAN

A CONECTARSE:

Para el sistema Norte se han diseñado 11 Subproyec_

jos que formarán parte de la carga del sistema a -

partir de 1981 .

El estudio de la influencia de esta carga adicional

se lo va a hacer agrupándolos en la respectiva ba-

rra de 13.8 KV, de acuerdo a los planos del estudio
del P . N . E . R .

AV &
\,?(yLas barras a las cuales se incrementa la carga de -

E.R. son las siguientes:

OTAVALO (N£ 8)

IBARRA (N* 13)

CHOTA (Ns 18)

SAN GABRIEL (N* 19)

TULCAN (Ns 22)

A continuación, se da información más detallada de
cada uno de los Subproyectos y la ubicación en el
sistema.
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oet. SURPROYECTO u» «3-_ O 1 PSO/INCIA DEL CARCHIT

s. i

BARRA DE CONEXIÓN: N5 19 (San Gabriel)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 15055 hbt. 1995: 19062 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA;

Chiles Alto, Chiles Bajo, Arrayán Alto, Canchahuano, Monte

Verde, San Francisco, Huanangicho, Chamizo, Tuquer, Pisan.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Importantes cultivos de leguminosas y granos. También se

destaca la agricultura. En cuanto a la agroindustria
ten posibilidades de que se instalan molinos..
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S.2

BARRA DE CONEXIÓN: (El Ángel)

POBLACIÓN SERVIDA : 1981: 12886 hbt. 1995: 18208 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Goal tal, Hualchan, Campo Libre, El Corazón, Hda. Santa

Lucía, La Concepción, Juan Monta!vo, Huaquer, Coopera-

tiva San Francisco'de Pisque.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Se destacan los cultivos de leguminosas y granos asi como

tubérculos y raíces, también hay crianza de ganado vacuno,
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BARRA DE'CONEXIÓN: N* 19 (San Gabriel)'

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 6981 hbt. 1995: 8529 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE'ABARCA: -

Michuquer, Yalquer, Chunquer, San Francisco, La Playa,

El Playón, El Grmelo, Cartagena, Julio Andrade.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:'

Se destacan la horticultura y fruticultura-, habiendo -

posibilidad de que se instalen procesadoras de esos pro/

ductos.
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BARRA DE CONEXIÓN: N^ 22(Tu1cán)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 1525Z hbt. 1995: 17052 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

El Rosal, Llano Grande, Calle Larga, Chapues Grande,

Chapues Chico, Chulamues, Guamac, Capote.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Existe cultivos agrícolas variados y cría de ganado, no

hay perspectivas de agroindustria.
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BARRA DE CONEXIÓN: (El Ángel)

POBLACIÓN SERVIDA 1981: * 1995:

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

San Francisco, Eloy Al faro, García Moreno, Las Lajas,
Chitacaspi, La Libertad, San Vicente.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Agricultura en general

*•_ La población total se la da en el Subproyecto N2 4 a
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U B I C A C I Ó N DEL S U S P R O Y E C T O No. 5 PROVINCIA DE IMBABURA

S.5

BARRA DE CONEXIÓN: NM8 (El Chota)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 7681 hbt. 1995: 10518 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Pusir, Chuga, Yascon, Sigsal, Monte Olivo, Palmar Chico,

Palmar Grande, Motilón, San Rafael.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Cultivos de hortalizas y frutas, existen posiblldades de

que se monten procesadoras de frutas y hortalizas para -

conservas a nivel de agroindustria.
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UBICACIÓN DEL SUBPROYECTO No.G jki_«^l PROV NC A DE MBAñURA

S.6

BARRA DE CONEXIÓN: N* 13 (Ibarra)

POBLACIÓN SERVIDA: ,1981: 1516 hbt. 1995: 1804 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Angochagua, Rinconada, La Merces.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Cultivos de hortalizas, legumbres, y tubérculos, también

hay actividades agrícolas.' Hay posibilidad de que se -
Instalen moliendas.
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UBICACIÓN DEL SUBPROYECTO N0, 7 &£?"£

Jft

PROVINCIA DE IMBABURA

S.7

BARRA DE CONEXIÓN: N2 8 (Otavalo)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 11301 hbt.

.PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:
1995: 12135 hbt,

Vacas Galindo, Peñaherrera, Pucará, Plaza Gutiérrez,
Cuéllage', Apuela, Selva Alegre, García Moreno, San -
Lorenso, Cristal . .

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Existen cultivos subtropicales de caña, café, cacao, así
como fibras naturales de abacá, cabuya; a nivel de agro-

Industria, existen trapiches para producción de panela y
también hay bombas para riego.
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UBICACIÓN DEL SUPROYECTO N0. 8 m¿
PROVINCIA DE 1MBABURA '

s:8

BARRA DE CONEXIÓN: N2 18 (El Chota)

POBLACIÓN SERVIDA 1981: 5365 hbt. 1995: 5517 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Mariano Acosta, Guanopamba, Puentaqufs Sigsipamba, La
Floresta, Palmira.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Se destacan la horticultura, fruticultura, así como -

leguminosas y granos, potencial mente pueden instalarse

procesadoras de frutas y hortalizas.
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UBICACIÓN DEL S U B P R O Y E C T O No. 9 W\A DE 1MBABURA

S.9

BARRA DE CONEXIÓN: N^ 13 (Ibarra)

POBLACIÓN SERVIDA : 1981: 1298 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Periferia de Cotacachi .

1995: 1205 hbt.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

La actividad agrícola es Importante, así como la cría de

ganado vacuno, se destacan también la artesanía en la -

rama de tejidos y bordados, hay una tendencia a que crezca

la actividad textil y algo de manufactura de calzado.
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•JS!CAC:CH OEL S U B P R O Y E C T O No. 10 : PROVINCIA CE IMBASURí

. S. 10

BARRA DE CONEXIÓN: N^ 13 (Ibarra)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 2056 hbt. 1995: 2590 hbt.

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Periferia de Atuntaqui .

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Existen diferentes clases de cultivos; crianza de ganado

vacuno y una actividad en cuanto a tejidos.
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UBICACIÓN DEL S U B P R O Y E C T O No. II mi—i PROVINCIA DE IMBA8URA

S-ll

BARRA DE CONEXIÓN: N5 8 (Otavalo)

POBLACIÓN SERVIDA: 1981: 2639 hbt, 1995: 2910 hbt

PRINCIPALES POBLACIONES QUE ABARCA:

Periferia de Otavalo.

CARACTERÍSTICAS ECONÓMICAS:

Agricultura en general 3 cria de ganado vacuno, actividad
textil con posibilidades de expansión, asi como también
la industria de calzado.
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3.2. DETERMINACIÓN DE LA DEMANDA DE LOS SÜBPROYECTOS: (1) -

La proyección del mercado de energía eléctrica para las

zonas rurales tiene como base el documento preparado por
INECEL "Metodología de Estudio de Marcado de Energía -

Eléctrica" y presentado a la CIER (Comisión de Integra-

ción Eléctrica Regional), en octubre de 1975.

Para el Plan Nacional de Electrificación Rural 3 se ha -

tomado como punto de partida los datos del censo de 1974

en lo que a población se refiere proyectándola de acue_r

do a la tasa vegetativa del sector. En algunos casos,

se ha hecho correcciones de acuerdo a la realidad social

del sector en el momento de las investigaciones.

Se definieron nietas de electrificación para el sector -

rural que no solo consideran los crecimientos normales

sino también, aspectos promocionales y de desarrollo.

De las zonas con respecto a los consumos residenciales

y comerciales unitarios y como resultado de las investj[

gaciones de campo realizadas, se tomaron los valores de

kwh/año/abonado. _que se indican en_.e.l^cuadro_s_1 guien te -

para las J^JLJL^^^Q^^
sociales resultantes de la investigación, (ref. N- 15)

Proyección de la,Demanda.- Datos básicos. -

Porcentaje de la Población Servida.-

AÑO

X

1981

25

1983

38

1990

65

2000

95

ir
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Consumos Unitarios Residenciales.- (KWH/año)

PJ

AÑO

Categoría

s>)
0-"' A

*

W B

, í c

1977

151

291

441

1981

170

315

477

1984

277

466

"671

1990

440

661

952

2000

717

888

1279

Consumos Unitarios Comerciales.- 1.5 veces el consumo unitario

residencial.-

Abonados Comerciales por Abonado Residencial.- (%)

AÑO 1974 2000 -H-
Categorfa

A Datos de censos 2 - 5

B Datos de censos 5 - 1 0

++ = Dependiente de las características de la zona.

Consumo Unitario^en alumbrado por abonado residencial

(KWH/abonado-año)

AÑO 1981 2000

KWH/abonado-año + 24 60

Factor de carga. - (%)

AÑO 1981 1990 2000

Fc+ 28 32 . 30

+ = Para las tres categorías
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Loscons j jmQs aj3iiQ_£ljidiLStr1a1es se _h.aii^&s.tiffladQ-JcL_partlr de la
inves t igac ión de campo, consicterándosejas ac t iv idades existen_
tes y 1 os_B ĵ:.ej3c.la.les_con un ereclmi

Las pérdidas de energía estimadas para todos los Subproyectos
se han tomado como del 10 % de acuerdo con normas de I N E C E L .

Todos estos criterios usa el programa digi tal corrido para -
•obtener los datos del cuadro I I I . I en el cual se presenta la
demanda global de cada subproyecto en los anos de es tudio.

La f i g u r a I I I . I muestra un e jemplo de como se presentan los
resultados del programa digital ut i l izado. (2)

Cada Subproyecto está d i v i d i d o en etapas de acuerdo con un
p l a n de j e r a rqu izac ión económica, todas las etapas de los -
subproyectos excepto la segunda y tercera del subproyecto N- 11
tienen una tasa interna de retorno económico mayor que el -
12 % y por eso se considera que todo el subproyecto va a ser

cons t ru ido tomándose para cada año la demanda total del mismo.

(1) Kef: P.N.E.R. (Grupo Sierra).

Informe Final

EPN - INECEL

(2) Ref: Programa Digital usado

en el P.N.E.R.

EPN - INECEL
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3.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA CON E.R.

En cuanto al diagrama unifilar y condiciones de gene^
ración se hacen las mismas consideraciones que en el
Capítulo 2, únicamente se suman a las barras respec-

* tivas las cargas de los subproyectos de E.R. en los
años de estudio.

Los cuadros que siguen a continuación presentan los
resultados obtenidos y en 3.4. se analizan los mis-

mos.
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ĵ

;

!

'

'
c

1
c
r
c

c
u
o

'

c
u
^

O"

u:

V£

1 —

c
c
c
r

co
CVJ

'CM

VÜ

ü
H
3é-t
a>,
'tí.i
H
GJ
C5
0)
•rí

1

1

i

i
W

'

-"í
^1

1

D"
a
o

ii
>
•)

i

í
1

•.
H

i

•
i

.

.

5

r^

ro

cb
CM

en
.0
o
to

CO

H

VjO
H

•d-

o
o
ro
LO

0"
r—

r—

a¡
í-
f-
a
£

a
c
•í-
*-

*-tu
E-í

oí
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3.4. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS:

En el año de 1981 la influencia de 1a_c¿LEoa>-auEaJLes

muy poca; los niveles de voltaje registran una lige-

ra variación, mientras que si algún transformador se

sobrecarga no lo es en forma excesiva.

Para el año de 1985 la ' carga rural tiene una mayor -

Incidencia en los niveles de vo_lj:_a.le__que_v¿_sj'j3-_£jm -

P . N . E . R . son bajos en_e1 sjj^tema. La Incorporación

de nuevos transformadores con el..cambio de_lugar de

otros es acertada y satisface

mayor íade los casos . El transformador situado en -

Monserrate, (Ibarra 8 -9 ) 3 tiene una sobrecarga aun -

más excesiva con la Incorporación de los subproyectos

de E . R . en Otavalo.

om

j ñ os 9 Q ._y_9 jL no__s _e_ h ac_e_gmaíkuan lU-sós

~

natural y sin ningún equipamiento extra presenta con-

diciones inaceptables, más aun con la presencia de la

carga rural de los subproyectos; en el capítulo IV se

harán los análisis respectivos.

Los porcentajes de incremento de carga por presencia -

del P.N.E.R. en la demanda total del sistema no son -

altos como se ven en el cuadro III.10, pero debe con-

siderarse que el crecimiento de la carga se debe esen_

cialmente al desarrollo de las áreas urbanas, existier[

do determinadas barras sobre las cuales si es notoria

la carga rural.

CUADRO N- III.10 Porcentaje de aumento de carga en el
S.N. por efecto de incluir el P.N.E.R.

AÑO

%

1981

5.23

1985

10.41

1990

12.07

1995

10.6
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Los cuadros que a continuación se presentan, muestran agrup^

dos los elementos del sistema sobre los cuales Incide direc-

tamente el Incremento de la carga por E.R. (Transformadores
y barras de 13.8 KV). En las reglones de El Chota y San -
Gabriel, donde mayor concentración de carga rural existe, se

hace necesario equipamiento extra por presencia de E.R. como

se verá en el capítulo IV.

-af
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C A P I T U L O I V

4 . E Q U I P A M I E N T O Y C A M B I O S EN EL SISTEMA:

4 . 1 . EQUIPAMIENTO SUGERIDO:

Del análisis de los capítulos Z y 3 se desprende la

conclusión de que el equipamiento previsto por INECEL

para los años futuros, resulta insuficiente por las

condiciones de funcionamiento y carga del sistema. -

Si bien se justifica plenamente los transformadores

nuevos en Tulcán y Cayambe, así como el cambio de l_u

gar de algunos de ellos, como se indica en el 2.2. ,

resul ta j3ue_pA£fl̂ e.l—a-ñ-e—1-985-e-x.i-s.te—uaa_sj3j)r.e_c.a.rga -

excesiva en ,1.aJS.¿EL,de Monserrate? barras 8-9 y en -

Ibarra 13-14, por lo cual se suQjere jjLJ.ncorpoxacját)

de un transformador de igual potencia en paralelo en

cada casjj^-^^^ÉSxJjks^jj^eJes^

se ve la necesidad de cplocar_cjap_acij;£r^s=_en^c,le.ct,as

barras del .,sjsjbema._^ JJna vez hecha la es_tlma_cjj)n_de

la potencia reactiva necesaria, se sugiere Instalar

bancos desconectares de capacitores en Cayambe(#ll )*• - — • — ̂ — ̂ — ^^ - ti ,,IIULI__, _ , _ _ , _ , M — -,
San Gabriel (# 19) y Tulcán (# 22 ) .

Para el año dgJJIÍiQ las condiciones de trabajo del -

sistema obligan a pensar en cambios más grandes. La

carga estimada de cada una de las barras exige tran_s_

formadores de mayor potencia y la .generación de más,,

reactivos capacit ivos, en algunas zonas es 'necesaria

para compensar bajos vol tajes.

El crecimiento urbano de las ciudades de Tulcán, Ota_

valo, Cayambe y San Gabriel hace que los transforma-

dores de ciertas subestaciones sean insuficientes, -

mientras que en otros el equipamiento previsto es CJD

rrecto, tal es el caso de Tulcán y San Gabriel con -

6.75 MVA y 3.75 MVA respectivamente, aunque la genera^

cion de reactivos con capacitores es necesaria.
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En el caso de Iba r ra , Otavalo y Cayambe es necesario

una a m p l i a c i ó n considerable de la capacidad de trans_
formación.

Puesto que la demanda de la c iudad de Ibarra va a e_s_

tar satisfecha en su mayoría por el sistema nacional

es necesario reforzar la subestación existente de 8

MVA (2 transformadores de 4 MVA cada uno) con otro -

par de transformadores de 4 MVA cada uno que pueden

ser ins ta lados escalonadamente , digamos en 1988 uno

y otro en 1990 para satisfacer la demanda hasta 1992

a 1993 i n c l u s i v e . Otro transformador que presenta -

sobrecarga es el que une las barras 13-14 que ya fue

reforzado en 1985, sug i r iéndose doblar la capacidad

del banco de transformadores para ase año, es decir

de 2.4 MVA a 4.8 M V A .

La c iudad de Cayambe también presenta un crecimiento

a l to , por lo que seria necesario cambiar el transfor_

mador de 3.75 MVA por uno de 5 MVA y el existente se

lo u t i l i z a r í a en reforzar la subestación de Monserrate

(8-9) para contar con una potencia ins ta lada de 7.75

MVA en ese sector.

f
En la barra 8 se hace necesaria la inyección de una

gran potencia reactiva 4 MVAR para mantener un volta_

je aceptable , esta s i tuac ión mejorará de cerrarse el

a n i l l o con el trans ormador en Otava lo de 3.75 MVA -

69/34.5/13.8 KV que forma parte de las obras para sj¿

p l i r energía a la fábrica de cemento Selva Alegre .

Los cuadros s iguien tes muestran la capac idad de trans_

formadores y bancos de capacitores sugeridos para -

instalarse en el sistema.



80

CUADRO IV.] TRANSFORMADORES A INSTALARSE

Subestimación

Nombre

MONSERRATE

IBARRA

CAYAMBE

IBARRA

Barras de
Conexión,

N*

8

13

10

12

N2

9

14

11

13

Capacidad en

1980

2.0

1.2

2.5

8.0

1985

4.0

2.4

3.75(

8.0

MVA

1990

7.75 (3)

4.8

2) 5.0 (1)

16.0

CUADRO IV.2 CAPACITORES A INSTALARSE

BARRAS DE CONEXIÓN

Nombre

CAYAMBE

SAN GABRIEL

TULCAN

OTAVALO

CHOTA

N°

11
19

12

8

18

CAPACIDAD EN MVAR

1986

2.7

0.9

1.8

-

-

1990 Observ.

2.7

1.8

2.7

4.0

0.9 (4)

NOTAS: (1) = Previsto por INECEL (Febrero de 1979)

(2) = Considerado en el equipamiento de INECEL

(3) = Viene de Cayambe uno de 3.75 MVA

(4) = Por presencia del P.N.E.R.

4.2. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA:

Tomando como base el equpamiento sugerido, se han in_

corporado en las respectivas barras, los transforma-

dores extras y los bancos de capacitores tal como se
indica en los años respectivos.

Con iguales condiciones de carga y generación, se han
corrido los flujos de potencia y se presentan los re-
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sultados para un mismo año, considerando y sin consj_
derar la entrada del P.N.E.R. con el fin de comparar
sus efectos en el Sistema Norte.
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4.3. EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS:

El equipamiento previsto y sugerido responde a las nece_

sidades del Sistema para el año de 1985 en forma satis-

factoria, obteniéndose niveles de voltajes en las barras

de 13.8 KV que van a garantizar que el usuario tenga un

buen nivel de voltaje par^su servicio. La incidencia

de la carga rural es muy poca y puede decirse que con -
. . „« „ ~™~= _««=—J——--

( equipar correctamente al Sistema para su crecimiento na
' - "" ""¿••••11 -*.--J* •r-.^-J*—•-• —

tu ra les suficiente.

En el año de 1990 los voltajes en la mayoría de las ba-

rras de carga son mayores a 0.95 pu que considerando el

gran incremento de la demanda son aceptables. La.presen.

cía de la carga de E.R. se hace notoria, requiriéndose

instalar capacitores en la barra de El Chota(18). El -

transformador que alimenta a esa barra(1750 KVA) tiene

una sobrecarga del 40% aproximadamente, sin E.R. y ésta

se duplica por la presencia de subproyectos de E . R . , lo

que demandará una inversión extra por concepto de E .R .

Los cuadros IV.19 y IV.20 completan la visión de la in-

fluencia del P .N .E .R . comenzada en los cuadros III.2 y

III.12 que no se la concluyó por las razones ya indica-

das en el capítulo III.

Datos de prensa últimos(El Comercio-Febrero de 1979) e

información en INECEL indican que se va a impulsar la -

construcción de la central hidráulica en San Miguel del

Carchi 5 MVA3 que reforzará a las pequeñas de La Playa y

Térmica de Tulcan, con lo cual, las zonas de Tulcán y -

San Gabriel tendrán condiciones más favorables para mej£

rar los niveles de voltaje y el equipamiento de capacito^

res no será necesario o no se requerirán capacitores de

la potencia prevista en 4.2.
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CAPITULO V

ANÁLISIS ECONÓMICO:

5.1. COSTOS GLOBALES SIN EL P.N-E.R.

5 .1 .1 . Costo del equipamiento previsto por INECEL.

La información suministrada por la división de

Planificación de INECEL, permitía!aborar el

'cuadro V. ;1 en el cual se consideran inversi£

nes totales para el equipamiento analizado en

2.2 .

O B R A

Grupos térmicos en Ibarra

2 x 2500 KW

Reparación de centrales

(La Playa y El Ambi)

2 Transformadores 3.75 MVA

•cada uno 34.5/13.8 KV

Traslado de transformadores

Reforzar línea a 34.5 KV

El Ambi-Alpachaca.

TOTAL

COSTO(miles de sucres)

37000

. 1200

•7120

570

550

46440

CUADRO V.l Costos Equipamiento INECEL.

5.1.2. Costo del equipamiento extra.

El crecimiento del sistema obliga a considerar

cambios importantes en la capacidad de trans-

formación y a la instalación de bancos de ca-

pacitores, tal como se analiza en los capítu-

los anteriores. El cuadro V.2 muestra los -

costos de este equipamiento.



102

O B R A COSTO(miles de sucres)

Transformadores ( 1 )

2 MVA 34.5/13.8 KV

(Monserrate)

1.2 MVA 13.8/6.3 KV

( Ibarra ) ' .

2.4 MVA 13.8/6.3 KV

( Ibarra )

5.0 MVA 34.5/13.8 KV

•( Cayambe )

8.0 MVA 34.5/13.8 KV

( Ibarra )

SUBTOTAL

3775

1800

,3775

5250

6100

20700

Bancos de Capacitores (2)

2.7 MVAR 13.8 KV

(Cayambe)

1.8 MVAR 13.8 KV

(San Gabriel)

2.7 MVAR 13.8 KV

(Tulcán)

4.0 MVAR 13.8 KV

( O t a v a l o )
SUBTOTAL

207

140

207

318

872

.TOTAL INVERSIONES 21572

(1)

(2)

CUADRO V.2 Costos equipamiento extra,

Fuente: División de Planificación INECEL

(incluyen construcción de la subestación)
Fuente: Empresa Eléctrica Quito
(precios FOB)
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5.2. COSTOS DEL EQUIPAMIENTO EXTRA POR INCIDENCIA DEL P . N . E . R .

La incidencia en la carga por concepto de la E.R. en

ningún año es mayor de un 15% como se ve en el cuadro

III. 10. Del análisis de los resultados de Flujos de

Potencia en los capítulos III y IV puede notarse que

la entrada del P.N.E.R. en el Sistema Norte no repre-

senta ningún equipamiento extra considerable. De las

barras en las cuales se tiene mayor incidencia de car_

ga por E.R. , la de San Gabriel no tiene mayor problema

con el equipamiento normal del sistema; la barra de El

Chota presenta una sobrecarga mayor que la que tendrá

sin E.R. para el año de 1990(Cap. IV). Para suplir la

demanda sin E.R. se necesitará un transformador de 2."5

MVA 34.5/13.8 KV con un costo de S/. 3'775.000,oo con-

r ."" siderando la carga de E.R. la capacidad debe aumentar-

se a 3.75 MVA con un costo de S/. 4'540.000. También

se considera la instalación de un banco de capacitores

de 900 KVAR con un valor de S/. 65.000.

Estos rubros adicionales suman S/. 827.000 que repre-

sentan apenas un 1.78 % sobre el costo del equipamier^

to previsto por INECEL.

5.3. ANÁLISIS DE LOS COSTOS:

De los costos analizados antanormente se puede obser-

var lo siguiente: El total de inversiones en equipa-

miento extra (Cuadro V.2 ) alcanza a S/. 21'572.000.

que representan el 46 % sobre las inversiones del cua_

dro V.l, mientras que los costos extras por incidencia

de electrificación son insignificantes (1.78 %}.

De esta forma se puede concluir que son una buena po-

lítica de equipamiento para satisfacer la demanda por

el crecimiento normal del sistema, los diferentes sub
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proyectos contemplados en el P.N.E.R. pueden Incorporarse
a las barras respectivas sin que esto signifique un aumej^

to en los costos por parte del EMELNORTE.

El último informe de la División de Planificación de INECEL
(por publicarse), tiene un programa de obras para el Siste-

ma Norte que contempla, entre otras, la construcción de una
central hidráulica en la provincia de El Carchi con6MVA de

capacidad (San Miguel del Carchi(; una línea a 69 KV entre

Ibarra y Tulcán, la instalación de algunos transformadores

adicionales a los citados en 2.2., todo esto con uan inve_r
sión de cerca de 380 millones de sucres hasta 1985.

Si consideramos la magnitud de "la inversión y el tamaño de

las obras, es difícil que el programa de obras se cumpla a

cabalidad en el plazo estipulado, pero en todo caso, la ejê

cución de alguna de las obras citadas en dicho programa me-
jorará notablemente el funcionamiento del Sistema Norte y -

la influencia de la entrada del P.N.E.R. en el sistema será
menor, pudiendo considerarse que no existen costos margina-

les por este concepto.



C O N C L U S I O N E S



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

El crecimiento de las ciudades que forman parte del
Sistema Norte, va a ser relativamente grande, por -
lo tanto es necesario que se p l a n i f i q u e 'con tiempo

la a m p I l a c i ó n del sistema de d i s t r i b u c i ó n para las
mi smas.

El cambio de voltaje de transmisión a 69 KV (una de

las metas de INECEL) y la v¡mi ficación del n i v e l de

voltaje de d i s t r i b u c i ó n en 13.8 KV, mejoraría nota-
blemente las condiciones de funcionamiento del sis-
tema.

En cuanto al e q u i p a m i e n t o para el d e s a r r o l l o futuro

será conveniente que en el programa de obras de INECEL

se considere el que se sugiere en este trabajo, para

el d i m e n s i o n a m i e n t o e instalación oportuna de los dj_
ferentes elementos en el sistema.

Respecto a la i n c i d e n c i a del P.N.E.R. en el sistema

Norte, podemos decir que el crecimiento de la demaj]_

da eléctrica en la actual p o b l a c i ó n servida, va a -
o b l i g a r a que se tomen las m e d i d a s necesarias para

satisfacerla, y como se desprende de los resultados
de este trabajo, la carga de los d i f_ejie_n t e s subpro-
yectos no determina un equipamiento adicionaj aJ_ -

que deberá hacerse asf no se construyeran dichos -
subproyectos. Por lo tanto si consi deramos que el
P.N.E.R. es una obra de infraestructura básica para
el d e s a r r o l l o del país y que es el Estado a través
de INECEL e l q u e va a financiar su construcción, -

los costos de inversión del mismo, no van a aumen-
tar por conepto de que se necesite un e q u i p a m i e n t o
extra en el actual sistema servido.



En c u a n t o a la c a p a c i d a d de g e n e r a c i ó n del S i s t e m a

Nor te , vemos que son i n s u f i c i e n t e s las c e n t r a l e s -

e x i s t e n t e s , por lo tan to , el que se termine de mo_n_

tar l os g rupos t é r m i c o s en Ibar ra y la entrada en

o p e r a c i ó n de la S u b e s t a c i ó n en Bel 1 ayjjjjbjLjp .3.8/34 . 5

K V ) p a r a rec ib i r l a e n e r g í a d e l S . N . I . s e r á n fac to

r e î lLJLlM11' -n-a n J-e..s— EA Ci_JiILJl£Il!E-] fu n c 1 °n aml"en to

del Si s t e m a N o r t e .
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A N E X O A

INFORMACIÓN ADICIONAL SOBRE EL SISTEMA NORTE:

La figura A.l muestra en d e t a l l e el d i a g r a m a uni-

f l l a r base, con todas las p o b l a c i o n e s a las que si£

ve el sistema así como los datos p r i n c i p a l e s sobre

longitud de l i n e a s , c a p a c i d a d de generadores, transi
formadores etc . :

La figura A.2 1 ocal 1za. geográficamente el área de -

s e r v i c i o del sistema norte, correspondiente a las -

provincias de El Carchi,- Imbabura y norte de la pro_

v i n c i a de P i c h i n c h a .

La elaboración y recopilación de datos fue hecha por

el grupo EPN-INECEL que trabajó en la elaboración -

del P.N.E.R. (ref. 3).
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ANEXO B

PJ06RAMA PARA FLUJOS DE CARGA - MÉTODO DE NEWTON-

RAPHSON

ALGORITMO DE SOLUCIÓN:

El algoritmo de solución es el siguiente:

1. Se leen los datos del problema y se forma la matriz de

admitancias.

2. Se efectúa un ordenamiento óptimo de los nodos del sis-

tema de tal forma que se minimicen los términos diferej^

tes de cero de la matriz jacobiana triangularizada.

3. Se ordenan todos los datos del problema de acuerdo a la

nueva numeración óptima.

4. Se forma la matriz jacobiana nodo por nodo y se elimina

cada nodo, de acuerdo al proceso de triangularización3

apenas es formado. La matriz triangular que se va formaje

do se guarda en la computadora en forma de una lista que

solo contiene los elementos diferentes de cero e informa-

ción acerca de la posición a que corresponden éstos ele-

mentos en la matriz.

5. Se evalúan las variables por sustitución hacia atrás, es
decir cXÍ" y 3E/E, y se obtienen los nuevos valores de

y E.

6. Se evalúan el P y c\ y se comprueba convergencia que ocu-

rra cuando estas cantidades sean todas menores que la to-

lerancia especif icada. En caso negativo se regresa al -

punto 4.

7- Se reordenan las variables según la numeración dada por el

usuario y se producen los resultados.



ANEXO B: (2)

DATOS QUE DEBEN SUMINISTRARSE:

Indicadores para presentar pasos intermedios en el pro-

grama.

Identificación del programa.

Número de nodos y numero, de líneas.

Potencia base y tolerancias de convergencia.

Potencia activa y potencia reactiva generada en cada nodo.

Potencia activa y potencia reactiva de carga en carta -

nodo.

Porte real e imaginaria de los voltajes iniciales en cada

nodo.

Indicador del tipo de nddo. Se puede hacer cualquier no-

do de voltaje controlado.

Resistencia, reactancia y suceptancia (en pu) de cada ele_

mentó y nodos a los que se halla conectado.

Información sobre transformadores con taps (si hay en el

sistema).

Suceptancia de los capacitores que hayan en el sistema y

nodo de conexión.

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS:

El programa en una primera parte presenta tabulados todos los

datos que se le ha suministrado,opsionalmente imprime la matriz
de admitancias del sistema y el esquema del ordenamiento óptimo

formación completa de voltajes, ángulo cT , carga, generación
y flujos de potencia en cada barra. La Fig. B.l ilustra mejor
los resultados que se obtienen.



ANEXO B: (3)

rea l izado.

Es una segunda parte el resul tado de f l u j o s de potencia con in_
formación completa de vol ta jes , á n g u l o cT > cerga, generación
y flujos de potencia en cada barra. La Fig. B . l ilustra mejor
los resultados que se obt ienen.
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ANEXO C

ESTUDIO DE FLUJOS PARA 1979

Para tener una base de referencia en el estudio se

ha considerado necesario' definir condiciones actua-

les de funciona miento. Tomando el año de 1979 como

base del estudio se han hecho los siguientes cam-

bios al di agrama u n l f l 1 a r del Anexo A.

Se considera construida una línea p a r a l e l a a la

actual existente entre el Ambl y Alpachaca.

Se Incorporan jen Ibarra (barra N- 31) dos grupos

térmicos de 2500 KW cada uno y uno de 900 KW pa-

ra tener una potencia Instalada de 5900 KW en

Ibarra. •

La central pequeña de El Sagrarlo se considera -

funcionando.

RESULTADOS:

En los cuadros adjuntos se muestran los resultados

obtenidos en el estudio de flujos; se p u e d e n o t a r

que no existen problemas en cuanto a la relación pjD.
tencla Instalada - demanda máxima (PI - DM) p u e s 3 s e

prevee una DM" de 12.014 MW, teniéndose una PI de
16.5 MW.

Las pérdidas totales son 0.35 MW, disminuyendo con-

siderablemente las pérdidas en la línea El A m b i ,

Al pachaca .



ANEXO C: (2)

Se puede ver que los nuevos grupos térmIcos funcio-

nan al 85 % de su capacidad normal, teniendo la po-

s i b i l i d a d de aumentar la gena-ación en los nuevos té_r_
micos en un 15 % para el caso de gran escasez de

agua o daños en la central hidráulica.

Los niveles de voltaje en los puntos extremos del -

sistema (poblaciones de San Pablo y González Suárez)

están muy fuera del limite permisible +_ 1%, debido a

que el nivel de distribución a 5 KV es muy bajo.

Los mismo puede decirse para el caso de Chapuela que

se ha l l a servida de 2.3 KV.

El transformador situado en González Suárez(N2 5 -
N- 6) funciona co/i sobrecarga, lo que puede ser ca_u_

sa del bajo voltaje en esa zona.

Se observan problemas en las lineas pequeñas que

unen la central La Playa con la Diesel de Tulcán y
ésta con la S/E N2 2, las cuales están subdimensio-

nadas para la potencia que transmiten.

En general, podemos decir que de funcionar los gru-

pos térmicos en Ibarra para el año de 1979 como se
considera en este estudio, el Sistema Norte funcio-

nará en condiciones aceptables y se tendrá oportunj_
dad de reparar la central de El Ambi que, según da-
tos de la EMELNORTE, tiene problemas en un generador
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ANEXO D

DISPONIBILIDAD DE POTENCIA PARA LA FABRICA DE

La construcción de la fábrica'de cemento "Selva Alegre" es -

uno de los proyectos industriales más grandes que ha emprendj_

do el país. Datos de prensa (El Tiempo de Quito; 24-IX-78) a_

firman que para mayo de 1979 comenzarán las pruebas de funci£
namiento de la planta, lo cual significa que para los años -

que abarca el estudio del sistema estará en producción. Datos

suministrados por los empresarios de la planta de INECEL, pre_
veen dos etapas de producción, la primera de 1000 toneladas -
diarias con una demanda de 9.25 MW, y una segunda de 2000 to-
neladas diarias con una demanda de 18.4 MW.

Como se ve, solo la primera etapa tiene una demanda casi igual

a la de todo el sistema en el año de 1979, esto hace suponer

que la fábrica o se autoabastece de energía o la torna del Sis-

tema Nacional Interconectado.

Puesto que el trabajo de la fábrica es ininterrumpido, en las

horas de pico se va a tener problemas y es así como se ha op-

tado por una solución intermedia: Instalar una planta térmica
de 12.5 MW en la fábrica que ya está en proceso de contratación
y la construcción de las instalaciones necesarias para un sumí
nistro de energía por parte del S.N.I.

De esta manera, se racionalizará el consumo de energía con una
repartición adecuada de la carga en las horas pico y fuera de
ellas.

El estudio que se hace en este anexo, tiende a establecer un -
margen disponible de potencia en la- barra del S.N.I., para to-
marla como una base de suministro fija hacia la fábrica, tanto
en las horas de pico como en las de menor consumo.



ANEXO D: (2) '
Las obras que se están montando para el suministro de energía

por parte del S.N.I. pueden verse en el esquema que viene a -
continuación.

(BELLAVISTA)
_138K\ S.N.I.

20 MVA

69 KV

30 MVA
34.5 KV

S/E OTAVALO

34.5 KV

S.NORTE

ALPACHACA

Para el análisis de la disponibilidad de potencia por parte del

S.N.I. se han hecho las siguientes consideraciones:

Se considera máxima carga, la establecida en el sistema p̂
ra el año correspondiente.

Mínima carga, se ha usado el criterio del estudio EPN-INECEL

de los sistemas existentes (Ref.N23) o sea un 30% de la de_
manda máxima.

La demanda máxima de la fábrica en 1981 9.25 MW, para 1985

y 1990 18.4 MW.

El esquema utilizado considera la carga de la fábrica en la
barra del sistema nacional por ser ese el punto de interés.

S . N . I .

FBCA- DE CEMENTO

30 MVA

34.5 KV

SISTEMA
NORTE.



ANEXO D: (3)

Los estudios de demanda para el Sistema Nacional Interconectado

(Ref. 6 y 10-12) preveen para el Sistema Norte una demanda rel¿

tivamente mayor que la encontrada en este Anexo para máxima ca£

ga.

Puede entonces concluirse que si el sistema nacional garantiza

continuidad de servicio en la barra de 69 KV, la fábrica de Ce_

mentó "Selva Alegre" será un cliente industrial importante pa-

ra el sistema nacional.

Es interesante notar que en mínima carga el Sistema Norte está

en capacidad de suministrar aproximadamente 5.5. MW hará el

año de 1987, un estudio económico puede decidir el que sea la

barra del Sistema Nacional o EMELNORTE la que supla esa energía

de acuerdo a los intereses de cada institución.

La implementación de la linea a 69 KY, los transformadores re_s_

pectivos y demás equipamiento, asi como la propia generación -

termoeléctrica en la fábrica3 es cuestión de dicisión de las -
partes interesadas y caen fuera de este estudio.

En el esquema adjunto se muestran, simplificados y resumidos,

los estudios de flujos hechos para este anexo.
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del Sistema N a c i o n a l Interconectado. Período 1977
1986 (División de Planificación INECEL).

7. Grupos Electricos Instalados en el país (Folleto
INECEL).

8. El Plan N a c i o n a l . d e Electrificación (Resumen)
1974 - INECEL.



9. Sistema N a c i o n a l Interconectado (Etapas)

( D i v i s i ó n de P l a n i f i c a c i ó n de INECEL).

10. Estudio del Mercado de Energía Eléctrica en el
Ecuador.- Periodo 1973-1990 PL/76 - OZ04 Febre^

ro 1976. (Di v i s i ó n de Planificación INECEL).

11. Cálculo de fallas y coordinación de proteccio-
nes en el Sistema Integrado del Norte. Tesis -

de Grado Marco Rengifo (EPN. 1978).

12. Programación de las Obras del Sistema N a c i o n a l
Interconectado - Tesis de Grado - Gonzalo Paéz

(EPN. 1977).

13. Programación del Sistema Eléctrico del Norte.

Tesis de Grado - Germán ico P a d i l l a (EPN-1974).

14. INECEL - EPN

Pl a n Nacional de Electrificación Rural. Grupo
Sierra.

15. Informe general sobre la investigació n de cos-
tos y beneficios de la Electrificación Rural -
(EPN - INECEL) .

16. Planos de diseño de los subproyectos3 P.N.E.R.
(Grupo Sierra - 1978).


