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C A P I T U L O I

INTRODUCCIÓN

1. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es describir en forma resumida la

conformación del Sistema Nacional de Generación y Transmisión de

energía eléctrica que sirva a todo el Ecuador a partir del aprove

chamiento coordinado de los recursos hidráulicos y térmicos que

se dispone, así como también los criterios asumidos, resultados y

conclusiones utilizados y obtenidos del análisis de flujos de po-

tencia.

El estudio, efectuado a nivel de Planificación General, determina

la información básica para fijar la programación de los equipamie_n_

tos del Sistema Nacional Interconectado.

2. ALCANCE

El crecimiento de la demanda y la posibilidad de explotación de

recursos energéticos de gran magnitud en nuestro país, plantean la

necesidad de brindar un servicio eléctrico en escala nacional., para

lo cual es indispensable la interconexión de las diferentes áreas

del país.

Considerando la magnitud de los diferentes proyectos de generación

y el avance de sus estudios, se ha supuesto que el Sistema Nacio-

nal de Generación y Transmisión inicie su funcionamiento en el año

1979, y se ha estudiado su desarrollo hasta 1990, es decir, un p_e_

ríodo de 12 años5 que pueden considerarse adecuado dentro del ma_r_

co de una planificación general.
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3. EL SISTEMA NACIONAL INTERCQNECTADO

Básicamente, el Sistema Nacional Interconectado, consistirá en

un Sistema de Transmisión que estará constituido por líneas de

transmisión a Z30 KV., doble circuito que partiendo de la Cen-

tral Hidroeléctrica Paute, interconectará las subestaciones

principales de: Milagro, Guayaquil, Quevedo, Santo Domingo y

Quito. Desde estas subestaciones principales varias líneas ra_

diales a 138 KV., transmitirán la potencia a los diferentes ce_n_

tros de carga como se puede apreciar en el gráfico N2 1.a.

En los primeros años de funcionamiento del Sistema Nacional

Interconectado, ésto es desde 1979 a 1982 año en que ingresa

la Central Hidroeléctrica Paute, la línea de transmisión de

230 KV. que une los centros más importantes de carga del país

que son Quito, Guayaquil, funcionará aislada para 230 KV. pero

energizada a 138 KV.

La figura i,b indica la configuración futura del Sistema Nacio_

nal en donde se destaca la localización de los centros de gen_e

ración más importantes como Paute (Hidráulica), Esmeraldas (Té_r_

mica), Toachi (Hidráulica), Coca (Hidráulica), Pisayambo (Hidráu_

.lica), Guayaquil (Térmica), Quito (Hidráulica-Térmica), tenién-

dose los mayores centros de consumo en Quito y Guayaquil.

Los diagramas .unifilares del Anexo C, indican la configuración

del Sistema Nacional año por año para el período 79-90.
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3.a SISTEMA DE GENERACIÓN

La generación del Sistema Nacional Interconectado está cons_

titinda por una combinación de centrales hidroeléctricas y

térmicas, las mismas que se describen a continuación:

Centrales Hidroeléctricas:

- Central Hidroeléctrica Pisayambo

Esta central se encuentra ubicada en la provincia de Tu_n_

gurahua y utiliza los caudales de los ríos Talátag, Qui-

llopaccha, Aguolongopungo y el Golpe, los mismos que for_

man la Laguna de Pisayambo, en donde se construirá un em_ •

balse de regulación interanual*

Esta central abastecerá al Sistema Nacional desde diciern^

bre de 1977, con una potencia eléctrica de 69.2 MW dada

por dos turbinas de igual capacidad y cuya producción

: de energía anual será de 296 GWh.

- Proyecto Hidroeléctrico Paute

El proyecto se encuentra ubicado en las Provincias de

Azuay, Cañar» Morona Santiago, en el Sur de la República

del Ecuador, aproximadamente a 125 Km. al noroeste de la

ciudad de Cuenca.

Este proyecto se basa en el desarrollo del potencial del

río Paute, el cual, en el sitio conocido con el nombre

de Cola de San Pablo, toma una pendiente pronunciada y

en un tramo de 13 Km. en línea recta cae, aproximadamen_

te unos 100 metros dando oportunidad para un gran desa-

rrollo hidroeléctrico.
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3
El caudal medio del rio es de IZO.3 m /seg. El aprove-

chamiento total del rio Paute consiste en la utilización

de las aguas reguladas del río en tres centrales, ubica-

das en serie mediante la construcción de tres reservónos

colocados en serle.

Las centrales a las cuales hemos hecho referencia son

las conocidas con los nombres de Mazar, Amaluza y Molino

La capacidad total a instalarse en éstas tres centrales

es de 1260 MW los mismos que serán alcanzados en 4 eta -

pas.

La primera etapa que entrará en operación en junio de ¿.

1982 será la construcción de la Central Molino con 500

MW. obtenidos con la instalación de 5 grupos turbina-ge_

nerador de 100 MW de capacidad cada uno» que en esta

primera fase representa una capacidad de generación a-

nual firme de 3324 GWh. En estas condiciones la planta

sería prácticamente de base, lo que no es una utiliza-

ción óptima del recurso. Por ello, es conveniente ir a

una etapa futura de ampliación del equipamiento.

La ampliación de la Central Molino constituye la segunda

etapa, en la cual la descarga promedio confiable para la
3

producción de energía se incrementara de 48 m /s. a 80
3

m /s. por medio de la construcción de una presa en Mazar

(aguas arriba de Amaluza), lo que permitirá la instala -

ción de 5 unidades adicionales .de 100 MW cada una y com-

pletarán un total de 1000 MW instalados en la Central

Molino a partir del año de 1989.

La tercera y cuarta etapas comprenden la instalación de



7.

60.'O MW en la Presa Mazar y el aprovechamiento de una caída

adicional de 250 m. entre la Central Molino y el Río Sopla-

dora, en donde se Instalarán 2 unidades turbina-generador

de 100 MW cada una.

- Proyecto Hidroeléctrico Toachi

Este proyecto aprovecha el potencial energético de los ríos

Toachl y Pilatón para el abastecimiento de energía a ' todo

el país, a través del Sistema Nacional de Transmisión.

El proyecto se halla ubicado-en la Provincia de Pichincha

80 km. al occidente de la ciudad de Quito. Se ha previsto

la instalación de 4 grupos turbina-generador de 75 MW cada

uno, es decir una potencia instalada total de 300 MW.

La producción de energía media total que este Proyecto apo_r

tara al Sistema Nacional Interconectado es de 1358 GWh/año.

- Proyecto Hidroeléctrico Coca

El área del proyecto se encuentra en la Cordillera Central

de los Andes al noreste de la ciudad de Quito. Este Proye£

to constituye el aprovechamiento del potencial hidráulico

de la cuenca del Río Qui jos-Coca.

Debido a la gran magnitud del proyecto, su ejecución se rea_

lizará en 5 etapas hasta llegar a obtener una potencia total

instalada de 3.200 MW.

En la primera etapa y que es la que entrará en el estudio

de flujo de potencia en el Capítulo III, se prevé instalar

una potencia nominal de 500 MW, con una potencia de reser-

va de 75 MW. La producción de energía anual para esta Ce_n_

tral está calculada en 2.030 GWh. , siendo la producción to_

tal del proyecto, terminadas sus 5 etapas, de 11.100 GWh



anuales.

- Proyecto Hidroeléctrico Guayllabamba

Esta proyecto se halla ubicado, en la provincia de Pichin-

cha, a 60 km. al norte de la ciudad de Quito y consiste en

el aprovechamiento del potencial energético del rio del mis_

mo nombre. Los límites del río Guayllabamba son: al norte

el nudo de Mojanda-Cajas, al sur el nudo de Tiopullo, al

este la Cordillera Central y al oeste la Cordillera de San

Lorenzo y Cordillera de Toisán.

En general la cuenca presenta pendientes moderadas en su

curso alto y bajo, pero los cañones del rio se hacen más

profundos y estrechos en la cuenca media, en donde se pue_

den desarrollar aprovechamientos hidroeléctricos importan-

tes por existir fuertes pendientes.

La mejor utilización de los recursos hidráulicos del río

Guayllabamba, se alcanzará con el desarrollo de cuatro a-

provechaniientos a lo largo del río, los mismos que son:

- Calderón

- Chespi

- Palma Real

- Vi 11 adora

El aprovechamiento Calderón, se basa en el desnivel a lo

largo del río Guayllabamba, desdé una altura de 1.860 m.

sobre el nivel del mar a la cota 1.530 m. sobre el nivel

del mar, y tiene las siguientes características: Presa de

• escollera de 150 m. de altura, longitud del túnel de aduc_

ción de 13.200 m. y de 5.3 m. de diámetro. Caudal regulado
i

de 40 m°/seg., caída bruta de 465 m., obteniéndose una po_

tencia de 290 MW aproximadamente. - :
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El aprovechamiento Chespi utilizará la caída desde la

cota 1.395 m. s.n.m. a la elevación 1.157 m.sn.m La po-

tencia -instalada para este aprovechamiento será de 320 MW.

El aprovechamiento comprende de una presa- de hormigón en

bóveda, túnel de aducción de 7.500 y de 6.0 m. de diáme-
3

tro, caudal regulado de 53.5 m /seg., caída bruta de 375 m.

El aprovechamiento Palma Real, es el único que no dispone

de embalse propio y se desarrollo utilizando.las aguas tur_

buladas de la Central Chespi, captándolas directamente y

conduciéndolas por un túnel hasta la casa de máquinas, en

la que se instalará una potencia de alrededor de 170 MW.

El aprovechamiento Villadora está situado luego de la

confluencia del río Intag con el río Guayllabamba, consta

de una presa en bóvede 136 m. de altura, caudal regulado
3

de 89 m /seg., altura de caída de 192 m., la central subte_

rránea tendrá una potencia instalada de 280 MW.

Centrales Termoeléctricas

- Central Térmica Norte

Esta Central se encuentra ubicada en el sitio denominado

Guangopolo y consiste en la instalación de 6 grupos . de

5200 KW. cada uno, lo que da una potencia total instala-

da de 31.200 KWS los mismos que sirven para satisfacer
los requerimientos de energía de la zona norte del país,

específicamente, délas provincias de Carchi, Imbabura

y Pichincha. Esta Central inició su operación en abril

de 1977.

- Central Térmica El Salitral

Se trata de la instalación de.una turbina a gas de 29 MW.,

ubi-cada en la ciudad de Guayaquil, con el objeto de sa-



10.

tisfacer la demanda de energía de la ciudad. Se encuentra

funcionando desde el mes de diciembre de 1976.

- Central Térmica Estero Salado

Se halla ubicada junto a la Central de Vapor de EMELEC

en el lugar denominado Estero Salado, al oeste de la

ciudad de Guayaquil y distante de ésta unos 4 km. Con_

siste en la instalación de un grupo turbina-generador

a vapor de 70 MW, que servirá para abastecer en un co_

mienzo los requerimientos de energía del Sistema Gua~

yas-Los Ríos y posteriormente del Sistema Nacional In_

terconectado.

Se ha programado su entrada en operación en junio de

1978. Una segunda unidad, de iguales características a

la anterior, deberá entrar en operación en enero de 1980

para abastecer los incrementos previstos para el sistema

integrado. '

- Central'Térmica Esmerladas

Esta central, que se utilizará para cubrir los déficits

de potencia que se presentan antes de la entrada en op_e_

ración de la Central Hidroeléctrica Paute, deberá cubrir

con la instalación de un grupo turbina-generador a vapor

de 120 MW, y estará ubicada junto a la Refinería Nacio-

nal, utilizando corno combustible el residuo de refina-

ción (Bunker C). Deberá entrar en operación a más tardar

en junio de 1981.

3.b SISTEMA DE TRANSMISIÓN

. El Sistema Nacional de Transmisión, servirá para interconec-
•v *

tar las grandes centrales de generación entre sí y para trans_
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portar la potencia eléctrica a todos los centros de consumo

del país.

El programa de esta red de líneas consiste en la construcción

de un sistema principal a 230 KV.3 para Interconectar los dos

más grandes centro de consumo que son Quito y Guayaquil y,

más tarde extender la línea para Interconectarla con la Cen-

tral Hidroeléctrica Paute.

Con el objeto de servir a los otros sistemas eléctricos, se

construirán líneas de transmisión de 138 KV; las mismas que

partirán de las barras de 138 KV de las subestaciones 230/138

KV de la red principal.

El propósito de construir este sistema de transmisión es evi

tar la Instalación de pequeñas plantas de potencia en los dj_

ferentes sistemas eléctricos del país, las líneas que se han

programado con este porpósíto son las siguientes:

- Santa-Rosa - Pascuales:

Longitud

Voltaje

Numero de circuitos

Esta es la línea, principal del Sistema Nacional Interconecta-

do3 ya' que unirá los dos más grandes centros de consumo del

Ecuador que son: Quito y Guayaquil, pasando por las subesta-
ciones de Santo Domingo y Quevedo, que servirán de punto de

partida para las líneas a 138 KV. que alimentarán Esmeraldas

y Manabí, respectivamente. •

- Paute - Pascuales:

Longitud _ 182 Km.

Voltaje 230 KV; .

Numero de circuitos . i 2
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E] trazado de esta, "l ínea. , que servirá para sacar la energía
eléctrica de la Central P a u t e > para d i s t r ibu i r la en los si-
tios de carga. n)as importantes del país, es_ como sigue; Sa-
l ida desde el patio de maniobras de la subestación M o l i n o

para seguir la ruta Arena les -Cochancay-Mi lagro-Pascua les ,

-Pa'úte- Stcu Rosa;

Longitud 230 Km,

Voltaje 230 Ky.

Numero de circuitos 1

La ruta seleccionada para esta línea, es a través del call_e_

jón interandino y sigue la trayectoria Paute-Ambato-Sta.. Rosa

Esta línea servirá para llevar energía eléctrica a ]a zona

norte del país., y cumple además con el objetivo de cerrar el

anillo a 230 KV3 para darle mayor confi.abi.lidad al sistema.

- Qui to -

Longitud 81 Km,

" Voltaje 138 KV.

Numero de circuitos 1

La construcción de esta línea tiene como objetivos;

tar en los primeros años, energía tanto de Pi.saj/ambo como de

la térmica ubicada en Quito, al Sistema Regional del Norte y,
en los años futuros > la energía generada por las grandes ce_n_

trales, localizadas especialmente en la. zona norte.

- Quito -' Pucará - Ambato

Longitud 118 Km.

Voltaje 138 KV,

Numero de circuitos 1
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Esta linea fue planificada para transmitir la potencia eléc-

trica, generada en la Central Hidroeléctrica Pisayambo (69.2 MW),

al área de Quito y especialmente al Sistema Centro Norte. Ade_

más, cumple con el objetivo de anexar el Sistema Centro Norte

al Sistema Nacional Interconectado cuando éste entre en fun-

cionamiento, con lo cual se tendrá una eficiente operación

combinada entre Pisayambo y las plantas de potencia del Sis-
tema Nacional.

- Ambato - Riobamba

Longitud 50 Km.

Vol ta je 138 K V .

Número de circuitos 1

Esta l i n e a q u e . s e construirá en estructuras de dob le c ircui-
to pero montaje i n i c i a l de un solo circuito, será la encarga_
da de l l e v a r la potencia necesaria para abastecer los reque-
r imientos de Riobamba y G u a r a n d a .

- Sto. Domingo - Esmeraldas

Longitud . 150 Km.

Voltaje " ' 138 KV.

Numero de circuitos 1

La planificación de esta línea, sirve para interconectar al
Sistema Nacional la región de Esmeraldas; la construcción e_s_

tá prevista con estructuras de doble circuito, pero montaje

inicial de un solo circuito.

- Quevedo - Portoviejo

Longitud • 105 Km.

Voltaje ~ 138 KV.

Numero de circuitos 1
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Esta es una linea que parte de la subestación Quevedo para

llevar la potencia eléctrica necesaria para abastecer la d_e_

manda del Sistema Eléctrico Manabí. Las estructuras a em-

plearse en esta línea son de doble circuito, pero montaje

inicial de un circuito.

- Pascuales - Santa Elena

Longitud 105 Km.

Voltaje 138 KV.

Numero de circuitos 1

La construcción de esta línea, está prevista con estructuras

de simple circuito, servirá para llevar al área de Salinas-

Sta. Elena la potencia eléctrica necesaria para satisfacer

los requerimientos de esta zona. La línea partirá de la sub_

estación Pascuales en Guayaquil y tendrá una extensión de

105 Km.

- Milagro - Babahoyo

Longitud 40 Km.

Voltaje 138 KV

Número de circuitos 1

Esta .línea parte de la subestación Milagro, se construirá

con estructuras de simple circuito, sirve para anexar el á-

rea de Babahoyo al Sistema Nacional.

- Milagro - Máchala

Longitud 125 Km.

Voltaje 138 KV

Numero de circuitos - 1
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El diseño de esta línea, está hecha con estructuras de doble

circuítos pero montaje inicial de un solo circuito.

.- Paute - Cuenca

Longitud 70 Km.

Voltaje 138 KV.

Número de circuitos 2

Esta línea de transmisión, sirve para transportar parte del

flujo de potencia eléctrica producido por la Central Hidro-

eléctrica Paute, al Sistema Centro Sur y Sur. La línea par.

te de la subestación Molino del Paute, con estructuras de d_p_

ble circuito y montaje inicial completo.

- Cuenca - Loja

Longitud 150 Km.

Voltaje ' 138 KV.

Número de circuitos 1

Su construcción está diseñada con estructuras de simple cir-

. cuito a través del callejón interandino y cumple con el obj_e_

tivo de transportar la potencia eléctrica necesaria para se_r_

vir al Sistema Regional Sur.

- Paute - Méndez

Longitud 50 Km.

Voltaje 138 KV.

Numero de circuitos 1

Esta línea se construirá con estructuras de simple circuito

y será' la encargada de dar servicio eléctrico a la región

oriental del país.
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- Sta. Rosa - Vicentina

Longitud 16 Km.

'Voltaje 138 KV.

Numero de circuitos 1

Esta línea será la encargada de transportar la potencia que

el Sistema Nacional entregará al área de Quito y al Sistema

Norte. Su construcción está prevista en estructuras de simple

circuito..

- Pascuales - Salitral

Longitud . 18 Km.

Voltaje 138 KV.

Número de circuitos 2

El diseño de esta línea, está previsto en estructuras de do-

ble circuito, con montaje inicial completo.
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C A P I T U L O I I

DEMANDA DE POTENCIA Y ENERGÍA DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

1. GENERALIDADES

Antes que cualquier estudio detallado de un proyecto eléctrico

sea emprendido es necesario tener cierta referencia de los re-

querimientos de energía eléctrica. Solamente si el valor de la

demanda es asumido a ser mayor que un cierto nivel mínimo es

posible empezar a explotar la factibilidad técnica del proyec-

to.

El Estudio de Mercado Eléctrico, no es más que un conjunto de

técnicas para obtener información acerca del medio ambiente de

la Empresa, en un período relativamente largo, en general 10

años pueden ser suficientes para que, los análisis por medio

de las curvas de regresión o tendencias sean utilizables.

En términos generales el objeto del estudio de mercado eléc -

trico es estimar con la máxima aproximación posible, la cantj_

dad de energía eléctrica que la Zona en estudio consumirá du-

rante un cierto período y a un determinado precio, lo que pro-

porciona criterios útiles para:

- Determinar la capacidad de la nueva Planta.

- Tipo de Central.

- Fijar la ubicación de -la Planta.

- Estimar probables ingresos durante la vida útil de la Planta.
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A continuación se define los tipos de consumo de energía'elé£

trica.

- Residencial

Se define consumo residencial al destinado exclusivamente pa_

ra usos domésticos de la unidad familiar.

- Comercial

Es el consumo de energía eléctrica en casa, edificios, depa_r

tamentos, etc., destinados por el abonado o sus inquilinos,

para fines de negocios o actividades profesionales, educaci£

nales e institucionales, y locales destinados a cualquier otra

actividad, por lo cual sus propietarios o sus arrendatarios-

perciben alguna remuneración del público que a ellos concurra.

Por tanto se clasificarán con consumo comercial la energía -

utilizada en tiendas, almacenes, salas de cine, hoteles, es"-

" cuelas, colegios, universidades, clínicas, hospitales, templos,

iglesias, etc.

- Industrial

Se clasifica como consumo industrial a la energía utilizada en

fábricas, talleres, aserraderos, molinos, etc., destinados a

la elaboración o transformación de productos por cualquier pr£

ceso industrial.

- Alumbrado Público

Se denomina consumo de alumbrado público, a la energía utiliza_

da para el alumbrado de las Acalles» plazas, sitios de recreo,

parques, pilas luminosas, etc., que son de libre ocupación del

público.
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- Oficiales

Dentro de esta categoría están incluidos los consumos de ene£

gía de las oficinas o dependencias de los municipios, conse -

jos provinciales, y en general del Gobierno del Ecuador, cuyo

funcionamiento se halla totalmente financiado con fondos pro-

venientes del Estado.

Los factores que fundamentalmente inciden en el consumo de

energía son los siguientes:

- La Oferta

Constituida por las disponibilidades de producción de

gía y potencia eléctrica.

- La Demanda

Esta constituida por los requerimientos del mercado.

Este análisis de la demanda es de vital importancia, en ra_

zón de que nos permitirá diagnosticar el estado de la elec_

trificación y nos permitirá asi mismo imponernos metas de

desarrollo eléctrico.

2. REQUERIMIENTOS DE POTENCIA Y ENERGÍA

2.a ESTADO DEL SERVICIO ELÉCTRICO

.El mercado eléctrico del País, en la actualidad, está ser_

vido por Empresas Eléctricas asociadas a INECEL, una Em -

presa Eléctrica extranjerg (EMELEC), Cooperativas, Munici-

pios y Autoproductores.
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La potencia total suminis t rada por las entidades de ser -

vicio públ ico a diciembre de 1976 fue de 514.4 M W , de los

cuales 132.6 MW eran entregados por las centrales h idro -

eléctricas, es decir el 25.8%, los restantes 381.8 MW eran

de procedencia térmica lo que daba un 74 .2%.

La potencia total ins ta lada en este mismo año por los au-

toproductores para servicio par t i cu la r de a l g u n a s fábr icas

era de 118.4 MW tota l izando una potencia ins ta lada nacio-

nal de 632.8 MW.

La generación total del país , en 1976, fue de 1866 G W h .

La poblac ión nacional en 1976 ascendió a 6.90 m i l l o n e s de

habitantes, obteniéndose una potencia i n s t a l ada de 92 va-

tios por habi tante y un consumo de 270 KWh por habi tante .

Se ha c a l c u l a d o que alrededor de 2.34 m i l l o n e s de ecuato-

rianos disponen de servicio en la ac tua l idad , lo que repre_

senta el 35% de la pob lac ión total del país.

Tomando en cuenta el grado de e lec t r i f icación a l c a n z a d a ,

se han adoptado las s iguientes metas:

Metas en el año

1980 1990

Poblac ión U r b a n a ., 90-95% 90-100%

Poblac ión Periférica 50-80% 80-90 %

Cabeceras parroquia les 80-90% 90-95 %

Zona Rural 30-40% 40-60 %

Con las consideraciones antes ind icadas , se estima que la

demanda eléctrica de servicio p u b l i c o crecerá con las si-
guientes tasas medias acumula t ivas anua l e s .
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Energía 12.1%

Potencia 12.1%

z.b "REQUERIMIENTO DE DEMANDA Y ENERGÍA DE LOS SISTEMAS ELÉC-
TRICOS REGIONALES.

•̂  Los sistemas Eléctricos regionales responden a una necesj_

dad urgente de agrupar los pequeños sistemas eléctricos
«

para que no operen en forma aislada y por consiguiente po^

co eficiente, de manera que, robustecidos económicamente

puedan adquirir los recursos técnicos necesarios para ate_n_

der en forma satisfactoria la distribución y comercializa-

ción de la energía eléctrica que recibirán del Sistema Na-

cional Interconectado.

Los Sistemas Eléctricos Regionales que se han definido

son los siguientes:

- Sistema Norte

Este sistema comprende las provincias de Carchi e Imba-

bura y los cantones Cayambe y Pedro Moncayo de Pichincha.

- Sistema Pichincha

Este sistema que comprende la provincia del mismo nombre

es uno de los de mayor importancia puesto que en él se

encuentra la ciudad de Quito, capital de la República

del Ecuador y uno de los principales centros de consumo

del país.

- Sistema Centro Norte

El sistema Centro-Norte, comprende las provincias de C£
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topaxi, Tungurahua, Pastaza, Chimborazo y Bolívar.

- Sistema Centro Sur

Este sistema comprende las provincias de Cañar y Azuay.

- Sistema Sur

Comprende las provincias de Loja y Zamora-Chinchipe.

- Sistema Esmeraldas

Este sistema comprende las provincias de Esmeraldas, la

misma que reviste mucha importancia en el aspecto indus^

trial, puesto que, aquí funciona la Refinería Estatal.

- Sistema Manabí

Comprende solamente la provincia de Manabí.

- Sistema Guayas-Los Ríos

Este sistema, el mayor de los sistemas Regionales, com-

prende las provincias de Guayas y Los Ríos. .

El sistema Guayas-Los Ríos, reviste particular importa^

cia por cuanto aquí se encuentra la ciudad de Guayaquil,

principal puerto marítimo del país, y el mayor centro de
consumo de energía eléctrica.

- Sistema El Oro

Comprende únicamente la provincia de El Oro.-'
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- Sistemas Menores

Los "sistemas Menores son pequeños proyectos que se rea-

lizarán en áreas del país, que por su ubicación geográ-

fica, no pueden participar del Sistema Nacional Intercc^

nectado, o que su integración se prevea a largo plazo y

que por lo tanto serán pequeños centros de generación ,

junto a sus respectivos mercados.

Los cuadros que ha continuación se detallan, expresan

los requerimientos de potencia y energía de los Sistemas

Regionales.
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44.

2.c REQUERIMIENTO DE POTENCIA Y ENERGÍA DEL SISTEMA NACIONAL

INTERCONECTADO.

El mercado eléctrico del Ecuador, es básicamente residen-

cial y comercia] excepto Quito y Guayaquil que constituyen

los principales centros de consumo y en donde se hallan u-

bicadas las industrias de mayor importancia. Según los da-

tos estadísticos las ciudades antes mencionadas, consumie-

ron en el año 1976, el 64% del total de la energía eléc -

trica producida en el país.

Los porcentajes de consumo de los diferentes sectores, en

el año 1976, fueron los siguientes:

Residencial 35.6%; Comercial 13.7%; Industrial 39.7% y

alumbrado publico y otros 11.0%.

En los cuadros N° 2.1 y N° 2.2 se pueden apreciar los re-

querimientos de Potencia y Energía del Sistema Nacional

Interconectado.

En el gráfico N° 2.a se muestra la proyección de la dema_n_

da de potencia máxima del país incluyendo un 15% de rese£

va y el equipamiento previsto para el período 1979-1990.

En el gráfico N° 2.b_se puede apreciar la proyección de

la demanda y programa de equipamiento de acuerdo a la i_n_

tegración de los sistemas eléctricos regionales.
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3. EQUIPAMIENTO PRELIMINAR DE GENERACIÓN Y TRANSMISIÓN

El mercado eléctrico nacional, a la fecha de entrada en opera-

ción del Sistema Nacional Interconectado, estará atendido por

las centrales generadores de los Sistemas Regionales y por las

primeras plantas pertenenci entes al Sistema Nacional Interco -

nectado. En el futuro, los requerimientos de potencia y energía

se abastecerán con las centrales existentes más aquellas que se

hallan en construcción y las programadas que formarán parte del

Sistema.

El equipamiento preliminar de generación es el siguiente:

CENTRAL UBICACIÓN T I P O POTENCIA

La Playa

El Ambi

E. E. Quito

Pisayambo

Illuchi I

Illuchi II

Alao I

Alao II

E. E. Quito

E. E. Quito •

Guangopolo

EMELEC

EHELEC

INECEL

INECEL

Tul can

Ibarra

Quito

Pucará

Latacunga

Latacunga

Riobamba

Riobamba

Quito

Quito

Quito

GUAYAQUIL

GUAYAQUIL

GUAYAQUIL

GUAYAQUIL

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Hidroeléctrica

Diesel

Gas
Diesel

VAPOR

GAS

VAPOR

GAS

1.

8.

85.

69.

2.

1.

5.

2.

30.

48.

30.

58.

105.

70.

29.

3MW

OMW

6MW

2MW

8MW

4MW

3MW

6MW

9MW

OMW

OMW

OMW

5MW

OMW

OMW

A continuación se listan las lineas de transmisión y sub -
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estaciones empleadas en la etapa inicial de funcionamiento del

Sistema Nacional Interconectado.

LINEA

Quito-Ibarra

Quito-Pisayambo

Pisayambo-Ambato

Ambato Riobamba'

Guayaquil-Quito

SUBESTACIONES

VOLTAJE (KV)

133

138

138

138

138

VOLTAJE (KV)

Ibarra

Vicentina

Guangopolo

Pisayambo

Ambato

Riobamba

Quevedo

Salitral

138/69

138/46

13.8/138

13.8/138

138/69

138/69

138/69

13.8/138/ 69
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C A P I T U L O I I I

FLUJO DE CARGA

1. GENERALIDADES

Las necesidades siempre crecientes de energía eléctrica, produc-

to del desarrol lo Industrial, han tenido comg consecuencia Inme-

diata que los niveles de potencia que se tranfleren en los siste_

mas eléctricos sean cada vez de mayor magnitud. Por esta razón

ha aumentado la Importancia de la adecuada operación de estos s1s_.

temas, planteando nuevos y más complejos problemas técnicos.

Por otra parte, existe una tendencia hacia la formación de gran-

des sistemas interconectados, lo que ha hecho que el trabajo de

cálculo requerido para la planificación y el proyecto de tales

sistemas sea cada vez más laborioso.

En el estudio de sistemas eléctricos es de fundamental Importan-

cia., conocer el comportamiento del sistema, .tanto en condiciones

normales como de emergencia, para distintas condiciones de opera_

clon.

Entre los análisis que se requieren para determinar dicho compo_r_

tamiento, se encuentran los estudios de Flujos de Potencia, cuyos
resultados permiten mejorar las condiciones de operación de un

sistema real y planificar futuros sistemas5 previstos de acuerdo

al crecimiento del consumo.

Para resolver el problema de Flujos de Potencia se han planteado,

en el transcurso de los años, distintas soluciones. En una prime_

ra etapa se acudió a la simulación analógica, utilizándose los

analizadores de redes. Posteriormente, debido al gran avance en

el, diseño y fabricación de computadoras digitales, se ha incorpo^
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rado este medio para resolver este tipo de problemas.

1.a ANALIZADOR DE REDES

Los analizadores de redes permiten establecer un modelo, a
escala reducida, de la red eléctrica que se desea estudiar;

la representación debe Incluir la posibilidad de representar

Impedanclas y ser alimentado por fuentes de corriente alter_

na.

La resolución del problema de Flujos de Potencia, mediante

el analizador de redes exige representar cada elemento del

sistema y ajustar cada valor de Impedancla, proceso que re_

sulta lento. Para obtener la solución final se requiere em_

plear un método Iterativo, que consiste en ajustar las réplj_

cas de generadores y de cargas alternativamente en cada pa-

so del ciclo, lo que se realiza en forma manual.

La posible automatización de estos dispositivos mediante s1s_
temas de control, no se ha llevado a la práctica por los ele_

vados costos que ella significa y porque estas Instalaciones

analógicas están siendo sustituidas actualmente por los compu_
tadores digitales.

En general las desventajas del analizador de redes son las

siguientes:

- Tiempos de resolución largos

- Relativo grado de precisión.

- Probabilidad de errores por mal ajuste o lectura errónea
de Instrumentos.

Frente a las dificultades anteriores también es necesario in_
dicár las ventajas que ofrece un analizador de redes en la
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realización de estos estudios.

- Gran flexibilidad.

- Realización de cambios en forma rápida, pudiendo obtener-

se inmediatamente el efecto que dichos cambios provocan.

- Centralización de la atención en una determinada zona, con

el fin de optimizar allí las condiciones de operación.

- Por ser mas directo la relación entre el modelo y el siste_

ma en estudio, se tiene una apreciación más tangible del

comportamiento del sistema.

l.b COMPUTADOR DIGITAL-

El computador digital permite obtener soluciones numéricas

bastante exactas, de problemas que requieren algoritmos de

cálculos rutinarios. Por ello tiene amplia aplicación en

la resolución de numerosos problemas de orden científico,

. técnico y administrativo.

En los estudios "de análisis de sitemas eléctricos, los comp_i¿

tadores digitales, se emplean principalmente para solucionar

problemas de flujos de potencia, cálculo de cortocircuitos,

problemas de estabilidad y transitorios.

La utilización del computador digital para estudios de flu-

jos de potencia, presupone modelos matemáticos para el sis-

tema .

La resolución con el computador digital se puede lograr a

través de distintos métodos. A continuación se indican las
consideraciones básicas involucradas en estos métodos y lue_

go se da las características de los métodos de mayor aplica_

clon.
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l.b.l Consideraciones Básicas

Todos, los métodos que resuelven el problema de flujos

de potencia, mediante el computador digital, conside-

ran las siguientes suposiciones básicas:

a) Se asocia a cada nudo del sistema cuatro cantidades:

- Potencia activa -

- Potencia reactiva

- Módulo de tensión

- Desface de la tensión respecto a una referencia

determinada.

b) Dentro del estudio de flujos de potencia, se distin_

guen tres tipos de nudos:

1. Nudo de carga

Para los que se especifica la potencia activa y

reactiva inyectada en el nudo.

2. Nudo de generación

Para estos nudos se especifica la potencia actj_

va, el rango de variación de la potencia reacti_

va y el nivel de tensión, a la cual se entrega
dicha potencia.

3. Nudo oscilante o de compensación

Nudo cuya tensión en magnitud y fase sirven de

referencia. Este nudo suministra las potencias

activa y reactiva necesarias, para suplir las
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pérdidas de transmisión, pérdidas que no se C£_

nocen hasta obtener la solución final.

l.b.2 Métodos Digitales

La formulación matemática del problema de flujos de

potencia, conduce a un conjunto de ecuaciones alge -

braicas no lineales. Estas ecuaciones se pueden esta_

blecer usando el modelo de nudos de la red.

Existen distintos métodos digitales para la solución

del problema. Ellos difieren entre si en la forma de

obtener las correcciones de tensión y los criterios

de convergencia que utilizan.

A continuación se citan algunos métodos, indicando en

forma general, el proceso de cálculo que realizan.

1. Método de Gauss

El método considera un conjunto de tensiones ini-

ciales para todos los nudos, excepto el nudo osci_

lante; con este juego de tensiones se calculan las

corrientes respectivas en cada nudo, las cuales

permiten determinar nuevos valores de tensión.

El proceso de cálculo se repite en forma iterativa,
hasta que la diferencia entre el nuevo valor de te_n_

sión en cada nudo y-el antiguo sea menor que una
tolerancia fijada.

2. (Método Gauss-Seidel

Este método calcula las correcciones de tensión en
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forma- análoga al de Gauss; la diferencia radica en

que el nuevo valor de tensión obtenido para un de-

terminado nudo, se reemplaza inmediatamente en la

expresión que determina la nueva tensión del nudo

siguiente. El proceso iterativo se repite hasta,

que las correcciones de tensión en cada nudo, sean

menores que un valor preestablecido.

3. Método Newton Raphson

Plantea un conjunto de ecuaciones no lineales para

expresar la potencia activa y reactiva en función

de las tensiones en nudos. Se da una tensión ini_

cial para cada nudo del sistema, con estos valores

se soluciona el sistema de ecuaciones no lineales

y se obtiene las correcciones de tensión de los res_

pectivos nudos. Con los nuevos valores de tensión

se determina el nivel de potencias activa y reacti_

va inyectada en cada nudo, se obtiene luego un

error entre potencias calculadas y especificadas;

si el error se halla dentro de una tolerancia per-

mitida el problema está resuelto, en caso contra-

rio, se determina una nueva corrección de tensión.

1.b,3 Ventajas y desventajas del computador digital

Se citan a continuación en forma suscinta las ventajas

y desventajas que ofrece el computador digital, en la

resolución de casos frente al analizador de redes..

Ventajas más relevantes:

- Se trabaja con un alto grado de precisión.

- Menores tiempos de resolución.

- Se eliminan'fuentes de error debido a lecturas in-

correctas de instrumentos.
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Desventajas del computador digital:

- No existe una relación continua entre quien realiza

el estudio y el computador. Junto al ciclo iteratj_

vo propio de la solución, existe un ciclo externo

al computador. En efecto, conocidos los resultados

de una corrida la persona que realiza los estudios,

usualmente debe modificar las condiciones de opera-

ción del sistema en estudio y realizar otro ciclo

de computación.

- Cada modificación de las condiciones de operación

exige la solución total del problema, no siendo po_

sible detectar el efecto de estos cambios antes de

alcanzar la solución final.

l.c SISTEMA DE SIMULACIÓN

Los estudios de flujo de potencia, han venido a ser posibles

y económicamente alcanzables para estudiar las característi-

cas del sistema eléctrico^ bajo cambios de los siguientes fa£

tores:

1. Configuración de la red del sistema

a. Diferente interconexión de lineas

b. Aumento de nuevas líneas
c. Reducción de líneas existentes

d. Operación en paralelo con líneas existentes

e. Cambio de -voltajes de líneas

f. Cambio de los taps de los transformadores

2. Generación

a. Adición de unidades

b. Reemplazo de unidades
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3. Crecimiento de cargas

a. Crecimiento normal de cargas

b. Localización de nuevas cargas

4. Instalación de equipo de compensación de reactivos

a. Reactores

b. Condensadores

b.l Estáticos

b.2 Síncronos

l.d SISTEMA DE REPRESENTACIÓN

Es importante para realizar el estudio de flujos de potencias

de un sistema eléctrico, determinar el sistema presente, de-

sarrollar un diagrama unifilar de la configuración del sist£

ma con los parámetros propios que servirán como datos para

introducir en el programa. El diagrama unifilar debe indi-

car los siguientes elementos:

1. Todos los generadores

2. Todas las barras

3. Todas las lineas interconectadas

3.a Con irnpedancias (R+jx)

3.b Con su efecto capacitivo

4. Todas las cargas (MW+JMVAR)
5. Todos los bancos de capacitores y reactores

6. Todos los transformadores.

Con esta información a mano, se puede determinar un caso ba-

se de flujo de potencia. Los datos usados en- el caso base

deben ser tales que correspondan a las condiciones de opera_
ción normal. Este caso sirve para comparar con otras condj_ •
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clones del sistema, que pueden aparecer en una emergencia o

condiciones futuras. Cuando un caso base es establecido se

puede introducir uno o más cambios al sistema presente en

condiciones normales y calcular los efectos en todas las ba_

rras y lineas del sistema. Algunos de los cambios que pue-

den ser introducidos individualmente o en combinación están

en el siguiente listado:

1. Salida de servicio de cualquier línea

2. Aumento de carga en alguna o todas las barras

3. Cambio de-voltaje de barras

4. Aumento de nuevas líneas de interconexión

5. Aumento de nueva generación a cualquier barra

6. Cambio de taps de transformadores

7. Cambio de conductor de cualquier línea

8. Aumento de capacitores o reactores a cualquier barra

9. Incremento o disminución de la capacidad del transforma-

dor.

2. REGULACIÓN Y COMPENSACIÓN DE REACTIVOS

La función de un capacitor en derivación aplicado como una unidad

simple o en grupos de unidades es para suplir los requerimientos

de potencia reactiva KVAR del sistema, en el punto donde están co_

nectados. Un capacitor en derivación tiene el mismo efecto que

un condensador sincrónico, generador o motor sobreexitados. fa-

cilita la cantidad de KVAR o corriente para contribuir con .parte
dé .la'.córriente requerida.por la carga o motor de inducción como

se muestra en la finura N2 3.a
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El capacitor en derivación aplicado al final de un circuito jun-

to a la carga tiene algunos efectos, de los cuales anotamos los

mas importantes:

1. Reduce la componente reactiva de la corriente 'de carga del cijr

cuito.

2. Aumenta el nivel de voltaje en la barra de carga.

3. Mejora la regulación de voltaje si las unidades del capacitor

están adecuadamente conectados.

24. Disminuye las pérdidas de potencia I R en el Sistema debido a

la disminución del valor de la corriente.
9

5. Reduce las pérdidas ae potencia reactiva I R porque disminuye

el valor de la corriente.

6. Incrementa el factor de potencia en la barra de generación.

7. Disminuye los KVA. de carga en el generador y en los circuitos

para aliviar condiciones de sobrecarga o puede darle capacidad

para incrementar carga.

8. Por reducción de los KVA. de la carga posibilita que el genera^

dor aumente los KW., si la capacidad de la turbina lo permite.

9. Reduce la demanda en KVA. en barras de carga. En algunos ca-

sos por consideraciones económicas, es conveniente corregir el

factor de potencia al 100%.

Para determinar los efectos fundamentales de los capacitores en
derivación, se admite que un circuito tiene que transportar cie_r_
ta potencia (KVA.) a diferentes factores de potencia; si coloca^

mos capacitores en derivación en la carga, los KVA. en el genera^
dor materialmente se reducen.

Si consideramos un bajo factor de potencia en" la carga y especia][

mente si la linea es larga; la solución más efectiva sería colo-
car el banco de capacitores junto 5 la carga.
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Incrementando -los capacitores, se puede disminuir la corriente

transportada por el circuito, lo que ayudaría a Incrementar los

KW. de carga sin aumentar el porcentaje de carga del circuito, o

aliviar la sobrecarga de los mismos.

Capacitores aplicados a una carga dada reducen las pérdidas de
2 2potencia activa I R y las pérdidas de potencia reactiva I X, por

lo tanto puede ser un equipo de mucha utilidad si el circuito es

de impedancia alta. Las pérdidas debido a la resistencia y rea_c

táñela se reducen también en todos los transformadores y genera-

dores.

Es importante anotar que1 en-algunos casos en los periodos de ca_r

ga mínima, es necesario desconectar parte o todos los capacitores,

razón por la cual se debe emplear bancos de capacitores fijos y

desconectables.

Otro de los efectos fundamentales de los capacitores en derivación

es reducir la caída de voltaje- en 'los circuitos de transmisión,

para comprender mejor este efecto consideremos una linea corta

donde se puede expresar aproximadamente que:

Caída de voltaje = RI + XI
I A

donde

R = Resistencia,

X = reactancia

Ir = componente resistiva de la corriente

Ix = componente reactiva de la corriente.
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Como se indica en la figura N2 3.b si un capacitor en derivación

se lo sitúa al final de la línea, la caída de voltaje disminuye

Inmediatamente o lo que es lo mismo el voltaje sube. La nueva

caída de voltaje se convierte en:

Caída de Voltaje = RI + XIV - XI
r A C

donde I = corriente aportada por el capacitor

Además I puede ser suficientemente grande, capaz de neutralizar

R Ir + X Ix"

Esta expresión también muestra que si la caída de voltaje es corn

pensado en -carga máxima con capacitores permanentemente conecta-

dos entonces en carga mínima, en donde la I e I se vuelven pe-r x
quenas, la línea queda sobrecompensada porque I depende solamente

del voltaje y no del valor de la carga. En carga mínima la subi-

da de voltaje puede ser en exceso y llegar a representar una con-

dición indeseable e Incluso intolerable. Una solución consiste,

como se había indicado anteriormente, en proveer interruptores ma_

nuales o automáticos para aumentar o desconectar grupos de capaci_

tores según se desee.

2.a LOCALIZACION DE LOS CAPACITORES

Los capacitores deben ser instalados tan cerca de la carga

como sea posible o cerca de los terminales de los alimenta-

dores por tres razones principales:

1. Se reducen las pérdidas en ,los circuitos comprendidos en-

tre las cargas y las barras de generación.

' 2. El voltaje se eleva cerca de las cargas, dando mejor ser-

vicio a los consumidores de energía.

3. Un capacitor puede ser controlado automáticamente confo_r
me'disminuye la carga. SI está conectado directo

en las cargas pueden ser desconectados junto con las

mismas si fuere necesario.
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El primer aspecto puede ser evaluado fácilmente Investigando

el comportamiento de circuitos largos. El efecto del capa-

citor como se ha indicado es elevar el voltaje permanenteme_n_

te a cualquier punto dado al que es conectado, este aumento

de voltaje superpuesto al voltaje normal es -prácticamente

constante desde que el alimentador está en vacío hasta cuan-

do está con carga máxima.

2.b INFLUENCIA DE LOS CAPACITORES EN LA ESTABILIDAD DE SISTEMAS

Cuando se realiza el equipamiento de capacitores es impor-

tante tener presente que éstos reducen el límite de estabi_

lidad estática de los generadores y sistemas, en razón de

que disminuye la corriente de campo usada para dar KVAR. de

carga y el voltaje terminal.

El límite de estabilidad estática de un generador; en dete_r

minadas condicioness es directamente proporcional a los vol

tajes del entre hierro del generador debido a la corriente

de excitación. Por lo tanto mientras más capacitores en d_e

rivación sean añadidos al sistema, el factor de potencia de

los generadores aumentará y consecuentemente disminuirá la

corriente. Mientras más decrece la corriente, el voltaje

del entre-hierro también decrece.

El límite .de estabilidad estática es por lo tanto proporci_o_

nal a la corriente existente en el generador.

Los hidrogeneradores pueden ser afectados por los capacito-

res -en derivación, pero su efecto no es tomado muy en cuen-

• ta debido a que éstos son afectados más por otros factores,

como por ejemplo las características de líneas de transmi-

sión y el envío de potencia hacia distancias relativamente

considerables.
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Este problema debe ser siempre tomado en consideración. Es

particularmente Importante "donde grandes cantidades de capa_

cltores en derivación son planificados para sistemas en que

los generadores están operando con factores de potencia muy

altos.

2.c ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE CAPACITORES Y CONDENSADORES SÍN-

CRONOS

Las grandes unidades de condensadores síncronos constituyen

un competidor de los capacitores en derivación. Los siginen_

tes puntos pueden ser considerados para la comparación entre

estos dos equipos.

1. Un condensador síncrono standard es capaz de proveer KVAR.

al sistema en una cantidad Igual a su valor nominal y absor

ber KVAR. en un valor Igual al 50% de su capacidad nominal .

Dadas estas características del condensador síncrono, la

comparación la deberíamos hacer frente a un capacitor que

proporcione dichos KVAR. al sistema, más un reactor que

absorba un 50% de los KVAR.

2. La facilidad de control de los condensadores síncronos no

puede ser sobrepasado por el capacitor, a menos que un

gran número de puntos de pasos de conexión sean utilizados.

3. Una baja Instantátea en el voltaje terminal dentro de los

límites prácticos3 los condensadores síncronos aumentan o

proporcionan KVAR. al sistema para tratar de controlar los

voltajes de las barras/ en cambio en el caso del capacitor

en derivación disminuye la carga de KVAR. hacia el Sistema.

En lo relacionado con el condensador síncrono, éste tiene

mejor efecto en la estabilidad del sistema debido a que

tiende a mantener el sincronismo entre las máquinas, su
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inercia mecánica en general le da una estabilidad mayor

que influye sobre las otras máquinas sincrónicas que se

encuentran en el sistema. En razón de estas caracterís_

ticas los condensadores síncronos reducen los efectos

de un violento cambio de carga.

4. Las pérdidas en los condensadores síncronos son mayores

que la de los capacitores. Para condensadores síncro-

nos funcionando en su capacidad nominal, las pérdidas

varían alrededor del 3% de su capacidad para unidades

de 3.000 KVAR. y alrededor de 1.5% para unidades de

50 MVAR. a 100 MVAR. Para los capacitores son más o

menos de 0.33% a 1% de su capacidad.

5. Los capacitores en derivación se prestan para ser locslj_

zados en los alimentadores primarios o de distribución

junto a las cargas3 no así los condensadores síncronos

ya que no resulta económico colocar pequeños condensad^

res síncronos en el sistema.

6. La falla de un fusible unitario en un banco de capacite^

res afecta solamente a la unidad o unidades dependientes

de dicho fusible y no a todo el banco. En cambio una

falla en el condensador implica que no podrá producir

KVAR.3 aunque se debe considerar que esta falla es muy

difícil que ocurra.

7. Los capacitores pueden ser instalados fácilmente, lo que

determina un aumento o disminución de unidades3 según la

carga de los sistemas aumenta o disminuye, lo mismo que

no es práctico con los condensadores síncronos.

3. CORRIDAS DE FLUJO EN CONDICIONES NORMALES DESPERACIÓN

Para el estudio de flujos de potencia del Sistema Nacional ¡nt

conectado, en condiciones normales de operación, se realizaron
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corridas de flujo para máxima demanda y para mínima demanda, apli_

candóse los siguientes criterios básicos:

a. Las centrales generadoras deberán funcionar de tal manera que

proporcionen, al Sistema Nacional Interconectado, la potencia

activa y reactiva previstas.

b. El rango de variación para los transformadores con cambiador

de taps bajo carga es de +

c. Para la operación del Sistema Nacional Interconectado, tanto

en carga máxima como en carga mínima 3 se ha tomado como límite

de voltaje, en las barras de carga, los siguientes valores:

máximo 1.050 pu.

mínimo 0.950 pu.

d. Cuando de las corridas de flujo de potencia para carga máxima

se obtiene en alguna de las barras de carga., voltaje menor al

mínimo impuesto después de haber operado los taps del transfor_

mador, se empleará bancos de capacitores, o como alternativa

se conectará un nuevo circuito si la línea es de 138 KV.

e. Para carga máxima, los generadores deben estar sobreexitados,

manteniéndose los reactivos dentro de los límites de capacidad

de las máquinas; para carga mínima, los generadores hidráuli-

cos pueden estar subexcitados.

f. Las líneas de transmisión del Sistema Nacional pueden ser car-

gadas hasta con el 70% de la capacidad dada por límite térmico.

g. -El tipo de transformador a emplearse es GA/FA, el mismo que

puede soportar una sobrecarga hasta de 133% de su capacidad no_

mi nal OA.

h. La barra oscilante, en todos los casos, deberá ser una barra

que tenga generación prevista dentro del equipamiento.



i. Con respecto a los valores de demanda de potencia reactiva de

los centro de consumo, se toma un factor de potencia de la ca_r

ga de 0.85.

j. Cuando'en las corridas de flujos de potencia para mínima carga3

se obtiene en alguna de las barras de carga un voltaje mayor

al máximo impuesto, después de haber operador los taps de los

transformadores, se desconecta una linea en caso de ser de do-

ble circuito o como alternativa se conecta reactores.

k. Para los requerimientos de potencia activa en mínima carga de

los centros de consumos se tomó el 30%. de la demanda máxima.

3.a ALTERNATIVAS A PROCESARSE . •

Para la configuración del Sistema Nacional Interconectado

se han estudiado 2 alternativas, las mismas que difieren e_n_

tre sí en los siguientes aspectos:

a. En el equipamiento de generación

b. En la fecha de entrada en operación y voltaje de las lí-

neas de transmisión.

c. En la configuración misma del sistema: Radial o en anillo.

d. En las demandas de los Sistemas Regionales.

Cada alternativa se concibe en forma tal, que permita dar

un servicio en buenas condiciones de voltaje, pérdidas y con_
tinuidad de servicio, tanto en condiciones normales como en

las de emergencia.

La alternativa N° 1, (ver figura N2 3.c.), cumple con lo dis_

puesto por INECEL en el "Plan Maestro Simplificado", cuyo

programa de entrada en operación de las líneas y equipamien-
to de generación del Sistema Nacional Interconectado es el

siguiente:
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Lineas del Sistema Nacional de 230 KV,

LINEA: FECHA DE ENTRADA EN

OPERACIÓN

Pascuales-Santa Rosa Jun./82

Milagro-Pascuales Jun./82

Paute-Milagro Jun./82

Líneas del Sistema Nacional de 138 KV,

Qirit»-I barra Jun./78

Pascuales-Salitral .Jun./79

Ambato-Riobamba Jun./79

Santo Domingo-Esmeraldas Dic./80

Pascuales-Santa Elena Dic./80

Cuenca-Loja Dic./80

Quevedo-Portoviejo Di c./80

Paute-Cuenca Jun./82

Milagro-Babahoyo Jun./82

Paute-Méndez Dic./83

Quito-Anibato Funcionando



70

Equipamiento de Generación del Sistema Nacional Interconectado

CENTRAL:

Gas El Salitral

Diesel Guangopolo

Hidr. Pisayambo

Vapor N2 1 El Salitral

Vapor N2 2 El Salitral

Gas N2 1 Santo Domingo

Hidr. Paute I (Fase A)

Hidr. Paute I (Fase B)

Gas Santo Domingo N2 2

Gas Santo Domingo N£ 3

Hidr. Toachi

Hidr. Guayllabamba

POTENCIA

(MW)

29.0

30.0

69.2

70.0

70.0

100.0

300.0

200.0

100.0

100.0

300.0

300.0

AÑO DE ENTRADA EN

OPERACIÓN

DÍC./76

Jun./77

Ene./78

Jun./78

Ene./80

Ene./80

Jun./82

Jun./83

Ene./85

Ene./86

Ene./87

Ene./88
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75.

Los cuadros N2 3.1 y N2 3.2 muestran las disponibilidades de

potencia para esta alternativa.

En el cuadro H- 3.3 puede verse los requerimientos de poten-

cia a nivel de subestación considerando su año de Interco-

nexión. . • -

La alternativa N£. 2 de los estudios de Flujos de Potencia fue

definida considerando los puntos que siguen:

1. Entrada en operación de una Central a Vapor de 120 MW en

Esmeraldas en 1981.

2. Entrada en operación de la I Etapa del Proyecto Paute en

junio de 1982 y de la II etapa en enero de 1989.

3. Entrada en operación del Proyecto Toachi en junio de 1984.

4. Entrada en operación del Proyecto Coca en junio de 1986.

5. Se considera que la Compañía Siderúrgica ECUASIDER, se

ubicará en Máchala, e iniciará su operación en 1983,

6. Para aumentar la confiabilidad del servicio y mejorar la

estabilidad del sistema, se consideró el cierre del ani-

llo a 230 KV.3 mediante la línea Paute - Ambato - Quito,

la misma que entrará en operación en Diciembre de 1984.

7. Se consideró las ultimas proyecciones de las demandas rea_

1 Izadas por la Empresa Eléctrica Quito y EMELEC, en los
respectivos sistemas regionales. -

Con estos criterios la alternativa N- 23 (ver figura N2 3.D),
queda definida con el programa de líneas y equipamiento de
generación que se anota en los listados a continuación:
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Líneas del Sistema Nacional de 230 KV.:

LINEA FECHA DE ENTRADA EN

OPERACIÓN

Pascuales-Santa Rosa

Milagro-Pascuales

Paute-Milagro

Mil agro-Macha! a

Paute-Ambato

Ambato-Santa Rosa

Coca-Santa Rosa

Jun./79

Dic./SO

Jun./82

DÍC./82

DÍC./84

DÍC./84

Jun./86

Líneas del Sistema Nacional de 138 KV.

Quito-Ibarra

Ambato-Riobamba

Pascuales-Salitral

Pascuales-Santa Elena

Quevedo-Portoviejo

Milagro-Babahoyo

Santo Domingo-Esmeraldas
Paute-Cuenca

Cuenca-Loja

Paute-Méndez

Quito-Ambato

DÍC. /78

Jun./79

Oun. /79

DÍC. /79

DÍC. /79

Dic./79

Dic. /SO

Jun./82

DÍC . / 82

DÍC./83

Funcionando
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Equipamiento de Generación del Sistema Nacional Interconectaao:

CENTRAL

Gas Guayaquil

Diesel Quito

Hldr. Plsayambo

Vapor N^ 1 El Salitral

Vapor N2 2 el Salitral

Vapor Esmeraldas

Hldr. Paute I (Fase A)

Hldr. Paute I (Fase B)

Hldr. Toachl

Hldr. Coca

Hldr. Paute II

POTENCIA

(MW)

29.0

31.2

69.2

70.0

70.0

120.0

300.0

200.0

300.0

500.0

500.0

FECHA DE E

OPERAC

Dic./76

Abr./77

Ene./7S

Sep./78

Ene./80

Ene./81

Jun./82

Jun./83

Jun./84
Jun./86

Ene./89
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En los cuadros N2 3.4, N- 3.5, N- 3.6 y N2 3.7, se muestra

la disponibilidad de potencia de las centrales eléctricas

tanto de los Sistemas Regionales como del S.N.I. en los cua_

dros N2 3.8 y N2 3.9 se muestra la demanda de potencia para

carga máxima y mínima respectivamente.

3.b EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Los resultados en detalle pueden verse en los diagramas de

flujos de potencia del Anexo c. A continuación se describen

los resultados más importantes correspondientes a las diferejn

tes alternativas.

S.b.l Alternativa I - Carga máxima

1. En Quito se requiere compensación reactiva capaci-

tiva desde 1979 y en Quevedo en el mismo ario, se

requiere una compensación reactiva inductiva para

disminuir el sobrevoltaje en las barras de 138 KV.

y 69 KV.

2. En Guayaquil y Riobamba se necesita compensación

reactiva capacitiva desde 1981. En las demás ba-

rras con carga del Sistema Nacional Interconectado

como son: Cuenca, Loja3 Milagro, Babahoyo. El Oro,

Sta. Elena, Esmeraldas, Manabí5 Ibarra y AmbatOj se

requiere dicha compensación desde 1983.

3. El sentido del flujo de potencia activa desde el

año 1982 (año en que 'entra en funcionamiento el

proyecto Paute), hasta 1990 es en el sentido: Pau-

te-Mil agro-Pascual es. Para el siguiente tramo de

la linea de 230 KV.'el sentido del flujo de poten-

cia activa es el siguiente:



En el periodo 1982-1986 es Pascuales-Quevedo-Sto.

Domingo-Quito.

En el año 1987 el flujo de potencia activa se divi_

de asi:

De Pascuales a Quevedo

De Santo Domingo a Quevedo

De Santo Domingo a Quito.

Desde el año 1988 el año 1990," el sentido de flujo

de potencia activa es como sigue:

Santo Domingo-Quevedo-Pascuales

Toachi-Santo Domingo

Toachi-Quito.

4. El Sistema de Transmisión, presenta pérdidas de po-

tencia que son totalmente admisibles (menores que

3.5% como puede verse en el cuadro H- 3.10).

5. Debido a la proyección de la demanda de potencia

eléctrica, se desprende la necesidad de un equipa^

miento adecuado de las subestaciones, el mismo que,

se halla detallado en el cuadro N- 3.11. Igualmen_

te para el buen funcionamiento del Sistema de' Trans_

misión, es necesario el ingreso de nuevos circuitos

en las lineas de 138 KV. como puede apreciarse en

el cuadro N2 3,12

6. A pesar de que las condiciones de generación son

los requeridos, es necesario un equipamiento ade-

cuado de reactivos. El cuadro N- 3.13 muestra di-

cho equipamiento.

7. Los valores de los taps de los transformadores, de

las subestaciones 138/69 KV.. se hallan tabulados

en el cuadro N° 3.14.
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3.b.2 Alternativa II - Carga máxima

Los resultados en detalle, se pueden ver en los dia-

gramas del "Anexo €". Un resumen de estos resultados,

se presenta a continuación:

1. El voltaje en las barras de generación de las Cen-

trales Hidroeléctricas Paute, Coca, Toachi y de la

Central Térmica de. Esmeraldas, se mantuvieron en

1.05 pu. trabajando sobreexltados los generadores.

2. En Quito es necesario- una compensación reactiva ca_.

pacltiva desde el año 1979, mientras que en Queve-

do, en los años 1979 y 1980, es necesario una com-

pensación reactiva Inductiva.

3. En Guayaquil, Ambato y Riobamba se requiere compen^

saclón reactiva capacitiva, desde 1981; a partir

de 1982, se requiere dicha compensación en Jbarra;

a partir de 1983, se requiere en las siguientes ba_

rras de carga: Loja, Milagro, Babahoyo, El Oro,

Santa Elena, Manabi.

En Cuenca se necesita compensación reactiva capaci_

ti va a partir del año lí

4. Con el objeto de mejorar el voltaje en el sistema

de transmisión de 230 KV, fue necesario una com-
pensación reactiva capacitiva en la barra de 230 KV.
de la subestación Milagro, a partir del año 1987.

Además, es necesario que la Fábrica ECUASIDER, cu-

ya carga de demanda máxima está situada en la barra
de 138 KV., de la subestación El Oro, tenga una com
pensadón reactiva capacitiva de 45 MVAR.
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5. La compensación reactiva total de cada una de las

subestaciones, para el período 1979-1990, puede

verse en el cuadro N2 3.15.

6. El sistema de transmisión presenta pérdidas que son

totalmente admisibles, menores que 4.5/á como puede

verse en el cuadro N- 3.16.

7. Debido a los requerimientos de potencia eléctrica
de los Sistemas Eléctricos Regionales, es necesa-

rio el equipamiento adecuado de transformadores

y lineas de transmisiónj los mismos que, pueden

observarse en los cuadros N2 3.17 y N2 3.18, res_

pectivamente.

8. La operación de los taps de los transformadores de

las subestaciones de 138/69 KV del Sistema Nacio-

nal InterconectadOj para condiciones de máxima car.

ga podemos ver en el cuadro N2 3.19.

9. La regulación de tensión en las líneas de transmi-

sión para condiciones normales de operación, se

encuentran tabuladas en las hojas del "Anexo D".

10. El sentido del flujo de potencia activa para esta
alternativa es el siguiente:

.- De 1.982 - 1.990

Paute-Milagro-Pascual es

Para el siguiente .tramo de la línea de 230 KV5

el flujo quedó determinado de la siguiente manera:

- De 1.982 - 1.983

Pascuales-Quevedo-Sto. Domingo-Sta. Rosa.
- 1.984

- Toachi-Sto. Domingo-Quevedo-Pascuales

• Toachi-Sta. Rosa
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- 1.985

Toachi-Sto. Domlngo-Quevedo-Pascuales

Toachi-Sta. Rosa

Paute-Ambato-'Sta. Rosa

- 1.986

Toachi-Sto. Domingo-Quevedo-Pascuales

Toachi-Sta. Rosa

Paute-Ambato-Sta. Rosa

- 1.987

Toachi-Sto. Domingo-Quevedo-Pascuales

Toachi-Sta.'Rosa

Sta. Rosa-Ambato-Paute

- 1.988

Sta. Rosa-Toachi-Sto. Domi ngo-Quevedo-Pascual es

Sta. Rosa-Ambato-Paute

- 1.989

Toachi-Sto. Domingo-Quevedo-Pascuales

Toachi-Sta. Rosa-Ambato

Paute-Ambato

- 1.990

Toachi-Sto. Domingo-Quevedo-Pascuales
Toachi-Sta. Rosa-Ambato
Paute-Ambato

11. El cuadro N 2 3 . Z O muestra la potencia u t i l i z a d a de
cada una de las centrales en el presente estudio.

3 . b . 3 A l t e r n a t i v a II - Carga m í n i m a

Los resultados en de t a l l e , pueden verse en los d iagra -
mas .del "Anexo C" . Un resumen de éstos, se desarro l la



102.

en el siguiente listado:

1. Los grupos térmicos de Guayaquil, trabajan todos

los años sobreexcitados (entregan MVAR).

2. Para los años 1979-1980, se necesitan reactores de

10 MVAR. en Quevedo.

3. Todas las tensiones de las barras, se mantienen de_n_

tro de los límites impuestos.

4. La compensación reactiva capacitiva que fue neceser

rio emplear para mantener los voltajes dentro de

las condiciones impuestas, es el siguiente:

AÑO' " ' • MVAR.. SUBESTACIÓN

1.982 12.0 Vicentina -

1.983 20.0 Vicentina

2.5 Anibato
2.5 Riobamba

1.984 30.0 Vicent ina
•5.0- Ambato

5.0 Riobamba

1.986 25.0 V icen t ina
1.987 20.0 Vicentina

5. Para los años 1.981, 1.9855 1.988, 1.989, y 1,990,

no se necesita compensación reactiva.

6. La operac ión de los taps de los transformadores de
las subestaciones 138/69 K V . , para condiciones no£
males de operación y para mínima carga, durante el
período 1979 - 1990, se h a l l a n tabulados en el cua_
dro N2 3.21.

7. La r egu lac ión de tensión de las l íneas de transmi-
sión para estas condiciones se h a l l a n tabuladas en
la hoja del "Anexo D " .

8. El Sistema de T ransmi s ión 5 presenta pérd idas de po-



103,

tencia que son totalmente admisibles, menores que

4% como puede apreciarse en el cuadro N2 3.22.

9. La potencia utilizada de las plantas generadoras

para carga mínima, se indica en el cuadro N2 3.23.

10. Para evitar los sobrevoltajes tanto en la subesta_

ción Sto. Domingo como en la de Esmeraldas, es ne_

cesarlo que en carga mínima funcione un solo cir-

cuito de la línea Esmeraldas-Sto. Domingo durante

el período 1981-1987.
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4. CORRIDAS DE FLUJO EN CONDICIONES DE EMERGENCIA

El objeto de esta parte del estudio, es determinar las condiciones

en que funciona el sistema, cuando se produce la salida de un tra-

mo de linea de transmisión, o un circuito de una l inea de doble

terna. Se han contemplado diversos casos para desconexión simul-

tánea en una, dos o tres lineas de 230 KV.

Para el caso de condiciones emergentes3 el nivel de voltaje no de_

berá ser menor que 0.9 pu. Los casos en que no sea posible man-

tener el servicio en condiciones aceptables en todo el sistema

al ocurrir fallas temporales en el mismo, porque el evitarlo im-

plicaría inversiones demasiado elevadas o soluciones difíciles de

realizar, se consideran casos extremos, que llevarán a la suspen-

sión de servicio de ciertas zonas.

El diagrama empleado .para este .estudi.o.5 es el de demanda de la al_

ternativa II en el año 1990, que es cuando las condiciones de fl¡¿

jo son más criticas, por las características que presenta la de-

manda de potencia y energía.

4.a ALTERNATIVAS A PROCESARSE

En el siguiente listado se detallan las contingencias que

fueron analizadas:

1. Falla en un circuito de la línea Toachi-Quito

2. Falla en un circuito de la línea Toachi-Santo Domingo

3. Sal ida de servicio de un circuito de la línea Quevedo«San_

to' Domingo

4. Desconexión de un circuito de la línea Quevedo-Guayaquil

5. Salida de servicio de un circuito de la línea Milagro-

Guayaquil

6. Falla en un circuito de la línea Milagro-El Oro

7. Falla en un circuito de la línea Paute-Milagro
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8. Salida de servicio de un circuito de la línea Guayaquil-

Quito

9. Falla en los dos circuitos de la línea Toachi-Santo Domingo

10. Desconexión total.de la línea Santo Domingo-Quevedo

11. Falla en los dos circuitos de la línea Quevedo-Guayaquil

12. Salida de servicio de los dos circuitos de la línea Paute-

Guayaquil

13. Desconexión de los dos circuitos de la línea Guayaquil-

Milagro

14. Falla en los dos circuitos de la línea Paute-Milagro

4.b EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Cuando se produce la salida de servicio por fallas o manteni-

miento de un circuito de las líneas del Sistema Nacional de

Transmisión, enumeradas en el punto 4 . a . s no se observa va -

naciones de tensión fuera de Tos límites previstos para con_

diclones de emergencia, ni sobrecargas en líneas o transfor-

madores, exceptuando los siguientes casos:

- Falla de un circuito de la línea Toachi-Quito, en este ca-

so, es necesario para cumplir con los límites de voltajes

impuestos, una compensación reactiva capacitiva adicional

de 30 MVAR. en la subestación de la Vicentina.

- Salida de servicio de la línea Guayaquil-Quito, en esta con_

tingencia, es necesario la siguiente compensación reactiva
capacitiva adicional:

5 MVAR. en la barra .de 69 KV de Manabí

20 MVAR. en la barra de 46 KV de la Vicentina

Para las contingencias analizadas cuando se produce una falla

simultánea en los dos circuitos de las líneas anotadas en el

puntó 4 .a . , se requiere la siguiente compensación reactiva
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adiciona] con el fin de mantener los límites de voltajes im-

puestos:

- Falla en los dos circuitos de la línea Toachi-Sto. Domingo

BARRA COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

Manabí 69 KV 5.0 MVAR

Sta. Elena 69 KV 5.0 MVAR

Riobamba 69 KV 5.0 MVAR

Salitral 69 KV - 20.0 MVAR

- Falla en los dos circuitos de la línea Santo Domingo-Quevedo

BARRA COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

Milagro 230 KV 70.0 MVAR.

Manabí 69 KV 10.0 MVAR.

Vicentina 46 KV 20.0 MVAR.

Riobamba 69 KV 5.0 MVAR.

Salitral 69 KV 30.0 MVAR.

- Falla en los dos circuitos de la línea Quevedo-Guayaquil

BARRA . " COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

Vicentina 46 KV ^ 10.0 MVAR.

Salitral 69 KV 35.0 MVAR.
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- Falla en los dos circuitos de la línea Guayaquil-Paute

BARRA COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

. Milagro 230 KV 50.0 MVAR.

Salitral 69 KV 50.0 MVAR.

. Manabí 69 KV ' • 5.0 MVAR.

Vicentlna 46 KV 20.0 MVAR.

Santa Elena 69 KV • 5.0-MVAR.

- Falla en los dos circuitos de la linea Guayaquil-Mil agro

BARRA ; COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

Milagro 230 KV - 120.0 MVAR.

Santa Elena 69 KV 5.0 MVAR.

Salitral 69 KV ' 6 0 . 0 MVAR.

- Falla en los dos circui-tos-de la línea Milagro-Paute

BARRA COMPENSACIÓN REACTIVA

ADICIONAL (MVAR.)

Milagro 230 KV ' • 70.0 MVAR.

Salitral 69 KV . . 8 0 . 0 MVAR.

Manabí 69 KV . 5,0 MVAR,
Vi cantina 46 KV 20.0 MVAR.

4.c RESTRICCIONES OPERATIVAS

Cuando se realiza las corridas de flujo en condiciones de emer.

gencia, es importante tener presente el comportamiento de las
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centrales generadoras de energía eléctrica, especialmente de

las centrales ubicadas en las barras oscilantes., encargadas

éstas de proporcionar los reactivos necesarios para equili-

brar el sistema.

La capacidad de entregar potencia reactiva de una máquina sin_

crónica es dependiente de la potencia real que ella entrega.

Dos limitaciones desde el punto de vista del calentamiento

de la máquina son reconocidas: el debido a la armadura, y

aquella debido al campo,

La figura N2 3.E enseña la capacidad de potencia reactiva de

una turbina-generador a vapor con una velocidad estandariza

da de 3.600 revoluciones por minuto. La potencia activa se

dibuja en las absisas y la potencia reactiva en las ordenadas.

Todas las curvas son arco de círculo. La línea centrada con

respecto al origen -representa el límite impuesto por la co-

rriente de armadura, mientras que el otro arco representa el

límite impuesto por la corriente de campo.

Es importante también tener presente que en condiciones de

emergencia, la diferencia angular entre dos barras sucesi-

vas3 deberá ser inferior a un valor de ángulo crítico, con-

siderado generalmente en 35? Además el voltaje en las ba-

rras de carga no podrán ser por ningún motivo mayores que

1.05 pu.3 .os menores que 0.9 pu.

5. DEFINICIÓN DE ESQUEMAS

El esquema básico recomendado y aceptado para el presente estu-

dio considera toda la generación relativamente importante que

pueda estar funcionando en 1979 y la que se instalará en el períp_
do 1979-1990, y que estaría en condiciones aceptables de operar

en el año 1990.
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KVAR p.u:
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E] número de barras que forman parte de] esquema, suman un to-

tal de 52, distribuidas de la siguiente manera:

Á R E A N^ DE BARRAS

Norte - 2

Quito - ' 7

Sto. Domingo . 3

Centro Norte 4

Centro Sur • • 2

Sur • 2

Esmeraldas 2

Manabí 2

El Oro 2

Guayaquil 7

Milagro 3 .

Babahoyo 2

Quevedo 3

Sta. Elena 2

Méndez 2

Paute 3

Toachi - 2

Pisayambo 2

TOTAL 52

El Sistema de Transmisión, está formado por una red principal de
líneas de 230 KV., doble circuito, el mismo que consiste de cua-

tro secciones, que son:

T R A M O LONGITUD Km.

Guayaqui1-Quevedo 140

Quevedo-Sto. Domingo 100

Sto. Domingo-Quito 90

Paute-Guayaquil 182

T O T A L 5 1 2
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De las subestaciones de esta red principal nacen las lineas que

conforman el sistema radial de 138 KV.S encargado de llevar la

energía eléctrica al resto de centros de consumo del país, este

sistema tiene una longitud total de 11.450 km.

Se incluyo las líneas desde las centrales consideradas y los ani_

líos planificados para .Quito y Guayaquil.

Las subestaciones del sistema principal 230/138 KV.3 vale decir

para Paute (450 MVA.)S Milagro (90 MVA.)3 Pascuales (225 MVA.)9

Quevedo (40 MVA.)3 Sto. Domingo (60 MVA.)S Sta. Rosa (225 MVA.),

son del tipo "doble barra con un interruptor en 230 KV. y 138 KV",

Las subestaciones radiales, que son las que reciben energía a

138 KV del Sistema Nacional de Transmisión, son del tipo de "ba-
rra principal y transferencia para 138 KV", y simple barra para

el nivel de-voltaje de subtransmisión.

Los transformadores serán utilizados en subestaciones a la ínter,

perie en sistemas trifásicos, con neutro sólidamente puesto a

tierra.

Habrán básicamente tres tipos de transformadores a utilizarse en

las subestaciones:

- Autotransformadores monfásicos de 75 MVA y 30 MVA

- Autotransformadores trifásicos de 40 MVA
- Transformadores trifásicos de dos devanados';, de 20 MVA.

Cabe señalar que los transformadores usados en todas las subesta^
ciones serán del tipo OA/FA con previsión futura para enfriamien_

to por circulación forzada de aceite.

Las cargas en todos los casos en que fue posible, se realizaron
en las barras que realmente se encuentran.
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Las pr incipales diferencias entre los esquemas uti l izados, para
las dos a l ternat ivas es tudiadas , son las s iguientes :

- En la a l ternat iva II se considera el cierre del a n i l l o de 230 K V S

median te la construcción de la l i n e a Paute-Quito s i m p l e c i rcui -
to, cuya l o n g i t u d es 300 Km.

- El esquema de la a l ternat iva II inc luye la l ínea Pau te -Guayaqui l
a 230 K V . 3 doble c ircui to, con una l o n g i t u d total de 182 Km.

- La I T n e a Mi lagro-El Oro es de 230 K V . , doble c i rcui to , en el es_
quema de la alternativa II.

- En el esquema de la a l ternat iva I, se considera generación en
Sto. Domingo , mientras que para la otra a l ternat iva se consid_e
ra generación en Esmera ldas , por lo cua l , es necesario que la
l i n e a Esmera!das-Sto. Domingo sea de doble c i rcu i to .



116,

C A P I T U L O I V

PROGRAMA DE OBRAS

1. DETERMINACIÓN DE COSTOS

En esta parte del estudio se presenta el costo total de las £

bras de generación, transformación y transmisión, del Siste-

ma Nacional Interconectado, que sirven como información bá~sj_

ca para realizar el calendario de inversiones; dichos valo-

res se han determinado tomando como referencia los precios

de materiales y equipos vigentes en 1976 y la información

existente sobre adquisiciones y contratos de construcción de

obras similares realizadas por INECEL y que consta en la "Me_

moría Descriptiva" de presupuesto del Sistema Nacional de

Transmisión (ADDENDUM N21).

Los costos que se presentan a continuación, permitirán tener

una visión global del volumen*de inversiones que se deberá .

realizar para cumplir con la ejecución de las obras programa^

das para la alternativa N22 puesto que, debido a la política

energética nacional que básicamente consiste en la utiliza-

ción de los recursos renovables (hidroeléctricos), se desear

tó totalmente la ejecución de las obras consideradas en la

alternativa N21, descrita en el numeral 3.a. del capitulo III

2. DEFINICIÓN DE PRIORIDADES DE EJECUCIÓN DE OBRAS

El plan de ejecución de obras para la conformación del Siste_

ma Nacional Interconectado, se lo realizó de acuerdo a los
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siguientes criterios:

- Se considera de primera prioridad, el abastecimiento de

energía eléctrica a las áreas de mayor importancia indus-

trial y económica.

- Se analiza las disponibilidades de potencia de las centra^

les generadoras propias de los Sistemas Eléctricos Regio-

nales, con el objeto de determinar, el año en que es nece_

sario un nuevo equipamiento de la central o si es conve-

niente su interconexión al sistema.

- Se estudia las características tanto de lineas como de

subestaciones, para determinar las posibilidades de cons-

trucción.

- La integración de los 'Sistemas Eléctricos Regionales se

realiza de acuerdo a las disponibilidades de potencia y

energía de las centrales generadoras pertenecientes al

Sistema Nacional Interconectado.
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(MILES DE DOLARES)

C O S T O S D E I N V E R S I O

P R O Y E C T O S

1.- GENERACIÓN:

Central Hidr. Paute: FASE I 500MW

Central Hidr. Paute: FASE II 500HW

Central Hidr. Toachi : 300MW

Central Hidr. Coca: 500MW

Central a Vapor Esmeraldas 120MW

Central a Vapor N-2 Guayaquil 70MW

SUB-TOTAL

2.- TRANSFORMACIÓN:

S/E Quevedo:

Equipamiento total 20MVA -138/69

Transformador lx20MVA-138/69

S/E Salitral:

Equipamiento total 90MVA-138/69

S/E Ibarra:
Equipamiento total 30MVA-138/34.5KV

Equipamiento total 20MVA-138/69.0KV

S/E Sta. Rosa:
Equipamiento total 4x75MVA-230/138KV

Auto transformador 3x75MVA~230/138KV

S/E Sto. Domingo:
Equipamiento completo 60MVA-230/138KV

20MVA 138/69
Transformador lx20MVA-138/69KV

i

DIVISAS

131.184.60

109.763,60

188.163,40

235.850,00

58.748,00

34.253,52

757-963,12

3.284,20

484,00

2.099,90

1.683,09

1.111,20

5.284,13

1.428,00

5.813,91

243,60

MONEDA LOCAL

80.639,80
67.591,70

87.781,90

209.150,00

10.052,00

5.880,00

461.095,40

781;18

9,70

519,60

205.71

228,00

847,00

27,00

1,264,30

4,87

TOTAL

211.824,40

177.355,30

,275.945,30

445.000,00

68.800,00

40.133t52

'219.058,52

4.065,38

493,70

2.619,50

1.888,80

1.339,20

6.131,13

1.455,00

7.078,21

248,47
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(MILES DE DOLARES)

C O S T O S D E I N V E R S I Ó N
'

P R O Y E C T O S

S/E Quevedo;

Equipamiento completo 40HVA-230/138KV

Transformador lx40MVA-230/138KV

Transformador lx40MVA-230/138KV

S/E Pascuales:

Equi pami ento total - 4x75MVA-230/138KV

Auto transformadores 3x75MVA-230/138KV

Auto transformadores 3x75MVA-230/138KV

S/E Molino: .

Equipamiento completo 7x75MVA-230/138KV

Auto transformadores 6x75MVA-230/138KV

S/E Milagro:

Equipamiento completo 3x30MVA-230/138*y.

40MVA 138/69KV,

Auto transformadores 3x30MVA-230/138KV

Transformador lx40MVA-138/69KV

S/E Cuenca:

Equipamiento completo 40MVA-138/6.9KV

Transformador lx40MVA-138/69KV

Transformador lx40MVA-138/69KV

S/E Esmeraldas:

Equipamiento completo lx40MVA-138/69KV

Transformador lx20MVA-138/69KV

S/E Babahoyo:

¡Equipamiento completo 40MVA-138/69KV

¡Transformador lx40MVA-138/69KV

ÍS/E Portovlejo:

Equipamiento completo 20MVA -138/69

DIVISAS

3.803,05

326,60

326,60

8.139,89

1,398,53

1.398,53

9.693,34

8.308,58

7.245,69

562:85

282,90

2.221,38

282S90

282,90

'2,019,40

243, 60

1.110,64

282,90

1.111,24'

MONEDA LOCAL

591,55

5,53

5,53

1.543,19

27,97

27/97

1.374,70

1.178,31

1,363,32

11,25

5,66

635,18

5,66

5,66

353,55

4,87

227,99

5,66

227,99

TOTAL

4 . 3 9 4 , 6 0 "

333,13

333513

9.683,08

1.426,50

1.426.50

11,067,51

9.486,89

8.609,01

574,10

288,56

2 . 8 5 6 V 5 6

288,56

288,56

'2.37-2,95

248,47

1.338,63

288,56

! 1.339,23
i
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(HILES DE DOLARES)

U U o l U O U C i i i V L . r \ o i u n
_

P R O Y E C T O S

Transformador lx20MVA-138/69

Transformador lx20MVA-138/69

S/E Máchala:

Equipamiento completo 150MVA-230/138 y

40MVA 138/69KV.

Transformador lx40-138/69KV

S/E Sta. Elena:

Equipamiento completo 40MVA-138/69KV.

S/E Ambato:

Equipamiento completo 3x30MVA-230/138KV.

S/E Riobamba:

Equipamiento completo 40MVA-138/69KV.

Transformador lx40MVA-138/69KV

S/E Loja:

Equipamiento completo 40HVA; 138/69KV.

Transformador lx20MVA-138/69KV

S/E Méndez:

Equipamiento completo 5MVA-138/69KV

SUB-TOTAL

3.- TRANSMISIÓN:

Líneas de Trasmisión de 230KV

L/T Pascual es-Quevedo-Sto. Domingo-

Sta. Rosa 33QKm

L/T Pascual es-Mil agro 41Km

1/T Paute-Milagro 141 Km
Y/T Milagro-El Oro 125Km

DIVISAS

243,60

243,60

7.245,70

282,90

• 1.3.10,64

5.024,32

1.899,29

282,90

1.160,76

243,60

741,40

•

17.740,80

2.786,96

9.584,41

8.496,82

MONEDA LOCAL

4,87

4,87

1.363,32

5,66

' 227,99

728,14

337,43

5,66

235,52

4,87

174,91

4.735,68

996,57

3.427,24

3.038,33

TOTAL

248,47

248,47

8.609,01

288,56

1.338,63

5.752,45

2.236,72

288,56

1.396,28

248,47

916,31 .

22.176,48

3.783,53

13.011,65

11:535,15i

L/T Paute-Ambato-Sta Rosa 1 13.157,83 ^ 3.845,46 i 17.053,29
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(MILES DE DOLARES)

C O S T O S D E I N V E R S I O

P R O Y E C T O S

L/T Sta. Rosa - Coca

Lineas de transmisión de 138KV.

L/T Pascuales - Salitral 18Km.

L/T Sto. Domingo - Esmeraldas ISQKm

1 L/T Quevedo - Portoviejo lOSKrn

! L/T Pascuales - Sta. Elena 105Km

L/T Ambato - Riobamba 50Km

L/ T Paute - Cuenca 70Km

L/ T Paute - Méndez 50i(m

L/ T Cuenca - Loja 150Kíp

SUB-TOTAL

GRAN TOTAL

i

i
j
¡ x

DIVISAS

11.608,97

519,26

4.779,30

2.728.86

2.728,86

1.459,60

2.221,38

1.314,20

3.559,50

82.686,75

929.602,12

•

MONEDA LOCAL

4.078,83

156,70

1.389,90

917,46

917,46

606,00

635,18

448,20

1.228,50

26.471,51

502.149,05

TOTAL

15. 687.. 80

675,96

6.169:20

3.646,32

3.646,32

2,065,60

2.856,56

1,762,40

4.788,00

109.158,26

.'431.751,17
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C A P I T U L O

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. CONCLUSIONES .

- Los resultados de estudios de flujo de potencia realizados para

el Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano sirven tanto pa-

ra la planificación del sistema como para.la operación de los

equipos.

A nivel de planificación general los resultados sirven para de-

terminar los equipamientos del Sistema de Generación, Transmi-

sión y Transformación.

En el campo de la operación de los equipos, los resultados sir-

ven como referencia para anticipar el adecuado funcionamiento

de lineas, transformadores y centrales generadoras, asi como

también para determinar la entrega de reactivos de los capac1_

tores.

- Es necesario que el sistema tenga un grado de compensación ade_

cuado. ésto Implica una capacidad Instalada en capacitores en

el año 19903 de 1030 MVAR.

- Todos los bancos de capacitores serán del tipo desconectables.

- Los grupos diesel, de los Sistemas Eléctricos regionales, pa-

san a formar parte de la reserva de energía eléctrica del país.

- Las tensiones que se han obtenido en las barras de carga del

Sistema,Nacional en ningún caso son menores que 0.95 p.u.

- El sistema soporta la salida de cualquier línea sin que se exce-

dan los límites Impuestos, siempre que se cumpla con el. equipa-
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miento previsto.

2. RECOMENDACIONES

- Se recomienda, rali zar el equipamiento tanto de subestaciones

como de líneas de transmisión, para conseguir que se cumplan

las condiciones impuestas para el sistema.

- Se recomienda que se prevea con la debida anticipación, el esp_a_

ció necesario para ampliación de las subestaciones.

- Debido a la alta compensación reactiva capacitiva que se necesj_

ta en la Subestación Milagro, se recomienda instalar un conden-

sador síncrono, el mismo que puede ayudar a mantener la estabi-

lidad del sistema, especialmente en condiciones de emergencia.

- Para que se cumpla con las .fechas de entrada en operación de las

líneas y subestaciones se recomienda impartir las instrucciones

correspondientes para proceder en forma inmediata con la elabo-

ración de las especificaciones técnicas y los respectivos docu-

mentos de Licitación para la contratación de las líneas y subes_

taciones de 138 KV.3 que deben ingresar en diciembre de 1979.-
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CLASIFICACIÓN DE LOS MÉTODOS DE PROYECCIÓN DE LA DEMANDA

En forma general, y sin perjuicio de examinar en particular algj¿

nos de los métodos empleados en la proyección de la demanda, se

ha considerado conveniente clasificar dichos métodos en tres gru_

pos diferentes, a saber:

a) Métodos de extrapolación en el tiempo.

b) Métodos de los cuales la variación del consumo eléctrico se

asocia con una o más variables niacroeconomicas, además del

tiempo, mediante procedimientos de correlación simple o muí ti_

pies y,

c) Métodos directos y de encuesta.

a) MÉTODOS DE EXTRAPOLACIÓN EN EL TIEMPO

Este grupo de métodos* constituye un caso típico de predi-

cción simple o de primer orden, en el cual, de acuerdo con

los datos de la experiencia pasada, se determina una rela-

ción funcional entre la variable cuyo comportamiento futuro

se desea predecir y el tiempo.

La forma más funcional en la práctica y la mas usada, es la

exponencial simple con un solo parámetro, o sea con una tasa

constante de crecimiento anual.

atLas fórmulas del tipo exponencial puro E= Eo c ó

E= Eo (1+r) , tienen tasa de crecimiento constante, por lo

que son inadecuados para describir el crecimiento anual rela^

tivo del consumo en un sistema eléctrico, que es relativamen^

te grande al principio de la vida del sistema y decrece cuan_

do el sistema envejece por lo cual es necesario buscar otras

funciones.



Una utilización más efectiva de.estos procedimientos de ex-

trapolación obtiene mediante la introducción de proyecciones

de tipo INTERVALO en lugar de los tipo PUNTUAL. En otras p_a

labras» se supone que para cada valor de la variable tiempo

existe una distribución de valores de la demanda eléctrica

de acuerdo con una determinada ley probabilistica; el valor

medio de esta distribución será en general el dado por la

función misma o sea por la curva exponencial. Así pues di-

cha curva pasa a ser en este planteamiento una curva de valo_

res medios y si se supone además la distribución normal o

gaussiana del costo de errores, se está en condiciones de de_

terminar no solo la curva de los valores mediost sino las

curvas de valores extremos correspondientes a un determinado

grado de seguridad, 95% por ejemplo.

Ademas de la tendencia dada por la función de valores medios,

estas curvas permiten visualizar los niveles máximos y míni-

mos probables de los consumos y compararlos así tanto con

los planes de expansión de las capacidades de generación, co_

mo con los costos por exceso y por defecto de los errores p£

sibles de previsión. Debe notarse que la introducción de le

terminología y los métodos del cálculo de probabilidades en

las proyecciones de la demanda eléctrica obedece a un motivo

real y no es meramente un refinamiento teórico.

La elección del intervalo de tiempo y por tanto, del punto

de partida para la determinación de la forma funcional más
adecuada a los datos de la experiencia pasada, constituye

uno de los puntos de mayor importancia y que a la vez ofrece
más dificultades en la aplicación de los métodos de extrapo-

lación:

a) Por un lado, se puede tomar todo el período para el cual

se dispone de datos en fonna continua en virtud de que



los datos estadísticos nos proporcionan resultados de ma_

yor confianza para aplicarlos en.la proyección de la de-

manda. Sin embargo, debe anotarse que esto se basa en

la hipótesis de que existe homogeneidad estadística en

la población,.lo cual realmente no se cumple, ya que lo

que incide como factor preponderante en la evolución de

la demanda eléctrica es el cambio en la estructura econó_

mica y desarrollo desarrollo de otros sectores del siste/

ma.

b) Desde este último punto de vista, resulta más lógica dis_

minuir el tamaño del intervalo estadístico, tomando solo

períodos de tiempo reciente y relativamente cortos a fin

de que la estructura económica de los mismos, sea lo más

representativa posible de las condiciones que van a regir

en el futuro inmediato.

Estas consideraciones son tan importantes-, que afectan

no solo a la elección del intervalo de tiempo para dete£

minación de la relación funcional que da el consumo eléc

trico, sino la elección o el valor relativo que tendrá

el método de extrapolación en la proyección de la deman-

da.

Esto se justifica plenamente, debido a que existen fact£

res poderosos que pueden hacer que las condiciones futu-

ras dicten bastante de las condiciones que caracterisa-
ron el período anterior, como en el caso de que existan
modificaciones substanciales en la estructura productiva
del sector industrial que no existieron en el período pa_
sado.

b) MÉTODOS DE PROYECCIÓN CONDICIONAL O DE SEGUNDO ORDEN

Este grupo comprende aquellos métodos en los cuales la



clon del consumo de .electricidad se asocia a una o más varia_

bles macroeconomicas -y también al tiempo- mediante diver-

sas formas funcionales. Como en el caso anterior, la sele-

cción de la función se hace en general dentro de una familia

de funciones dependiendo de uno o más parámetros, y el cálcu_

lo de estos últimos se efectúa por el procedimiento de los

mínimos cuadrados.

La forma más conocida y utilizada para relacionar la demanda

eléctrica y determinadas variables macroeconómicas, es la

que vincula dicha demanda con el producto bruto o el ingreso

real, según los casos.

El grado en que las proyecciones de demanda eléctrica pueden

ser mejoradas con respecto a una simple extrapolación en el

tiempo, por ejemplo^ incorporando al análisis determinadas

variables macroeconomicas - siempre que no haya cambios de

estructura - depende fundamentalmente de la confianza con

que pueda producirse el comportamiento futuro de dichas va-

riables (ingreso real, producción industrial, urbanización,

etc.).

Sin embargo, no se deben exagerar los requerimientos en este
aspecto.

Aunque el margen de incertidumbre con respecto a la evolución

futura del producto bruto sea muy grande, la incorporación de

esta variable al análisis de la demanda eléctrica asegura
cierta congruencia entre las metas del plan de expansión el éc_

trica y el programa de otros sectores de la economía.

Para ver la incidencia del ingreso bruto o real, sea global' o
personal sobre la proyección de la demanda, indicamos los pa-

sos del proceso de desarrollo con los ingresos personales dis_
pañi bles.



En las primeras etapas, el ingreso personal disponible se des_

tina a incrementar el nivel de alimentación y de vestuario;

en sus etapas posteriores se incrementa la demanda de bienes

duraderos para el hogar que requieran un consumo apreciable

de energía eléctrica, por encima de la que se gasta en la ilj¿

minación. Sin embargo, .este proceso puede acelerarse en for-

ma notable, por el efecto de demostración de los países más

desarrollados y porque el crecimiento industrial se dedica en

parte apreciable a la producción de dichos bienes duraderos,

primero.para sustituir importaciones y luego para atender la

nueva demanda creada por el incremento del ingreso. En cons^

cuencia, una parte apreciable de la demanda derivada del au-

mento del bienestar estará estrechamente vinculada a la pro-

ducción de los bienes durables para el hogar y a la capacidad

de compra de estos bienes.

c) MÉTODOS DIRECTOS .Y DE ENCUESTA •

Este grupo comprende en resumen, aquellos procedimientos de

consulta directa con las empresas industriales - al menos con

todas las importantes y llevando a cabo además de un muestreo

de las otras » y un muestreo de las tendencias probables de

los consumidores domésticos.
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PROGRAMA DE COMPUTACIÓN

- Características generales

Este estudio ha sido realizado con ayuda de un programa digj_

tal, elaborado para calcular los flujos de potencia de un

sistema eléctrico, por G.B. Ostroski en Minnesota Power & Lj_

ght Company.

El programa de flujo de carga presenta las siguientes carac-

terísticas:

- Capacidad para 550 barras.

- 70 barras pueden tener reactores o capacitores.

« El máximo número de líneas que se puede emplear es de 1.100.

- El máximo numero de transfonnadores que se pueden emplear es

de 150, de los cuales hasta 10 pueden tener cambiador de

taps bajo carga.

- 150 barras pueden ser de voltaje controlado por generación

de reactivos.

- 10 áreas pueden ser especificadas para control de transferer^

cia de potencia.
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î/'

1'"
'1

U
B

I 
lí
ll
t
]
/
,
\
 

w
"

r
iv

rm
 

íw
it

-i
u

t 
y
 

'̂¡
r
i

 
r>

v
a

i-
l'i

V
i 

1 
• 

»
^v

! «
M

I K
ít
 

o
'í
*
i

íi
w

jí
c
o
 

c
u
ii
íi
; 

t'
ii/

íf
O

'i 
ct

o
u

-n
tó

- 
ia

/i
w

o

l̂
 r
r
p

 
y
>
(l
n
:i
 

»
*«

K
' 
rr

 -
n

 w
o
 u

ru
t

S
iii

 
£
m

!_
 

ít
'/

tt
 

A*
* 
«
i

S
in

- 
IC

O
 

«
•»

«
'•
 

a
u
ti
W

Í

a
in

y
j 

°
''1
"
''

w
»

t 
O

O
O

k 
V

/ r 
^

 u
ti 

Q-
g

v
-
ji
u

ij
 

T
Ií
7
«
Q

'l
 

,'
 

O
C

/
I
O

K
"-

.1
 t
C

Í 
' 

«
 

B
t
í
l
'l

 
IV

o
tí
 r
rt
 n

 
' 

_L
><

""
 
i

 
E

iS
S

o
T

«
a

s
-:

 
¿

i't
t 

. 
„

 
y 

<-
'i»

'
«
M

.C
. 

it-
M

 
A

>.
ts

i 
í
 «

n
n

L
r^

_

ja
st

e
V

A
*n

ev
 r
r
 -

n
 

ÍV
ÍL

«
u
n
 

tu
*

t
1
8
 

' 
U

O
¡
T

 
C

U

-K
U

tW
l̂in

-1
l-
M

'H
Q

\T
íl
M

V
3

 
O

'Í
V
 ¡

 1
 (
't
í 

¡S
í.

|M
.V

.»
tl
»

H
T

l 
«
V

M
. 

[ 
o

i
f
|
 

, 
| 

A
>

(
/(

*<
> 

—
 

- 
^n

S
«

»
ft

 
• 

0
0
1
1

• 
m

t
.<

"

1 
f
 

«
*
5
'£

J
lX

W
W

; 
o
l"
l'
O

 
O

'B
I 
-,
-

m
 M

 V
I-J

O
IO

H
 i
a
 w

n
ij
 '
 

í'
iv

l'
in

1
 

|
 A

*
M

I 
I9

e
¿

"-
.í
-l
" 

¿
'lí

/a
tn

'i
1
 

-1
- 

H
A

rt
 

Í'
J
'T

T
 

**
»

 o
u
 i
-r
n
-1

 
v

I«
.W

I.«
.*M

 „
„'
 

«
«

.r
 

o—
 

J
íf
¡

| 
«
n
 

\I
 

m
il

 
U 
M

Iv
S

e
Y

fll
f 

B
 

u
Y

&
h

í/
if
tj

 
W

l 
O

S
 y
 

«
lí
l̂

un

V
U

-m
n
 

^
¿

ft
"
?

tu
m

o
 
K

.r
z
u
i 

^V
IO

l 
iiu

a
y
H

v
n
ü
 

' 
. 

6
Í"
'"
.

IC
O

 L
U

Í 
1
V

1
0
1

 V
M

iO
V

J
il 

uV
D

 
V

A
íl
>
o
V

.
 
..
 

..
 
—

 
.,
 

. 
B

íU

Z
\.
U

L
 

U
T
O

O
 

S
n
V

ÍO
L

 
S

V
O

IO
H

3
a
 

%
{
í

cc
v 

ru
ó

 
01

.2
'b

oo
. 

iv
io

i 
VO

U
VD
 

|

«
Y

A
rt
 

*
M

¿t
i'?

 tí
 M

1
15

 t
i 

ii
ft

B
I 

tó
IV

 
íl
D

í

• «
"«

'» 
UV

-T 
"«

-s
i.

1 
| 

f"
t.-

i 
ír

n
v
-

«
«
M

.O
.-
 

Í
W

«
«

 
-
 t
y
^

o
o
i'i

1
^
""

0
 

T
"H

V
0
1
 

r
o
íí
¡

í 
i 
í¡.

 
Av

 u
tt

is
 n

"
"

 
^ w

/t
M

 o
 

o^
"

 "
t.

J
 
K

-

1
, 

rs
o
í

A
l-
 «

ti

V.
W

O
W

, 
.-
, 

-n
1

 
K

fl
 
f,
t 
•

••
 

T
-J

I.
M

- 
A
 K

O
I i

9
C

U
 «

w
g

 
fc

 
0
>
/"

 1

•

f i'
 T

I 
tl
in

fi
K

it

'.
 

A
* 
«
II

K
ti
tK

'1 in
\\
; 

.'

g
g

ti 
i 

B
V

V
1
U

>
l 

V
(M

S
ü-

ífl
V

it\
v-

•
Il
lf
-
l 

M
>
H

I
V

'J
¿

/H
J
ft

-D

«
«
id p

A
^ 

n
tl

í
 

u
tt
/c

io
i

V r
 T

I

)"
. 

A
¥

1
C

I

~
*
-

 
1

ti
 

ÍS
7

.Í
-

U
t,
1
 i

 
t

 
"i

tw
n
'O

r 
(s

i«
if«

(f,
,i 
.

h
í/

I»
-i

i-
 

1 
f.
«
*i

M
«
í 

L 
)

\»
 r

.9
 

o
o
c
i-
 

r 
A

. *
,L

H
B

 
«

«
• 

a
i/
it
'c

o
 

1 
yz

B
w

v
-'

í 
lü

 •
 

H
iW

íD

*
tf
fl

 r
rp

n
 
"»

H
»
«
«

 
• 

íz
 a

 ^
«
3

 
.«

>o
<«

»i
 

1 
W

-W
1
J

..
..
. 

" 
yí

H
M

ii 
..

 _
_ 

W
in
 M

I 
n
-m

!í
íV

*
 

l\
«
K

I 
O

U
«
1
"
 
^

 
O

»
!
0
!
 
^

«
H

J
i»

-
. 

"
"
/
"
M

 
O

W
l
'l
K

t 
„
,
.
,
,
.
 

«
i
J

'
 

1
 

t/
íf

lf
 

•>
 

O
T

(
H

-
[ 

A
.-

W

Z
2

fi
 

d
v
i"

! 
*J

"¿
 

i
 f
 /

a
»

K
).

 
,

ti
¿

H
 

t
í
lt
-
 

|

0
0

1
^

t 
, 

V
A

H
Q

a
rr

-t
-l

3
lM

m
W

«
o

6 
r
t'
-
n

iw
in

n
,-

L
 

/ 
O

O
U

l"
 

IX
tO

l 
_ 

H
il
K

tZ

I«
ll
-

,.
4
..

 
T

Í'Í
V

I 
A

»

4
n
^V

o
 

9
í5
lf
C

r:
7
r

0
0
>
l

lí
 ¡

V
 

A
H
 
S

tl
 

5
U
>

-

IV
'I
V
 

•
 

i 
11

0
 

il
l-
í
-
 

Q
II

/4
Í6

-0
 

I
t
K

Ir
tt
 

6
,1

6
 

' 
«
»

 
M

V
E

1
 

°
:
t
í
'^

:
^
l
 

H
/
t
-
0

(.
0

1
2

0
 

- 
í 

i/
ú

íe
o
 

l^
n

o
*
,-

,L
_

p
o

n
 

. 
o
o
n
"
 1

°
 
v
*
™

 
w

>
«
»
•
 

. 
o

í 
u
l

J 
6!

B
 

I 
-L

>V
<K

t'0
S

í 
([

• 
í
f
l
 
I 

' 
01
 l
l-

«
n
a

 
tM

K
lA

>
ít

i 
• 

«
»

í-

3
-
1
 

te
v
it
fO

'l
 

J
,
 

W
S

lf
«

'f
O

l 
o

u
*
«

- 
Y

A
n

o
u

i 
r
r
-
r
t
 

v
^
«
 M

i.
 
r
t-
 
«
,
„
.
,
.
,
.
,
,

Q
O

I>
1 
r
r
 
"

 
O

O
Jl
 "

 
V

M
3
1
»
n
J
!»

J

It
'l
- 

tv
it

 
»«

. 
ir
 

:
| 

1
3

6
3
 

•J
1

ll
«

^
'(

lt
i 

il
lO

-Ü
 

A
>

.'
í/

 
" 

•
• 

O
lü

 
1 

m
v
i 

vt
i//

yf
c-

a 
¿
la

 
t 

«
v

..
 

1 
"
'!
'
 

, 
1 

M
W

'

0
0

 4
g
l-

A
>

n
ti

y
;¡

/n
t'
o

IM
3V

O
I

• 
- 

tf
tw

lT
o

n
o

;]
 (

--
X

i'
J
S

II
'í
 Í
6
Í 

V
1

A
n

n
tl

w
o
-x

-i
ii
 

rí
U

o
c
o
'i

ÍV
U

ti
í

V
íM

ic
v 

rr
 

,-1
0(

10
 1
 

' 
'

¡í
'í
n
-

¿í
 a

¡.
í-

\"
j>

"
i

 y 
pn

 
iii
e

 jr
tt
/i
to

i

tv
»

W
í-
 
"w

-l
 /
.;
-«

(

ÍA
1
°5

V
. r
r
 "̂

 
v«

"<
 

w
s

oo
o 
i

a
a 

if
lí
-
 

i;
ji.
<
; 

A
v
s
ti

1
6

'O
J

I-
Ü
 

H
l'
^
i 

O
l"

i 
I«

/I
M

"0
 

*
K

-L
L
 

U
S

B
Í,
 

0
.O

H
1

íl
í'
íl
-
 

IK
.1
'.*

-*
 

, 
1

f.
l 
1
(
 •

 
A

>
 k

ft
l 

'í
 /
/|
-

 
A

>
 «

1

o
l?

¿
 
3

<
í
' 

V
<

lE
1
 5

V
 
l1
X

íÍ
;i
 

lí
':
'í
w

i0
 

c
is

l-
o

ig

O
S

O
I
1
^
"
"
1
^
 

0
^
0
 l̂

"
1
"
1
 

''
y
-
'

1
 

«
li
te

 
s
n
í
l-

 
\*

 9
*

•''

V
A

P
i 
Q

I 1
 o

-
 T

i 
Jí

lO
JT

* 
>
M

1
)

O
tO

l (M
'll

_ _ 
TÍ

 i .1
1.1
 

y
"
'

•'

/ 
«

tl'
f

< 
«

H
v
-

r 
•

1 
(
f
i
-

' 
Iv

l-,

tn
z
- 

o
t 

ci
1
 
'
 

S
I
V

V
I
- 

O
B
 
li
-
ll

07
8 

tt&
. 

' 
TA

P.
 n

» 
rr

-r
-i

u
i r

.i-
.•

•t
lf
t 

A
^

6í
ü 

is?
i !/

,¡t.
Q

«
«

í5
»

 n
r 
T
,

o
-ü

lh
o

i 
*
"
"

I 
S

9
1
'"

» 
n
M

s
'o

1 r.
 
o
'o

;

ll
í
ll
«

»
»

¡
| 
,-

v
t
H

[
I
C

<
£
 
(;

 •
)

»
>

ll
'O

H
 

>
-
tt

l'
0

/9
|

íf
ri
n
jS

T
T

i 
37

í7
i:t

i)-
i 

. 
B

rf
l^

t"
] 

7
«
7
u
6
o

V
A

B
O

f 
i
 
I'1

T
\Q

 
Y

A
n
O

tl
'r
lr
^
 
«
I7

l.»
i1

cx
in

 
o
jn
 

|

ce
 ir
'i'
i.
r
 

'̂
 a

~|
fl 

w
 M

 *
 o
 

ir
 f
i 

! 
T

W
!(
i.
 o

* 
-.

H
.l'

J
 

W
l.
( 

¿
\

oo
o 

/«
--

o
 

^t
 

¿
ñ
irH

ÍÍ
W

 
t»

-"
1

H
í/

v
W

O

' 
*fá

.w
%

h

lu
í 

\<
o

o
a

}(
2

\;
 1*

 o
n
i 

^O
1

l^
/V

fO
-l
 

J
;H

 
iu

&
i 

(i
v
V

/i
í.
O

'l
1U

 
f|l

W
ü
l)
lf
l 
' 

*"
 
n

 
«

w
n

v
ií
J
n

tl

jt
i 

«
i 
í'i
i 

/,-
. .
ti

V
Í/
IM

I 
jf

ü
 

p
T

i'7
 

T
T

íT
^o

i

^
 

W
j-

^
""

'v
A

rt
o

tf
V

rn
J
0
1
I 

.
 

tí
u
u
i

C
-I

l|
'0

-J
l

1
 

O
t
í
l-

6
2

0
 

o
^
/t

tt
o
 

K
 u

 
»
n
/i
i"
io









?r.
9

7
ii
l7

4
I.

Ü
L

.I
W

 1
)

, 
B

1
0

 
-*

-O
.Q

1
.0

2
0
/1

9

13
6 *

v 3
13

S
TA

 
R

O
S

A

1
*

í

f'

1 .
0
0
7
/5

0

•:•
 

LA

.9
3
7

 
1
.0

0
7
/B

 3
I.
O

E
1
/I
Z
 

"*
 G

l 
B

3
5

 
• 

' 
R

S
K

V
1
1
0

 K
V
 

A
iO

 
7
 í
l

l,
b

 K
V

 
2
D
-,
 

,L
M

^
 

i.o
o
o

 
lo
-°

 
' 

C
O

tE
V

E
D

O
 

L
.Ü

J
U

 
Z

Q
M

V
A
 

1
 

. 
v

' 
-a

x
 

' 
W

S
A

[.O
H

 /C
"t

 
2

0
0 

H
3

6
Í.O

 K
V

 
• 

1

J
A

tj
Z

.O

•}
/

-7
. 6

7
-6

.1
0

IÍ
8

 K
V

 
1- 

'!j
 i
i

1 
i7

O
1

• 
i.
c
s
o

•J
-W

-J
 

S
O

 M
V

A
'
1

C
K

*'
..*

 
b.

3A
 

* 
sa

z
B

»
K

V
 

H
^
~

 
j

p
¿

í»
5

. 
|

1
0

W
J
 

. 
7
«
.

 j 
«
0

0
.
 i.

 O
 ü

U
M

V
A

1 ir
 "8

?
lO

T
O

A
vo

 
'¡

.1
5

 
G

2
3

li.
B

K
V

 
j

(T
) 

5
"
9

,Í
3

'I
^
' 

•' 
(;
•'
.;
*•

..
 .
ir
.m

' 
ÍA

L
H

K
A

L

•«
K

V
.

V
ic

n
tJ

T
IH

A
 
^

12
.2

5
 

-•
-|

3.
S

_9

I.
O

K
/4

"*
 1

i¡a
 K

V

/

-0
.7

1
1

 
4

B

/

•l
ll
fi

. 
. 

t.
o
o
a

-*
-'

 
8
0

 M
V

A

-3
'a

i 
B

5
3

H
\B

_
-M

G
9

2
tj
2

2
.7

)

V
A

M
U

O

0
 V

-O
/fl

 1

I3
B

K
V /

O
.ÍI

3
1
/4

 O

15
8 

K
V U

,

o
.*
"í
?
/a

 9

•1
35

6

Í
J

 I
-O

C
Ó

"
'
 -
^

 
Q

fl 
M

V

•!
9
J
[

14
.1

3

V
J
.

r
p

w
 
í

i 
6

.9
2

 
-G

6
3

-0
.5

S
 

/ 
-4

.G
1

B
4

9
 

/
 

L
O

C
«

/T
<

! 
' 

5
5

4
II
B

 K
V

 
j 

G
 8

3

p
6
1

~
\J

 
1B

A
R

R
A
 

<
ĵJ
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lî
i 

'V
 

j 
1.a

 .
v 

j 
*

i 
' 

r^
 

o-o
 ti 

0.0
 

7-"
11

A-6
 

- 
• 

.
; 

^
L
/ 

O
0

.3
||

1
B

.8
J
 

' 
• 

. 
1

T
. 

, ,
 

" 
| 

* 
.

i 
. 

i 
5

.5
8
 

-G
.3

3
í 

l 
' 

I.
0

2
3

A
?

.?
 

M
O

V
4
 

Íl
!i
7
.'
. 

B
 4

7
 

, 
. 

-

I1
U

 t
V
 

-
4

.I
G

 
• 

' 
.

5
.7

B
 '
 

, 
' 

" 
.

•: 
^ 

, 
' 

LE
Y

E
N

D
A

A
 

~ 
' 

, 
..
 

.

3
"

 
H

3
5 

- 
• 

.
 

¡
' 

í 
' 

. 
I3

6X
V 

| 
-M

^
 

I
i)

b
./

lg
.a

y 
u

b
iv

l 
:U

,B
O
 

J
.z

u
 

• 
¡ 

J_
 

MW
 *

j w
«
n
.^

«
i

!/
• 

i.o
oo

 
1 

' 
o

u
c
v
rw

jj
y 

o.
U

73
 

Í-
M

'C
Z

- 
M

V
flR

 
T

W
A

N
A

B
I 

O
-
jA

j 
ÍO

 
M

Y
A
 

P
1
0
.0

¡ 
I.
A

J
ÍU

 
2
°
 

"V
A

 
, 

' 
*
8
 5

fl
/
' 

t 
y
í 

• 
I.

O
O

U
/-

I.
S

 
. 

U
O

U

' 
-i 

?
u

 
'{"

__
 

, 
r-

/~
^
\0

 >
[ 

0
.0

V
.-
/ 

1
2

9
.2
 i

 J
IB

.I
1
 

í

-5
 S

I 
5

.
5

3

( 
"
-
•
/
•
-

 
S

IO
J
4

/-
-1

 -
l

l 
I

 
19

 
1
.O

J-
1
/-

1
C

'

,i»
s/.

-í!
:'¡

« 
o?

o

1
.2

.J
2

.G
 

. 
j 

A
 

¡ 
. 

,
.2

3.
09

 
Y

1.
00

4/
0.

0
 

.-
3

e
-i

B
5

9 
1

u
 e
 .
v
 

|

/
\
1

 3
. B

 
, 

IM
 W

 
I 

<M
X

V
(J

(r
.O

.?
.±

¡?
í.
7
1
 
|-

|Q
.2

5
 

n
 ,
-,
. 

1 
-M

VA
H 

T
A

P
 Ü

EL
 T

H
AN

3 
(P

ll)
\O

T 
BJ
 

U
'"

t'|
'i 

- n
 V

íl
 

• 
\J

i-J
_
; 

CA
PA

CI
DA

D 
HO

HW
AL

 D
E

L 
TR

AN
C

w
uí

> 
is

a 
vv

 
|2

-l
ü
 

!?
-"
 

' 
a
' 

•

;A
M

O
A

T
¿

I_
U

JÍ
J 

ÍÍO
'M

V
A 

. 
.,
 

A
 
^
^
.^

^
 

C
A

«C
IO

*O
 K

j 
IO

O
1

/i
r-

r.
'r
7

 
B

6
I 

IM
W

 +
 jV

VA
H

) 
G

r«
CH

í.C
IW

( 
AC

TU
AL

" 
í
 /
'I
 

' 
¡

I /"
~
X

 
O

D
,J

 O
.O

' 
V

V
 

(
4

.2
l]

2
.6

)
t 

¡9
.1

1
O

.S
H

V
-2

 9
 

í-5
 S

'jP
S

S
'

I3
!f 

W
 

1
 'J

."

**
 "

 
t 

!•>
•'•>
 t
 
,
 

' 
- 

í 
/"

L
O

Z
I 

M
w

 
M

V
A

Í1

IM
 V

V u
-

\J
-

[ 
0
0
0
/0

 0

U
 8

 W

c
C

U
A

Y
J

./
.t
u
 
' 
.
 

j 
/
I
 

. 
. 

C
AR

G
A 

T
O

T
A

L 
I8

5.
G

O
Ü

 
I2

S
/O

O

7
9

0
 

¡ 
|¿

.r
,|
5

.6
 

- 
C

A
R

G
A

 E
N'

 L
A

S
 L

IN
E

A
S

 
-8

0
.7

6
2

-i
r.

 r
.*
 

H
 £

 <
. 

.1
 

|
|

.,;
;;,
.,

 
< 

• 
• 

l 
^-

^
 

o.
o 
i 

o.
o 

CA
K 

H
EA

I<
IIV

AI
N

Í>
I. 

IU
.H

-IH
JU

Y
>

H
)0

 
<

W
-2

'|W
.3

 
" 

^
-^

 
/.i

» 
ü
^
.i
il

 
. 

G
C

H
O

í A
C

IÓ
N

 T
O

T
A

L 
IH

9.
B

87
 

G
I.M

S

9
/o

y 
"s~

: 
.. 

n
 
. 
. 

' 
, 

- 
.»

b
^ 

, 
.,

 ,
 

-. 
. 

E
S

C
U

E
LA

 
P

O
L

IT
É

C
N

IC
A

 N
A

C
IO

N
A

L
i 
»
. 

¿
Í '

 . 
in

iT
i.i

 
* 

" 
' 

' 
Q

U
IT

O
 -

 C
C

U
*O

O
R

°I
J
I-
 

.
 

• 
' 

SC
Tt

M
A 

H
AC

O
sA

L 
OC

 
T

P
A

hS
m

S
^H

E
S

T
U

D
IO

 
D

E
 

F
L
U

JO
 

D
E

 C
A

R
G

A

A
L

IL
H

It
A

T
U

A
 
It
-C

/l
U

íA
 

W
.M

M
Ík

'Í
;H

¿
 

i 
A

I.
.J

 
t'
J
U

Ij



/J
>

 
C

V
G
 
i
 ¡

2
2

.2
 

-1
- 
°
°

V
i-

 
lu

M
IH

C
-O

 
V

J
1

3
S

.3
 ¡

 j
 B

2
 
1

 
y
-

i.o
sa

/- 
n
'i 

°
 z

a
 

' 
i.o

oo
 A

ra
 

1 
a

to

l.
o

-
n

''
.;

-
 

1
 

0
3
2
 

t.
n

.r
V

-r
ii

tm
 "

 
j'
jV

J
, 

1 
u

u
w

'J
w

'.
X

' 
,'u

 U
v
,\
J

/
'.
I
 t
u

 
1

ic
.m

.-
..
 
.1

 '
 

»
<

-.
 
"
U

 
! 

1
1
2
7

'J
.0

,,
.1

1

1 
C

t%
 

17
0 

0
>

\0
! 

• 
^-

^

.

j i ; 
-H

IJO
} 

-
'0

7
 

/

|
 

il
it

 
.<

r 
.
 l
o

 ir
 

l.
'u

 W
 

1
 
1

 6
1

¡ 
V.V..-

.H. 
uj¿

5"
 -

 
OÜ

CVM
O ^

V
H
'VA

] 
ti

-
, 

•
•
'
/
' 

• 
!
l
 
¿

0
 

lo
o

o
/
n

t 
T

i.
!¡

!,
ll
'J

6

/.
S

 
tJ

'J
a

,)
 
If
l.
l)

4

-
i 

'O
 

. 
P

A
S

C
U

A
L

E
S

'.
O

1
' 

'•/
••

..•
>
 

-
1
..

?
1

9
 

'
 

I.
O

IH
/-

5
.7

 
U

'H

l
!
t
>
"
 

'|
'.
í

 
I3

3
V

V
 

"?
?
'8

G

/• 
:• 
"•

r.
 «

,,
 3

ü
 

"
li
-
,'

ti
ü

'J
 
'V

 
l'
-í

]'
1
. 

I
 

*
f.

\v
 

\ 3
u

 
1

•/
M
J

 
a

.B
.j

a
.o

 
• 

>
 

rü
*1

'1
2
 

.-
i 

-í
J
n
 

U
u
L
o

 
!¡
°,

L
S

1
M

 
fP

IC
L

A
O

U
M

A
 
U

-
 J

j
 

V
IC

L
N

T
lU

A
 
u
Ĵ
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