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SUMARIO:

La presente tésis: PLAN MAESTRO DE
SUBTRANSMISION Y DISTRIBUCION — SISTEMA
MANAEI : tiene por objeto determinar’la metgf'og{a
que- feberia seguir‘sg para establecer un plan de o -~
obras a largo plazo dencro del sector eléctrico para
servir a una adrea determinada; se ha tomado como

ejemplo el Sistema Regional de Manabi.
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. CAPITULO I

CARACTERISTICAS DEL MERCADDO ELECTRICO

iy
G

1.1 GENERALIDADES:

El desabrollo del sector de energfa eiéctrica en el Ecua-
dor no se ha mantenidga a la par de las necesidades de electrici
dad de 1a nacidén, esta es una de’ las razones por las cuales al-
rededor del 60% de la poblacién sigue marginada de los benefi-
cios que presta la energia eléctrica. Otra de las razones por
las cuales se ha estancado el proceso de electrificacidon en el
pais, se debe a que el suministro de energia eléctrica, excepto
en los Cantones de Quito y Guayaquil, estaba a carge de Munici
pios, los cuales se encargaban de la planificacién, construccién
mantanimiento y explotacidn de la energfa, siempre a criterio
propio, sin pensar en un criterio integracionista con el Munici-
pio vecino, y en muchas ocasiones, influenciados por aspectos
politicos: estos factores surnados con 1bs escasos recursos eco
némicos cor'rm gue contaban las Municipalidades, ocasionaban el
retraso en illa electrificacién del pais.

'

Solamente Quito y Guayaquil disponfan de servicio satisfac
torio en el suministro de energia eléctrica, y sus empresas con
taban con planes especificos de ampliacién de sus instalaciones

para satisfacer la demanda requerida.

Como consecuencia de esto hubo la necesidad de crear un

Organismo que regule, planifique y lleve a cabo todo el desarro



e

1lo de la electrificacién del pafs. Asi aparecs INEGEL en el
&mbito nacional, al cual a més de las funciones enumeradas,
se le encarga la organizacién de las Empresas Eléctricas del

Pais.

-Uno de los primeros pasos dadoé; por este organismo, -
fué la conformacién de Empresas Eléctricas Seccionhdles, que
administrativamente Fur;cionen en forma autdénoma vy técnicamen
te reciban el asesoramiento de INECEL, ademés otra meta pri
mordial fue la elaboracién de "El Plan Nacionhal de Electrifica-
cidén”, dividido en los llamados: "Sistema Nacional Interconecta
do de Generacién y Transmisién de Energfa Eléctrica y "Siste
mas Eléctricos Regiomles™, cada cual con determinados objeti—
vos; el primero de ellos, debidamente planificado, ejecutado £
operado por INECEL, y los segundos serén los encargados de
la distribucién y comercializacién de la energfa en &reas geogré

ficamente definidas.

Se han creado 10 (DIEZ) Sistemas Regionales: Norte, Pi-
chincha, Centro-Norte, Centro-Sur, Sur, Esmeraldas, Manabf,

Guayas—Los ilR{os, El Oro y Menores,

Para la elaboracién de la presente Tesis, he tomado como
ejemplo el Sistema Manabf, por constituir el Sistema Provincial

m&s ajustado al tema que trato de desarrollar,

La provincia de Manabi es eminentemente agricola y gana—
dera, destac8ndose también la pesca como un sector econdmico

muy importante, debide a que Manabfi es una Provircia de natura-—

aa
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leza costera.

La agricultura que ocupa el 50% de la poblacibén activa —
de la.Provincia, estd obstaculizada en'gr‘ah parte por condicio
nes ecolégicas y orogréficas relativamente desventajosas. De
la superficie total de Manabi, el 16.4% son relativamente favo
rables para la agricultura, el 33.4% como e>.<plotables pero con
ciertas dificultades. Adéméé, la pequefia p'r~opiédad es carac—
teristica predominante de tenencia de tierras, lo que se mani-
fiesta en el uso de métodos arcaicos de trabajo y produccién
que solamente dejan obtene-r* rendimientos relativamente bajos.

Se cultivan principalmente: café, cacao, algoddn, maiz,
frutas citricas, papayas, melones, sand'fas,. pifias y varios ti

pos de hortalizas como tomates, coles, aji, pimientos, etc.

Otras actividades econdmicas importantes son: la ganade-—
rfa y el comercio, destacéndose también la pesca que produce
magnificos rubros.

Pl

La actividad agricola predominante se refleja en el hecho
¥
de gue un alto porcentaje de las exportaciones correspondieron
a los productos agricolas, destacdndose el café, cacao, algo-—

dén y otros.

La relativa importancia de Manabi puede demostrarse bre
vemente a base de unhas poc'as cifras; representa el 7% de la —
superficie territorial del Ecuador y més o menos el 183% de la

poblacién nacional. Manabi{ aporta aproximadamente a la fuerza
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de trabajo en el pais en un 12%, a los ocupados en la Indus-—
tria en aproximadamente el '18‘%. Finalmente, cerca del 20%
de las tierras cultivadas en todo el pais se encuentran dentro
de Manab{. Estas pocas cifras demuestran que Manabf es una
provincia con una mayor densidad de poblacibén que el prome-—
dio nacional y una pronunciada orientacién hacia el sector agro

pecuario,

- Y

Pa-.r'a el afio 1967 el producto interno bruto percépita o
costo de‘ factores se estima en aproximadamente S/ 3.746, 00,
correspondiendo asf a un 75% del promedio nacional. La es-—
-tr*uctur‘a econdmica se caracteriza por su-alta participacién del
sector primario. Esto implica un_ét relativa debilidad del creci

miento de la economfa manabita, rezagéndose en relacién al

promedio nacional en el desarrollo econdmico.

1.2 Caracteristicas principales del &rea de inﬂuencia.ﬂ

El sistema provincial de Manabi comprende toda la provin
cia de Manabi, ubicada en la parte Occidental del Ecuacior', e'n
el centro de la Costa Ecuatoriana y tiene como limites: al nor-
te, la Provincia de Esmeraldas; al sur, la Provincia del Gua-—
yas; al este, las Provincias de Guayas y Pichincha, y al oeste,

el Océano Facifico.

La superficie total de la provincia es de 18.831 Km2 {13.
La poblacién estimada al 25 de Noviembre de 1872, es de -
876.518 habitantes (2), correspondiendo 180.007 habitantes a la

pobiacién urbana y 696.511 habitantes a la poblacién rural.

&
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La divisién territorial de la Provincia de Manabi, nos in

dica que consta de 13 cantonzs con 18 parroquias urbanas vy 46

parroquias rurales, divididas de la siguiente formas:

CANTON

BOLIVAR
CHONE
JIPIJAPA
JUNIN
MANTA
MONTECRISTI
PAJAN
PORTOVIEJO
ROCAFUERTE
SANTA ANA
SUGCRE

24 DE MAYO
'EL CARMEN

CABECERA
CANTONAL

-

Calceta
Chone
Jipijapa
Junin
Manta
Montecristi
Pajén
Portoviejo
Rocafuerte

Santa Ana

Bahia de Cardquez 107.439

Sucre

El Carmen

TOTAL PROVINCIAL:

NOTAS:

(1 Fuente IGM

# DE HABITANTES % DEL
ESTIMADOS EN TOTAL
1972
56.721 6.286
172.403 19.02
86.983 Q.93
18'5883 2.086
58.836 6.5
23.475 2.8
40.935 4.5
136.910 15.1
50,080 5.5
63.661 7.0
11.9
57,392 6.3
30.000 3.3
906.518

(2) Censo Nacional de la Poblacién 1972,

‘ur
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El Gréfico N2 1, consta de un mapa donde se ubican las
principales ciudades y pobi‘:a&i%s‘i%%éé’ del Sistema Regional- Mana—-

bT.

Los recursos territoriales en la Provincia de Manabi se
clasifican asi: 977.000 Ha. de uso agropecuario, 257,000 Ha,
de bosques artificiales, 614.000 de bosques naturales y 35.000
Ha. de tierras improductivas. ) . '

En cuanto a carreteras tiene una ‘densidad vr*eiativamente
exigua de carreteras asfaltadas. Un porcentaje bastante eleva-
do en més o menos 70% de las carreteras de la provincia se
encuentran en un estado deplorable, sin lastre, ni cascajo, que
durante las épocas de inviernos son- intransitablesy adn en la é-
poca de verano, disminuyen considerableménte las comunicacio
nes. A més de esto, en el Norte y Noreste de la Provincia,
importante por su agricultura v ganadgr*fa, la accesibilidad es

adn inferior con respecto a otras partes de la provincia.

Las telecomunicaciones son insuficientes y no permiten -
un répido y eficiente intercambioc con los centros més importan

tes como son Quito y Guayaquil.

En cuanto a energia eléctrica se ha logrado cubrir las ne
cesidades de mercado, mediante la instalacidén de la Central —
Térmica Manta, Para 1968 se tenfan los siguientes fndices per
cépita: 14 vatios/habitante y 386kW-h/habitante, para 1972 estos
fndices disminuyeron a 13 vatios/habitante y 82 kWh/habitante,

debido a -que el sistema ha permanecido estancado totalmente, -

ame
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sin que nuevas Areas se ihcorporen al servicio'eléctrico, si a
esto se suma el crecimiento acelerado que éxper*imenta 12 po-—
Ibacién manabita.

El servicio de agua potable puede considerarse deﬁciénte
y tan-solo el 15% de la poblacién pr‘ov{ncial'(1972), puede con
siderarse servida de una manera adecuada, EIl abastecimiento

de agua potable puede clasificarse asf:

Sistemas centrales pUblicos 20% de la poblacién
Pozos pUblicos : 27% v " on
Pozos, pilas, rios, etc. Resto { 53% )

Actualmente se aprovecha los recursos de agua del rio
Portoviejo mediante la utilizacidén del embalse de Poza Honda,
dicha obra es una realidad tangible, que no sdlo serwvird para
‘priego agricola de la zona de influencia, sino tambi&n en el fu
turo se piensa utilizar para el servicio de agua potable para

varias poblacicnes.

ClasiﬁcaciénfTopogr‘éfica: La Provincia de Manab{ est& ubica
‘ da en 1aA Zona de la Costa, separa
da de Los Andes por la formacién de la Cuenca del Rio Daule.
Mediante un sistema de fallas y muchos valles profundamente
pronunciados en el relieve, Manabi se encuentra dividido en in
numerables zonas que estdn separadas por cerros de 300 a 600

metros de altura.

De los rios gue desembocan en el Océano Pacifico, tene

mos: Jama, Chone, Calceta y Portoviejo, los mismos que -
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descargan sus aguas durante todo el afic. En forma general -
sus cursos se dirigen hasta el noreste. Una parte de los rios
de Manabi corre en direccidn hacia el este del rio Daule (Gua

yas) y en direccién al Norte Quinindé (Esmeraldas).

La ubicacién en la Linea Equinoccial, la orilla del Ocda—

no-Pacifico y las capas de nubes frecuentemente presentes, lo-

gran un clima bastante 'quilibrado en el curso del afioc. Latem

peratura promedio anual en la provincia es de 25°C,
(méx, =.85°C. , min. = 15°C.).

Con respecto a las precipitaciones anuales, estas se redu
cen del Norte hacia el Sur, debiendo anotarse que-varian desde
un valor minimo de 300 mm. en el litoral seco hasta 2.000 mm.
més o menos en 15. zona comprendida por las cuencas del Daule
y Esmeraldas, pertenecientes a Manabf. Las gﬁr‘ecipitaciones en
el litoral ecuatoriano, se caracterizan por una descendente ten—
dencia desde hace por lo menos 30 afios y segCuh cada zona, es
tas se limitan a los meses de Diciembre—-Enero, hasta Abril-

Mayo de cada afio.

La humedad relativa atmosférica registra una media anual

de més o menos 70 - 80 %. La presidén atmosférica en la Pro

vincia de Manabf, registra aproximadamente valores comprendi

dos entre 1010 milivares hasta 985 milivares.

1.3 Los principales centros de consumo.-—

La provincia de Manabf como ya se indicdé anteriormente,

es una provincia enminentemente agricola y ganadera, en conse

awr
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cuencia las principales actividades econdmicas de los centros
de consuimo se concentran en la comercializacién de dichos -
productos.

fV

MANT A: " Es la cabecera cantonal del cantén del mismo -
} nombre. Es el primer p-ijer'to maritimo del pafs

donde converge gran p;alr'te de 1é actividad comercial 'de la rica
provincia. Se exportan por &l tagua, sombreros de paja toqui
lla, café, cacao, algoddn, higuerillas, pescado congelado, en-—

tre los més importantes. A~sus buenas condiciones portuarias
se suma su importancia como balnéario maritimo. Manta ha

alc.:anzado_un ritmo de progreso inusitado, gracias a las carre-—
‘teras que lo vinculan directamente con regiones y lugares im-—
portantes del pafs. FEn el aspecto industrial, marcha a la cabe
za con pasos gigantescos; constituye el principal centro produc—

tor de jabones y aceites, as{ mismo, tiene notable importancia

la industria pesquera para la exportacidn.

PORTOVIEJO: Es la capital de Manabi, situada en medio de u-

_ na regién rica.y feraz, progresa notablemente,
Las obras de irrigacién que se efectlan en el valle de Portovie
jo y de mar:xer*a particular, con la.constr*uccién de la represa
de Poza Honda, con el objetivo primordial de captar las aguas
del rio F’orEoviejo, estén aumentando considerablemente las pers

pectivas en los cultivos de algoddn, café, cacao y otros produc—

tos que constituyen la mayor rigueza de la provincia.

En el ramo educativo es importante la Universidad Técnica

de Portoviejo. .

-
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BAHIA DE CARAQUEZ: Tiene singular importancia, por cons
' tituir uno de los sitios més adecua-—
dos para la construccién de un nuevo puerto, que podria con-—
vertirse- en uno de los mejores del pafs; eSpecialmenfe podria
servir para el embarque de bananos; pero es muy dudosa su
construccidn debido a situaciones mas bien de fhdole econdmi—
co. Muy cerca de Bahia de- Cardquez, se encuentra el balnea
rio de San Vicente, sitio muy concurrido. Bahfa de Caréquez
es ademés el puerto obligado de la rica produccién agricola y -

forestal de pequefios agricultores del sector de Calceta, Tosa—

gua y Chone, .

CHONE: Uno de los centros de preduccién mé&s importante de
la provincia, fundamem':é.lmente en el aspecto agm’cg_

la. A el convergen la gran mayoria de productos de mercadeo

agricola, destacdndose el café, el cacao, algoddn, higuerilla,

manfi, arroz, yuca, frutas citricas, bananos, etc.

MONTECRISTI: Situado muy cerca del Puerto de Manta; tiene
relativa importancia en las actividades artesa
nales con la elaboracibén de articulos de paja toquilla, con lo —

cual ha logrado abrirse campo no sblo en el pais, sino también

en el exterior.

Otros centros importantes dignos de mencionar
se son: Calceta, Jipijapa, Junih, Rocafuerte, Santa Ana, Sucre,
Tosagua, etc. Todas estas ciudades son los principales centros

comerciales de los respectivos cantones. La mayor parte de

s
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estas tierras son aprovechadas para uso agropecuario, el res—
to estd cubierto de bosques -y tierras improductivas., De mane
ra general, en estas zonas se cultivan: algoddén, higuerilla, ca
fé, cacaéo, arroz, mafz, yuca, platano, frutas citricas, manf,
etc. En los bosques productores, se permite en cierta forma,
cubrir gran parte de la demanda de lefia ¥y madera para cons—
' trucciones, siendo los principales: cacba, rhangle blanco, bAl-
samo, caucho, ceibo, balmé r‘ea'[,_palinbi'l-, tagua y otr*és made

ras de la costa ecuatoriana.

En estas 'areas de cohsumo el grado de industrializacién
esté muy limitado al procesamiento de materias primas agrico
las, otras de bajo procesamiento como piladoras de café, des—
motadoras de algodén y hornos de ceibo. La artesania estd re
presentada aln en menor escala, generalmente eétablecida en

forma de talileres de un solo duefo.

En las ciudades y pequefios pueblos asentados a lo largo
de la costa manabita, la supervivencia de ellos constituye la -
pesca. Se pesca toda clase de peces y mariscos. Debe distin
guirse entr= pesca industrial y artesanal, pues los primeros uti
lizan barcos pesquercs dedicadeos a la pesca de cierta variedad,

que se procesan industrialmente (atin) en su mayoria para expor

tacidén; y la segunda, que se dedica a la pesca para abastecimien

to de los mercados locales,

1.4 Importancia del Area Rural, -

La electricidad se considera una necesidad y una buena in-

versidén en el area rural. En realidad la gran mayoria de usua-—

-
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rios han comprobado que al evitar muchas horas de trabajo no
solo signhifica ahorre en el tiempo sino que representa un ma-—
yor ingreso per cépita si es que esta inversidn estd destinada

a algin beneficio perscnal,

La mayor parte de energia eléctrica que compra ur.w agri_
cultor la emplea en las faenas de campo, mediante bombas de
agua para méjorar* sus cultivos, muy poca electricidad la utili—
zard en su hogar. La cifra variard segln las areas y el tipo
de agriéultura. En el aspecto ganadero, tiene gran influencia
debido a que gr*én parte de los procescs pueden automatizarse
por el uso de energia eléctrica, lo que significa disminucién -~

de capital humano.

El ramo artesanal ha recibido un notable empuje de tal
forma que los pequefios artesanos pueden tener sus talleres e-—
1léctricos.

De todas las mejoras que han llegado a la zona rural, pro
bablemente todos los beneficios dir&n, que es la electrificacién.
[_os pobladores mé&s antiguos siempre recordarén de los sacrifi
cios que hacian para efectuar sus Ia_.bores. Hoy en dfa ellos -
pueden hacer su trabajo, leer, estudiar, bombear, ordefiar, per

forar, coser, etc. por medio de la electricidad.

De la evaluacién del estado actual de la electrificacién ru
ral en el Ecuador se concluye que ésf_a, de forma general, ha
.estado desatendida por las autoridades sean estas nacionales o

municipales. La labor desarrollada en este campo, m&s bien
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I3

ha obedecido al esfuerzo de determinadas entidades, que han -

comprendido la importancia de la electrificacién rural.

La formacién de cooperativas parecié una solucién ideal,
pero no fué asi, debido a una serie de inconveniencias, tales
como: inestabilidad administrativa, incomprensiones internas, —

despreocupacidn de los socios.

-

I

Resultados positivos en cambio se han obtenido con los
programas ejecutados por las Empr-esaé Eléctr*iqas'. Han sido
factores esenciales para el éxito, los siguientes:.
~ Estabilidad econfmico—administrativa de las Empresas.

— - Criterio de servicio a la coléctividad, .contando entre ellos

a los habitantes del agro. '

- COOper‘acién del campesino, aportando su capital humano

y econdmico.

- Aportes econdmicos oportunos de los accionistas de la Em
presa, para llevar adelante los programas de celectrifica—

cién,

Los programas de electrificacién rural que se han realiza
do en el Ecuador, indudablemente representan un gran beneficio
para las zonas donde se han ejecutado dichos programas, entre

ellos merecen citarse:

— . Incremento de la actividad artesanal
- Detencién de la migracién del campesino a las ciudades

- Elevacién de la productividad del campo.

L v
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r

._— Mejoramiento de las condiciones de trabajo y elevacién —

del nivel de vida.

., En el Sistema Manab{ todavia no se ha dado la importan

cia debida al Area rural, sin embargo de constituir la princi-
pal fuente de economia de toda la provincia, tanto en el ‘sector

agricola como en el ganadero.
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CAPITULO 1T

ESTUDIC DE LA DEMANDA VY ENERGIA

oY

2.1 ESTADO ACTUAL DE LA ELECTRIFICACION:

El suministro de energia eléctrica al sector de-Manabf{ ,
estd a cargo de 2 s.iste‘mas principales: el Sistema INECEL-
Manta y la Empresa Eléctrica de -Portoviejo; destacdndose por
su importancia el Sistema INEECEL de Manta que genera y dig

tribuje energfa eléctrica précticamente a toda la Provincia,
]

El Sistema Eléctrico INECEL-Manta: atiende las neces_i

dades de energfa eléctrica de la ciudad de Manta y las ciuda—
des comprendidas dentro de su &rea de influencia como son:

Portoviejo, Santa Ana, Sucre , Jipijapa, Rocafuerte, Calceta,
Chone, Tosagua, entre las principales; las cuales estin inter-—
cohectadas a través de lingas dé 69, 34.56 v 13.8 KV, En el

Anexo N2 2-1 se puede ver, el estado de las obras.

La ca;:jacidad instalada en grupos térmicos hasta el mo——

mento arroja los siguientes términos:

4 Grupos Diesel Fclacos de 3.400 KW. c/u (1)
2 Grupos Diesel G.M, de 2,500 KW. c/u

2 Grupos Diesel de 1.000 MW. c/u
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Para el afic de 1872 se tuissieron los siguientes indices:

Energia Generada: ’ 23'534,517 KwWh
Ndmero de abonados: | 9.483
Energfa vendida: 17'311.645 KWh-
Consumo/abonado/afio promedio: ) 1.605 KWh
NGmero de habitantes sﬁewidos: . 121,532
Consumo anual/habitante . qae kwh
Demanda Méxima: ’ : 7.420 KW
Demanda Méxima/habitanter © 61 vatios

Con el incremente de la capacidad de generacién en 1973
se espera que el sector esté suficientemente atendido y en con
secuencia los {ndices indicados anteriormente sufran incremen

tos hotables.

LLa demanda de esta ciudad creci6 desde 4,020 KW. en
1968 hasta 7.420 KW. en 1972, lo que representa una tasa de
crecimiento del 168.6% para este pericdo. La enhergia genera-—
da en 1968 fue de 15.098 MWh y en 1972: 23.534.5 MWh que
nos d& un frdice de crecimiento acumulativo anual de 11.7%;
mientras que la energia facturada que en 1968 fue de 12.409
MWh, para el afio 1972 alcanzé a 17.811.6 MWh lo que repre

senta un crecimiento de 8.6% promedioc anual.

(1) En funciénamiento desde Agosto de 1973.

-wr
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Las tarifas del servicio eléctrico para el afic de 1972 al

canzan las siguientes cifras:

FPrecio medio de venta de energia | 0.792 & /KWh

Costo promedio 1.873 S[/KWh

Déficit o pérdida 0.581 & /KWh

Empresa Eléctrica Portoviejq: Suministra energia eléc—

trica a la ciudad del mismo nombre a base de generacién pro-—
-pia y de la energfa comprada al Sistema Eléctrico de INEGEL

Manta.

Para 1872 se obtuvo los sigq'ientes indices:

Potencia Ihstalada: 1.597 KW. Diesel

Damanda Méxima: 1.880 KW,
Energia Gererada: . 8'233.344 KWh
Energia Facturada: . 41047.836 KWh
NGmero de abonados: 4,442

Consumo por abonados; 808 - KWh/afio
Consumo poar habitante: 78 KWh,/habit.
Demanda méxima por habitante: 26 Vatios/habit,
Potencia instalada por habitante: 381 Vatios/habit.
Precio promedic de wventa: . 0.88 S /KWh
Costo promedio de venta: 1.358 &/KWh
Pérdida: 0.8358 S /KWh

En 1968 la demanda fue de 700 KW. mientras que en -

1972 se tuvo 1.380 KW. lo que representa un fndice de creci-

.-
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miento acumulativo anual de 18.5%, la energia generada crecid
desde 841 MWh en 1968 hasta 3.283 MWh en 1972 lo que da —
una tasa de crecirmiento de 40% anual, y finalmente la energfa
facturada crecié desde 3.150 MWh en 1968 hasta 4.047 MWh -
en 1972, éuyo indice de crecimiento para este pem’c\>do es de

6.4% -anual.

Capfitulo aparte se: encuentran algunas entidades sociales
y plblicas e industrias que poseen sus grupos electrégenos die
sel propios, que en unos cases abastecen su propio consumo o
en otros que los utilizar.w'como grupos de emergencia. Entre
ellas podemos enumerar a algunas: Del Monte del Ecuador, -—
INALCA, ALES C,A., INEPACA, INTERCAMBIO S,A,., Pro-
ductos del Mar. C.R.M. (Centro de Rehabilitacién de Manab),
Hospital de la Asistencia Social, IND. Y COM. RAFRANCO,
EPACA, FABRICA, etc.

2.2 Prondstico de la demanda.—

El dnico objetivo de analizar la previsifn de demandas, es
para satisfacer las necesidades de energfa eléctrica hoy y en el

futuro.

Este anilisis de la demanda es de vital importancia, en
razén de que permite diagnosticar el estado de la electrifica——

cibn como también imponer metas de desarrollo eléctrico, cuya

metodologia se indicard més adelante,

-
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Existen muchos factores que pueden influir en la deman-—
da de mercado eléctrico tales como: terdencias demogréaficas,
econdmicas, sociales y tecnolbégicas, que estdn muy relaciona-
das entre sf; es decir en el estudio emprendido, la formulacién
de més previsiones razonables de demanda de energfa eléctrica,
se debe procurar tener en cuenta el efecto de todos los factores
importantes que actlian sobre esta demanda.

Loé métodos usados para establecer estas previsiones son
muy numerosos, peroc conceptualmente pueden inr;lu%r'se en 2 —
grupos: ’

- Admitiendo que los factores g'conémicos han actuado sobre
" la demanda eléctrica en el pasado condicioné&ndola, y se —
postula que en el futuro estos factores seguirdn ejerciendo

su influencia de forma andloga. Se le conoce como extra

polacién directa de los valores de demanda registrados.,

- Estableciendo la dependencia entre el crecimiento anual de
la demanda eléctrica y de algln {ndice tal como la renta

nacional, producto interno bruto o producto industrial.

2.2.1 Proyeccion de la Demanda: Método aplicable en el Es-—

tud ig:

Para la proyeccién de la demanda siempre debemos ba
sarnos en la energia que pueden consumir cualquier tipo de abo
nados. La demanda se relaciona directamente con el factor de

carga; este factor de carga tiene su limitacidén, pafses muy de-

LA



20,

sarrollados tienen un factor de carga que sufre muy ligeras va
riaciones en el transcurso de los afios, por lo tanto hay que

proyectar en el futuro con ligeras variaciones.,

Existen 2 métodos para la previsidén de la demanda:

El Método Global y el Método Sectorial.

E1 Método Global toma el concepto en forma global y se
proyecta al futuro con un cierto indice de crecimiento. Este
crecimiento que es funcién del tiempo, usa el criterio de ten-
dencia histérica, Este método es muy aplicado por los paises
desarrollados, en donde el grado de industrializacién y la for—

ma de vida de sus habitantes han alcanzado un alto nivel.

El Método Sectorial es muy aplicable en nuestros pafses
en vias de desarrollo. Este método se fundamenta en un estu
dio investigativo de todos los séctores de la economfia: agrico-
la, ganadero, alimenticio, maderero, manufacturero, calzado,

textil, etc.

i
Para la elabor'acic’)-n de la presente tesis se ha escogido
este método considerando gue el nivel de vida en huestr‘o meé—
dio aumentélj' dfa a dfa, y de una manera tan acelerada, que si
aplicariamos una tasa de crecimiento basada en las tendencias
histéricas, correrfamos un grave riesgo, pues, significarfa que
estamos satisfechos del subdesarrollo econdmico y social en —

que vivimos,

Desgraciadamente, en nuestro pais, nos encontramos con
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una carencia total de organismos dedicados a la investigacidén

de la gran mayorfa de los sectores de la economfia, es por es
to que en las proyecciones de la demanda y energia muchas ve
ces se efectla mediante comparaciones entre poblaciones de ca
racterfsticas méas o menos similares, ya sea por su forma de

vida,. ndmero de habitantes, caracteristicas climatoldgicas, etc.

Al tratarse de un Plan Maestro, la proyeccién de la de—
manda serd a largo plazo para lo cual se ha tomado como base
de estudio el perfodo comprepdido entre 1974-1880. Este estu—
dio comprende dos partés: la una que hace un enfogue global
del Sisterna Manabf; la otra que estd dedicada a un estudio de
la demanda de los diferentes cantones y parroquias considera-—
das independientemente. del Sistema Regional. En los anexos —
Nos. 2-2 vy 2-3 se indiéa el detalle de las previsiones hasté el

afio 1980.

l.a proyeccién de la demanda se hace considerando como
ya se indicd anteriormente que la verdadera manifestacién del
mercado lo constituyen el consumo de energfa y el factor de —
carga, por io tanto la metodologia a seguirse consiste en pro-—
yectar los consumos de energia y determinar los factor*es de

carga & esperarse en el futuro,

Consumos de Energia: Se analiza las caracteristicas de cada

tipo de servicio. Se clasificard en 2
tipos de servicio: )
— Homogéneos; v,

— Heterogéneos.
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Los primercs se los uamar'é asi porque constan de un
gran nGmero de abonados, con consumos unitarios pequefios;
y los segundos caracterizados por un nimero peguefio de abo_
nados, coh consumos, unitarios muy significativos.

f

Homogéneos: Residencial, Comercial, Entidades Oficiales.

Heterogéneos: Industrial, Bombeo de agua potaHe,

La previsién del consumo industrial estd4 hecha en base —
a los planes de expansifin de las industrias existentes y de las

gue posiblemente se puedan instalar.
Para él consumo de alumbrado plblico, se toma en cuen
ta los programas de ampliacidn de redes de distribucién y a-

lumbrado piblico en cada una de las poblaciones.

Consumo Residencial: Tiene relacién directa con la poblacién.

Se han fijado metas tanto para el 1980
como para 1.'990; es as{ como para 1980 se debe llegar aproxi-—
madamente a 9 habit/abon,r‘es'.:; ¥, para 1990 a 6 habit/abona—
do resid. l;Ijl nGmero de KWh/abonado préacticamente se debe

mantener cdnstante en el periodo 1972-1980. Ver anexo DD

Un resumen de esta proyeccién se indica a continuacién:

Afio Abonados (miles)  Consume MWh KWh/abon,
1972 11.5 5920 515
1980 60.3 # 35057 . 520

% crec. 23.0 24.9 —_
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Consurno Comercial: Para determminar el crecimiento del nme

A

ro de consumidores comerciales, se pue

de analizar la relacidén que éstos’ tienen, en porcentaje, de los

consurnidores residenciales.

Se observa .que el nlmero de consumidores comerciales’
representa el 15 y 20% de los consumidores residenciales, lo
que significaria que de cada 100 familias:” 15 6 20 se dedican
a la actividad comercial. Si asumimos que este porcentaje — 4
prevalecerd en el futuro, o se determina su variacién con res
pecto a la previsién del nGmero de consumidores residenciales,

'se puede obtener la previsién de los consumidores comerciales,

Un resumen de estos resultados se présentan a continua—

cidn:

Afio Abonado (miles) Consumo MWh KWh/abon.
1972 3.35 4210 1.256
1980 12.08 17093 © 1.415

fndice crec.

1972-1980 17.4% 19.1% 1.5%

| os resultados se pueden observar en el Anexo N2 2-2.

Consumo. Industrial: Es el més importante y el que causa ma.

yores problemas en la previsidn. El =~
error que se puede cometer, inside en la previsidén total, debi-

do a que éste por su magnitud, representa un gran porcentaje
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de la demanda. Es conveniente, para tener un criterio més a
justado a la realidad, seguir el siguiente procedimiento:
N
a) Analizar las tasas histSticas del crecimiento industrial.
b) Realizar encuestas inc-iustr‘iale.s; tormar contacto tanto con
los industriales como con las instituciones de desarrollo,
lo cual permitird conocer las posibles ampliaciones indus
triales y las posibles nuevas industrias del pafs.
c) Estudio detenido de Ibs compromisos internacionales que
redunden en el prdceso de industrializacién (Pacto Subre
gional Andino , Acuerdos de Integracidn, etc).
En consecuencia la previsién total corresporderd a la in
tegracién de las previsiones de los consumos existentes, més
los consumos gque por su magnitud estén considerados fuera de
lo normal, éstos representan saltos significativos en la curva
de demanda. Para el sistema Manabf se ha considerado como.
incrementos de consumo importantes, aquellos- gque implican un

incremento de potencia de 200 KW. o més.

Los resultados obtenidos representan una tasa de creci-
miento de 18.1% acumulativa anual. Ver anexoc 2-2,.

Consumo de Alumbrado PUblico: Tiene' como base los progra—

mas efectivos de ampliaciones
de redes de distribucidén y el mejoramiento de los niveles lumi-
nicos de las calles plblicas. El fnhdice de crecimiento en alum
brado pdblico es muy parecido al crecimiento de la poblacidn,

pero para Manabf este indice es muy elevado debido a que la
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provingia ha estado précticamente estancada en el proceso de

electrificacién.

Un resumen se presenta a continuacién:

Afo Consurmo MWh KWh/hab.seprv.
1972 , 2760 . L 20
1980 " 8400 : 15
% crec. 15 o

Otros Conhsumos: Otro consumo importante se refiere al Bom

beo de Agua Potable, que especialmente ocu
r~r‘e-con las poblaciones de la costa. Eh consecuencia para la
p"r*oyeccic’)n de este consumo debe tomarse en cuenta los siguien

tes factores: .

a) Caudales medios anuales necesarios para el abastecimien
to de la poblacidn;
b) Alturz. de Bombeo; v,

c) Caracteristicas de las bombas.

Conocidos estos factores, se calculan las horas de opera
cibn necesarias para bombear los vollmenes necesarios de a—
gua que requiere la poblacidn, luego de ello se calculard con-
secuentemente la energia eléctrica anual necesaria para el tra

bajo de las bombas.

<D
<o
fooe
C
ol
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El indice de crecimiento resultante acumulativo anual es

6-9%. R

Consumo Total: O venta de energia se determina de la suma

de las previsiones de todos los consumos (re
sidencial 4+ Comercial + [ndustrial + Alumbrado PUblico + otros

consumos). La tasa de crecimiento de la venta de energfa ha

sido minuciosamente analizada puesto que ésta es realmente la .

que representa el crecimiento de mercade eléctrico. Los re—

sultados* son los siguientes:

1972 50050 MWh

1880 ~ 8B0O10 MWh

% 1972-1980 18.9

Lo que nos indica que estamos dentro de los limites de

crecimiento admitidos para los paises en vias de desarrollo.

Para el periodo 1980-1980, la tasa de crecimiento de e—
nergfa facturada resulta de un 14%, si se estima que el indice

de electrificacidn por habitante serd de aproximadamente 1300

KWh/habitante.

En los anexos NQOs, 2-2 del 1 al 14 se indica el detalle

de la previsién.

2.2.2 Pérdidas de Energia.-—

+ . Las pérdidas totales de energia varfan mucho, de -

.
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acuerdo con el estado de las lfheas de subtransmisién y de las
redes de distribucidn, depende también de la cantidad de ener—
gia que se distribuye gratuitamente, a més de las pérdidas por
hurtos y robos; también influye notablemente en las pérdidas el
establecimiénto de una tarifa de luz fija, ya que el usuario al

no disponer de unh contador de energi’a,-'utiliza la .energia eléc-

trica de acuerdo a sus conveniencias.

Los porcentajes de pérdidas de energia que se observa-—

ron para el afio 1972 en el Sisterma Manab{ fueron:

INECEL~Manta 26.,5%
Empresa Portoviejo 39.2%
Sistema Manabf Integrado 20,5%

Para disminuir dichas pérdidas, serd conveniente analizar
los estados actuales de las redes de distribucién, elaborar pro-
. A » 2 - s
gramas de renovacidn y de construccidn siguiendo una politica
de disminucién de los consumos gratuitosi, que trae como conse
cuencia ldgica el abuso desenfrenado en el uso de energia de di

chos usuarios.

Del estudio de previsién de la demanda se llega a los si-

guientes porcentajes de pérdidas:

Para 1880 14%

Para 1990 13.5%
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Energia Generada: Una vez determinadas las proyecciones de

la energia vendida y de las pérdidas, se

calcula la energfa generada mediante la férmula siguiente:

Eg = Ewv

1. - Pérdidas

Eg.

il

Energia generada

Ev

il

Energfa vendida

Pérdidas en tanto por uno

Si las pérdidas son constantes la tasa de crecimiento de
la Energia Generada serd similar a la tasa de crecimiento de
la .Energfa VVandida; si las pérdidas disminl.;yen, entonces la ta
sa de crecimiento de Eg variard con respecto a Ev en la mis—
ma magnitud gue las pérdidas. Un resumen de los resultados

as;

Afio Eg MWh

1972 28451

1980 | 102337

1990 400742

% 72 — 80 17.4

% 80 — 90 14: Tasa promedia estimativa.

2,2.3 Factor de Carga y Demanda Mé&xima.-—

El factor de carga es representativo de las car*acter*fg
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ticas del rmercado., Si el grado de industrializacién es bastan—
te alto, entonces el factor de carga seré también alto; mientras
gue un factor de carga bajo corresponde a un mercado de car‘ég
ter residencial. los factores de carga histéricos, de los cen-
tros de cor.wsumo, varian en forma proporcional al consumo in-—
dustrtal expresado como porcentaje dei' consumo total, -Estable
ciendo una relacién entre estos 2 consumos (industridl y total),
se determinaron las variaciones del factor de carga en cada uno
de los afos del prondstico.

Un resumen para los afos 1973, 1980, 1985 y 1990 se da

a continuacidn:

Afo : Factor de cargas
{972 47
1980 50
1985 52
A\
1980 54

Ver anexo N2 2-2

Enh funcidn de los requerimientos de energia en subesta-
ciones y previa la determinhacién de los factores de carga, se
caleularon las demandas méximas anuales gue corresponden al
mes de Diciembre, de acuerdo a las estadisticas mensuales de

demanda.
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_ D max = E9

J T % f.c
Eg = Energfa generada
T = Nomero de horas al afio ',
fc = factor de éarga

Un resumen es el siguiente;’

Afio - D. M8x, KW,

1972 6910
1980 ) 28416
% crec. 16.5

En el perfodo 1980 — 1990, los resultados indican una ta—
sé. de crecimiento de un 14% si consideramos que se alcanzari
un fhdice de electrificacidén de 55 vatios/habitante, lo que repre
senta una taﬁéa promedio aceptable, los resultados a los que se
llegaron son' los siguientes:

1986: - ' 44987 KW,
1990: 88619 KW.

Tasa de crec. 1980-1990: ~ 14 % ..
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En los anexos Nos. 2-2 del 1 al 14 se da el detalle de ~

la previsién de la demanda méxima.

Para una mayor visualizacidén del problema se ha grafiza
do la curva de demanda méxima y el equipamiento previsto .pa—

ra Manabl en el Anexo N& 2-4,

2,3 Estudio de Energia .- ;

-

Uno de los aspectos més importantes en un estudio de —
mercado es analizar la ener'g1a que pueden suministrar las cen
trales existentes tanto hldr'oelectmcas como térmicas: En base
a esto se podr& conocer la potencia. y energla disponibles en los

sisternas de interconexidén futuras, con las plantas existentes.

En este estudio se ha considerado solo las centrales que demues

tran buen estado de funcionamiento.

Para el Sistema Regional -de Manabi se tienen centrales -
diesel, la operacién y mantenimiento de este tipo de centrales
tienen un costo elevado, por ello es imprescindible elegir una
tarifa adecuacla para el usuario, de lo contrario sucederia lo
que hasta ahora ha ocurrido que la mayoria de las empresas -—

eléctricas no tienen una rentabilidad adecuada.

El criterio para eliminar generacidn de tipo térmico son
los altos costos de combustible. Se estiman del orden de -~
S, 0.25/KWh generado para BUNKER C y $ 0,50 por KWh ge

nerado para diesel oil.

amr
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Otro criterio es la vida Gtil de los motores diesel; de a
cuerdo a los datos que proporcionan los fabricantes, se llega

a los siguientes valores:

Vel ocidad Vida .Gtil : Vida Gtil estimativa
r.p.m., (rmiles de horas) {Anos)
11400 : 24.0 "
1200 31.6
1000 - 41.4 g~12
800 _ 53.6
600 | 69.8
LjOO 92.3 12~15
200 125.0 : 18-20

Otros‘aspectos importantes, es el tipo de explotacién.
Por un lado la pr‘gduccién no se ve afectada por las variacio—
nes climatéricas estacionales, pero si depende de los impues—
tos que se sancionan al cormbustible y de la seguridad del su—

ministro.

2,.3.1 Capacidad de generacidén de energia y potencia de las

centrales existentes.-— -

En funcidn de las caracteristicas fisicas y técnicas de
cada central, tales como: rendimiento, potencia nominal (de
placa), vida media, horas de oper'acic')ﬁ anual, etc.; se deter-
minaron las capacidades de generacién de energia y potencia de

cada una de ellas, Para las centrales diesel se ha tomado la

-




potencia nominal (potencia de placa), la primera mitad de su
vida @til y el 90% de la potencia nominal, el resto de su vida.
(til. Las pérdidas por consumos propios para las centrales

diesel son aproximadamente un 3% de la potencia nominal.

En el anexo 2-8 se indica la potencia disponible del'SistE
ma Manabi considerando las centrales existentes hasta 1973.
Deétaquemos que para el presente estudio scolo se ha considera
do los grupos termoeléctricos cuya capacidad irsfalada supera
los 500 KW. B

La capacidad de produccidn de energfa se realizard en ba
se a la produccidén de las centrales, de acuerdo a las horas de
funcionamiento y al nimero de afios de vida Gtil. En el siguien

te cuadro se tiene las caracteristicas de los grupos existentes:

Potencia de los Grupos Horas de fun—| Vita Gtil | = RPM
cionamiento . (afios)

Diesel 2 x 1000 KW, 49,000 14 720

Diesel 2 x 2500 KW, 35.000 10 900

Diesel 4 x 3400 KW. 108,000 +18 180

La generacién promedio a lo largo de su vida Gtil se ha

estimado de la siguiente formas

GRUPOS : Horas de funcionamiento méximo promedio,
al afo.
1ra. mitad de su vida b 2da. mitad de su
© atil. vida (Gtil
2 x 1000 KW 4000- 3000
2 x 2500 KW : 4000 3000
4 x 3400 KW, 7000 BO0OO

———e
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2.,8.2  Centrales proyectadas para el periode 1973 - 1990.—

Después de analizar el balance de potencia del Siste-—
ma Marfabf, notemos que la potencia insté.lada en la actualidad
satisface las necesidades del mercado en cuanto a potencia- se
refiere hasta fines del afic 1977. De ah{ en adelanté se hace
necesario el aumentar la Ca_pacidad de potencia. Ver anexo - .
2-38, - '

En cuanto a energfa, el balaﬁce nos indica que no exis
?ir*é. problemas, pues se <_:!ispone de suficiente energia hasta el
afio 1980. FEn el anexo 2-5, se indica el balance de energia —

conhsiderando sdlo las centrales existentes,

En el siguiente cuadro se puede ver un resumen de la

feéha de salida de los grupos diesel disponibles:

Potencia de los Grupos ARo de instalacidn Fecha de salida
MANT Az

Diesel 2 x 1000 KW. 1972 (1) Enero 1979
Diesel 2 x 2500 KW, 1673 Enerc 1983

Diesel 4 x 3400 KW. 1973 Enero 1821

En consecuencia para cubrir estos décicits tanto de

potencia como de energia resulta imprescindible que el siste—

NOTA (1) Estos grupos fueron adquirides a EMELEC y a la EEQ.

-mr
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tema Manabi, entre a formar parte del Sistema Nacional Inter
conectado previsto para Enero de 1979, per*b por otro lado po
demos ver en la curva de demanda (anexo 2-4) gue, para el

afio 1978 existe dfificit que debe ser cubierto con una central —
diesel de 4.000 KW, que deberia ser de las siguientes car*éctg

risticas:

Diesel tipo medio con una vida Gtil de aproximadamente
50.000 horas con 4,000 horas al afic la primera mitad de

su vida Gtil y 83.000 horas al-afio la segunda mitad.

Con la entrada en operacidén de la linea de transmisién —
Quevedo—Portoviejo a 138 KV. y mediante la instalacién de la
subestacién de 40-50 MVA ~ 188 KV/69KV, situada en las in-
mediaciones de Portoviejo, el Sistema Manab{ entrard a formar

parte del Sistema Nacional Interconectado.

En el anexo N2 2-7 se indica la configuracidén del Siste~

ma Naci onal Interconectado.

2.3.3 Capacidad de Produccién de Erergia y Potencia hasta

1000 .- .

" Despuds de analizar la capacidad de generacién de ener
gfa vy potencia de las centrales existentes, y de las caracterfisti
cas fisicas de las centrales o lineas que se interconectardn al

sistermma existente en Manabf, se procedid a determinar la capa—
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cidad total de produccién de potencia y energia de cada una de
las centrales hasta el afio 1990 cuyo detalle se encuentra en los

anexos Nos, 2-3 y 2-5,

En estos anexos se puede obsarvar los déficits que se pro
ducen tanto en potencia como en energfa, los cualés indudable—~
mente deberén ser cubiertos por energia y potencia que aporta-—
r‘é.'el Sistema Nacional Interconectado. Es posible que la inter
conexién no suceda en la fecha prevista, razdn por la cual debe
ria pensar*sé en una gengracién adicional, gque podrian en este

caso ser grupos prestados por alguna empresa regional

2.4 Programa de Operacién.-—

El objetivo del presente capitule es determinar la opera -
ciénh méis adecuada de las centrales del Sistema. Con esto se
persigue, encontrar la mejor forma de utilizacién tanto desde

el punto de vista técnicdo como del econdmico.

Las premisas bAsicas consideradas en la preparacién del

programa de operacidn son las siguientes:

-~  Los 2 grupos de 1000 KW. operardn hasta el afio de 1979,
afio en que se efectuard la interconexidn con.-el Sistema Nacio—

nal Interconectado.

- Los 2 grupos de 1500 KW Diesel G.M. funcionardn hasta

fines de 1982 afio que se ha supuesto terminan su vida Gtil.
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Los 4 grupos diesel polacos de 3400 KW c/u, funcionarén
hasta el afio 1991; hasta 1981 con el 100% de su capacidad

y de ahi en adelante aproximadamente en un 90%.

El grupo diesel de 4000 KW. operard hasta el afio de 1991;
hasta el afio 1984 con el 100% de su potencia y de ahf pa-

ra adelante con el 80% de su potencia nominal.

El nimero de horas de operacién al afio se tomd de acuer

do d lo indicado en los puntos anteriores (2.8.1 y 2.3.2).

Para los diferentes grupos se ha considerado un mes de
mantenimiento tiempo en el cual el grupo diesel saldré fue

ra de operacidn.

Al anexarse al Sistema Nacional Interconeétado parece mas
conveniente el comprar energia al S,N.l.; indudablemente
hasta que entre en operacidén el Proyecto Hidroeléctrico —
Paute la anexién o la compra del energfa al S,N.I. no re
sulta conveniente desde el punto de vista econdmico por*.—
cuanto hasta el funcionamiento de Paute el eqguipamiento es
de cardcter térmico, que no se justificarfa comprar esta
energia vy ser*i’a preferible generar las propias plantas con
su generacién méxima. Al entrar en operacién Paute, na-
turalmente los costos marginales de potenéia y energia se

reducen.

En el anexo N2 2-8 se indica el detalle de la operacién de

T e g ke e i e

las centrales del Sistema Manabi y el aporte de energia estima-

tivo del Sistema Nacional Interconectado.
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Anexo 2,2,14

FPROYECCION DE LA POBLACION Y DEMANDA

ELECTRICA EN kW.: PARROQUIAS RURALES

CANTON Y 1.97% 1.980 1.990
PARROQUIA Poblac. |Demanda Poblac. | Demanda | Poblac. | Demanda
BOLIVAR
Pichincha 3466 1753 5425 380 10279 1028
Quirogs 501 30 783 55 1484 148
CHONE
Boyacd 512 30 671 47 988 99
Canuto 1285 64 1601 112 2194 219
Convento 451 28 654 46 1075 107
E. Alfarc 497 25 19 43 848 85
F. Alfarc 1892 76 3257 227 6963 696
Ricaurte 4385 35 860 60 1891 189
San Antonio 1056 53 1%93 97 2068 207
JIPIJAFA
América 1580 79 2295 161 5913 391
Anegado 2022 101 2466 173 %276 328
Julcuy 516 26 565 40 642 64
HWachalilla T03% %5 768 54 872 87
P.P. Gdmez 2348 94 3028 212 4355 435
P. Cayo 827 41 905 63 1028 103
P. Lépez 3541 142 4749 332 7221 722
MANTA
San Lorenzo 600 30 623 44 664 66
MONTECRISTI | . h
Jaramijé 3027 121 3318 232 3783 EXis
PAJAN ;

Camposano " 348 17 362 25 383 38
Cascol . 91% 46 1077 75 1367 137
Guale 1295 58 1546 108 199% 199
Lascano 430 22 564 39 832 . 8%
PORTOVIEJC

Ao Calderdn 1742 87 1905 13% 2164 216
Alhejuels 1197 60 1309 92 1488 149
Colén 920 46 1054 T4 1280 128
Picoazd 4112 206 4945 346 6436 644
Pusblo Nueve 1008 | 50 1134 79 - 1342 134




Anexo 2.2.174

2.

CANTON Y 1.97% 1.980 1.9%0
PARROQUIA Poblac. | Demsnds | Poblac. | Pemands | Poblac!| Demanda
Rio Chigco 1252 6% 1369 96 1555 155
San Plécido 601 30 676 47 " 800 80
BOCAFUERTE '
Bachillero 423 21 501 %5 801 80
La Estancills 641 32 725 51 866 87
Togagua 2286 114 2477 173 27717 273
SANTA ANA . i
Ayacucho 401 20 439 31 502 50
H. Vésquez 352 18 389 27 451 45
Le Unidn 241 12 312 22 451 45
Olmedo 1579 80 1969 138 2698 270
SUCRE ] '

Canoa 843 42 106G T4 1471 147
Cojimies 2486 124 33549 234 5127 51%
Charapotd 1930 96 2187 153 2614 261
10 de Agosto 4486 22 551 39 T44 74
Jama 2576 128 5288 231 4661 466
Pedernales ! 26 819 57 96% 96
San.Isidro 2854 58 4045 283 6652 E65
San Vicente 1953 a8 2187 153 2571 257
24 DE MAYO N
Bellavista ' 54% 27 696 49 992 99
Noboa 1371 69 2130 149 39983 400
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CAPITULO III

DISENO DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION Y

DISTRIBUCION

3.1 ASPECTOS BASICOS:

Desde e.l punto de vista de ingenierfa un sistema de sub- .
transmisién incluye todos los componentes de utilizacién eléctri
ca, com'pr*endidos desde -la subestacidn principal de potencia has
ta la acometida al consumidor. Estos componentes o elementos

son los siguientes:

- Subestacidn principal de potencia
- - Circuito de subtransmisidn
- Subestacidn de distribucidn

- Alimentadores primarios

- Transformadores de distribucién
- Red secundaria ; y,
- Servicio a consumidores

Estos componentes que se explicarén a continuacifin, son
aplicables a todos los sistemas de distribucidén clasificados ya
sea por el tipo de &rea de carga: residencial, comercial o in=
dustrial; o de acuerdo al tipo de construccidn: aéreo o subterré

neo -

Subestacién principal de potencia: Recibe la potencia desde un

circuito de transmisidén y luego lo transforma a un voltaje de -
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subtransmisién,

Circuito de subtransmisién: Es o son los circuitos que arran-

cando de la subestacién principal, alimentan a las subestaciones

de distribucién.

Subestacibn de distribucién: Recibe la potencia de los circuitos

de subtransmisién para transformarlos a un voltaje primario.

Alimentadores Primarios: Circuitos que salen de las subesta-—

ciones de distribucidn y-que ptroveen la ruta para que el flujo de

la potencia llegue a los transformadores de distribucidn.

Transformadores de distribucién: Son los dispositivos que per—

miten disminuir el voltaje desde un nivel primario. hasta un volta

je adecuado para el uso de los consumidores,

Red secundaria: Distribuye la potencia a un nivel de voltaje de
utilizacién: dicho tramo se inicia desde los transformadores de
distribucién hasta ciertos puntos relativamente cortos con respec

to a los usuarios.

Acometidas a los consumidores: Entregan la energia desde los —

circuitos principales hasta el contador de energia de los consumi

dores.

Diagrama Unifilar del Sistema Manabis En el anexo N2 3.1 se

indica el diagrama unifilar de lo que constituye actualmente el
Sistema Eléctrico de Manabi. Con la integracién del Sistema -
Regional de Manabi al Sistema Nacional prevista para el afio 1979,

deberia instalarse una subestacién de 40-50 MVA en Portoviejo,

&

. wr
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la cual seria alimentada por el Sistema Nacional mediante una
lihea de transmisién de 138 KV. que vendria desde la ciudad

de Quevedo.

3.2 Estudio de Cargas .-

Para realizar un estudio de cargas existen wvarias clasifi
caciones, pero dos tipos, son las que se utilizard en este estu
dio:

a) De acuerdo al establecimiento del consumidor

by De acuerdo a la distribucién fisica de las cargas.

La primera clasificacién nhos indica que puaeden haber wva-—

rios tipos de abonados o cargas, siendo las principales las si-—

guiéntes:
- Residencial: que puede ser urbaho o r*urét
- Comercial: que se clasifica de acuerdo a la impor—
' tancia del consumo, pudiendo ser comercial del sec

ter céntrico y comercial de ventas pequefas.

- Industrial: aguellas cargas qﬁe pertenecen a estable—
cimientos industriales vy man_ufacfurer-os.

- Alumbrado Plblico ¥ Otros: se refieren a aguellas

cargas que tienen su aplicacidn en alumbrado de ca
lles vy pargques y otras tales como bombeo de agua,

Entidades PUblicas y servicios ocacionales,



41,

En el anexoc N 3.2 se indica como se han incrementado
los diferentes consumos a través de los Gltimos afios, y cuyo

detalle es el siguiente;

Consumo de Energia Sistema Manabi

Consumos (MWh)

Afo Resid. Com. Indus. Alum, PUb, Otros Total

1964 2297 836 5815 682 005 9355
1965 4218 535 6773 990 203 12739
1g86(t) - - - - - -
1967 5733 50 7744 1176 845 15548
1968 6706 58 0986 1308 5001 20309
1969 6840 1981 8912 1557 5085 ) 24885
. 1970 7433 2396 10199 1847 . o991
1971 7187 8902 10565 1638 8869 27111
1972 6921 3978 12097 1495 3604 28095

-

1978 10823 5200 12448 ><? - gop8 38486

En consecuencia se tiene las siguientes tasas de creci——

miento: '.
CONSUMO Tasa de crecimiento 1964-1973
' (%)

Residencial . 18.8

Comercial 356.8

Industrial B.8

Alumbrado Plbiico 10.3

Otros . : 51.1.

Total . . 17.0

NOTA: (+) No se dispone de estadisticas.
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Analizando los diferentes consumos se puede concluir:

Notable incremento del consumo comercial, debido

a lag facilidades que presta el suministro de ener-—

gfa eléctrica.

El consumo industrial no tiene un incremento pro-
nunciado debido a gque la mayoria de industrias toda

via son autoproductores que se abastecen con su pro

pia generacidn.

El alumbrado pdblico ha crecido con un 10%; notan-—

dose una disminucidn pronunciada debido a raciona-—

miento por falta de energfa.

Otros consumos han experimentado incrementos consi
darables debido al aumento-de servicios y organismos

clasificados en este tipo de consumo.

La segunda clasificacién indica que ffsicamente las cargas

pueden ser de dos tipos:

Cargas concentradas en puntos del sistema; estas car-

gas son més facilmente manipulables en estudios de circuitos de

transmisién y subtransmisidn., Aunque un grupo de cargas pue-—

den estar distribuidas

sobre una parte del sistema, se los pue.

de considerar como carga conhcentrada en un punto particular de

dicho sistema.



43,

- Cargas no concentradas que pueden estar ya sea‘u-—
niformemente distribuidas o no uniformemente distribuidas a lo
largo de un alimentador o sobre un &rea determinada, ‘Ya que
la carga no estid perfectamente distribuida de manera uniforme,
a rmenudo se supone que estard, sobre todo para llegar a una
solucidn préctica, ya que podemos expresarla como una éuncién

de la distancia a lo largo del alimentador en estudio.

En el presente estudio se ha hecho las siguientes conside
raciones: -

- Concentrar las cargas en las diferentes ciudades vy
poblaciones. Por lo tanto las cargas que se encuentran disper
sas a lo largo de. las liheas que unirdn estas poblaciones se -
los considera concentradas en dif:'er'entes puntos con el objeto de

llegar a una solucién més préctica.

- Para obtenér' un centro de darga adecuado para la
ubicacién de una subestacién de distribucidn se ha procedido a
la integracién de las cargas concentradas de las diferentes pobla
ciones considerando un factor de diversificacidn que varia entre
0.92 hasta 1.0 dependiendo de la magnitud de las cargas y de 17?1
hera a la cual ocurrird la demanda méxima de los diferentes -

centros de carga.

~ Se ha considerado una distribucién de cargas para el
perfodo 1973 — 1990, esto servirid para el estudio de disefio de

lineas y subestaciones.
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3.3 Circuito de Subtransmisidn,—

La subtransmisién es aquella parte del sistema de distri
bucién comprendida entre las grandes subestaciones de potencia
hasta las subestaciones de distribucidén. En &reas urbanas de
grandes ciudades los cir'cuitbs de subtransmisidn son usualmen
te cables con cubierta de plomo localizados en ductos subterré-—
neos. En ciudades més pequefias o en ciudades _u‘bicadas a dis
tancias m&s o menos cor‘tas. los circuitos de subtransmisién —

son aéreos sobre postes de hormigdédn o madera tratada.

3.3.1 Criterios que inciden para la mejor solucién técnica.—

La subtransmisién es funcién més bien del voltaje.
El voltaje més conveniente para subtransmisién depende de los
niveles de voltaje tanto supericres como inferiores al nivel que
se desea transmitir. La mayor o menor relacién de voltajé en
tre los diferentes niveles del sistema (tr*ansmisién, subtransmi-—
sién, primario y secundario) generalmente no es préctica o eco

ndmica.

Los voltajes de los circuitos de subtransmisién varian,
desde 13 a 138 kV, pero los que mé&s normalmente se usan son

los niveles de 34.5 kV y 68 KV,

Otros factores y quiz& los més importantes constitu-
yen el costo y seguridad de suministro de potencia eléctrica, es
tos en definitiva determinan el tipo o arreglo del sistema a usar

se. Por (ltimo la distribucién de la carga, la topografia, el

-
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nGmero y localizacién de las fuentes de potencia son también fac

v—

tores determinantes.

La forma radial es la més simple y la que tiene més
baja inversidén inicial. Sin embargo, desde el punto de vista
técnico no es muy confiable, debido a que un blogque muy.gr‘ande
de_car‘ga resulta interrumpido vy los consumidores como conse—
cuencia de e'Ll.o, resultan sin servicio en la eventualidad de una .

falla del circuito.

-

Subtransmisién de.doble circuito en paralelo nos ase—
gurarf un servicio més confiable para todas las subestaciones
de distribucién, pero la inversidn inicial bastante alta no justifi

ca adoptar este tipo para el sistema en estudio.

En el Anexo N2 3.3 se encuentra representado el dia—
grama unifilar de lo que serfa la configuracidn del sistema Re-~
gional de Manabf en el afio de 1990,

3.8.2 Nivel de Voltaje .-

El explosivo crecimiento del consumo de energia eléc
trica experimentado durante los (ltimos afios, hace imprescindi
ble normalizar los voltajes en los sistemas de distribucidn de

las poblaciones servidas por la Empr‘eéa Regional.

En muchos casos, la seleccifén de un voltaje de més
alto nivel suele dar la solucién més econdmica al problema que

presentan las linheas rurales, en todo caso para solucionar el —
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problema de conversidn o unificacién de voltajes, es preciso —

un anélisis de costos para asi{ estimar la economia probable que

se puede alcanzar,

Para obtener economfas apreciables con el uso de -
voltajes mayores, es indispensable que el tamafio promedio del
transformador de distribucidén aumente progresivamente con la
densidad de carga de la zona. Los voltajés dé subtransmisién
como 84.5 kV, 69 KV en la distribucién primaria, parece a -
simple vista muy atractivos, ya que se elimina un paso de trans
f:or*macién en el sistema; sin embargo, para esos niveles de vol
taje los transformadores de distribucién tienen un costo més ele
vado, haciéndose en algunos casos ,'que su aplicacidn sea antieco
ndmica. Pero debemos anotar que las- zonas de caracteristicas
mir'ales, en general tienen densidades de carga bastante bajas,
deBido a la distancia considerable entre los diferentes abonados,

por lo cual la aplicacidn de voltajes mayores pueden resultar eco

ndmicamente ventajosas.

En el caso del Sistema Regional de Manabf, sin embar
go de gque sa ha nhotado un incremento notable de la demanda en
los principales centros poblados ocasionado por la facilidad que
prestan dichos centros, para dotar de servicio eléctrico eficiente
y oportuno, no asi ha sucedido en el &rea auténticamente rural,
donde ya sea por la falta de atencién de los organismos plblicos
v privados  al sector rural, o por la rivalidad existente entre los
diferentes cantones, lo qué causa una renuencia a la integracién,

han hecho que este sector no tenga un desarrollo adecuado.

e ————

o .



Para el estudio de la tensién de subtransmisién,

considerado 2 alternativas:

a)'

b)

| fheas de subtransmisidn a 69 kV

Liheas de subtransmisidén a 34,5 KV,

47.

se ha

En los anexos Nos. 3.4 hasta 8.11 se realiza un andlisis

técnico—econdérmico de las alternativas estudiadas, llegi&ndose a

los siguientes resultados en lo que se refiere a regulacién:

)

Tramo Afio Calibre . Regulacién (%)
Conductotr 89 kvV. 34,5 kWL
Por*t'oviejo—-San . (1
Isidro 1980 266.8 Mcm,| 8.85 . 6.93 >_
1985 5.886"° 7.64
1980 9.69 12.682
2
Portoviejo—Manta 1980 336.4 Mcm B9k 4.64 - 6.8 )
1985 8.42 12.3
500 Mcm B4.5 k]
1990 15.11 14,7
3
Portoviejo—Pajén 1980 4 /0 2,20 8.8 ()
1985 3.58 7.2
1980 5,80 11.6
Tosagua—Banfa 1980 2/0 0.54 1.3
1985 0.86 2.1
1980 - 1.47 3.42

NOTAS:

(1) En 1979 y 1985 entran en operacidén una 2da. y 3ra.
lineas respectivamente.
(2) En 1979 y 1986 entran en operacidén una 2da. y 3ra.
lineas respectivamente.
(8) En 1983 entra en operacién una 2da. linea.
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Analizando estas dos alternaticas desde el puntoe de vista

técnico se puede ver muy claramente que el nivel mé&s adecua—

do para subtransmisidén es el de 69 kV, por cuanto se obtienen

regulaciones muy bajas en % si las comparamos con el nivel

de 34,5 kV,

En lo referente a las pérdidas de potencia en resumen

se tienen los siguientes resultados:

Tramo Afio - Calibre Pérdidas (%)
. Conductor 69 KV. 34.5 kV

Portoviejo— ]

San Isidro 1980 266.8 Mcm 2.75 5.74
1985 4.86 6.41
1990 8.73 11.89

Portoviejo—Manta 1980 336.4 Mcm 2.82 - 3.87
1885 500 Mcm 5,62 7.76
1990 11. 851 9,69

Portoviejo—Pajén 1980 - 1.77 8.30
1985 | 4,0 3.03 6.80
1990 5.19 12.30

Tosagua—Bahia 1980 _ 0.27 1.15
1985 2,/0 0.44 1.86
1980 0.74 3.10

-

De los resultados observados en el cuadro resumen de —

pérdidas se desprende gue el nivel de 69 kV es el mé&s adecua

do, por cuanto se obtienen pérdidas inferiores a los del nivel

de 34.5 kV.

AL

C-

]
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3.3.3 Capacidad del Circuito de Subtransmisién.—

En un sistema de distribucidén, cada circuito de sub-—
transmisién estéd generalmente asociado con la alimentacién a
varias subestaciones de distribucién. La etapa de subtransmi-
sién del sisterma de distribucién es usualmente disefada con ma

yor flexibilidad del que se requiere en liheas de transmisién.

Las lfheas de transmisién son disefadas para obtener un ajuste -

a las condiciones de flujo de potencia entre estaciones de gene-
racién, 6 entre subestaciones de transmisibn. La planificacién
y ‘disefio de lineas de subtransmisién debe realizarse para entre
gar potencia a mucho puntos (subestaciones de distribucidn) con
la posibilidad que en el futuro se pueda realizar nuevas amplia—
ciones tanto en las subestaciones de distribucién como en exten
siones de circuitos a lo largo de las rutas que no siempre pue

den ser predichas o estudiadas de antemano.

El tamafo de los conductores de subtransmisién estd de—

terminado por los siguientes factores:

a) Magnitud y factor de potencia de la carga
b) Distancia de transporte de la carga

¢c) Voltaje de operacién

d) Regulacidn de voltaje permisible

3

e) Pérdidas de energia del conductor ; vy,

f) Inversiones de las lfneas para diferentes voltajes y ca

libres de conductores.
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Los tamafios de conductor més usados para subtransmi—
sién adrea varfa desde N2 2 hasta 556 Mcm ACSR o aleacidn

de aluminio de grado EC estriado.

3.8.4  Pérdidas en las lfneas .-

Las pérdidas de un circuito de st.ibtransmisién son -
el sumatorio de todas las pér‘didas.IiR, en todos los ramales
del circuito. 5in embargo, como una ayuda para _el disefio del
sistema, ciertas relaciones que afectan las pérdidas de las 1{-
neas pueden ser desarr'oll-adas. Se consideran para el efecto

2 tipos de cargabilidad:

~ Lineas cargadas térmicamente

- Lineas limitadas en su cargabilidad por la caida de

voltaje,

El primer tipo de cargabilidad es el que se utilizéré. pa—
ra el cllculo de las pérdidas. La cargabilidad térmica tiene
su limitacién de acuerdo a la corriente méxima p‘er*misible que

puede transportar el conductor.

Las pérdidas de potencia .

p = B 2. r. s.
p = pérdidas totales en kW.
r = resistencia ohmica en ohrios/cond /iKm

s "= longitud de la lfhea en Km.
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I = corriente de lihea = L RVA (Amperios)

38 x kv ff

KVA = potencia en kKVA 3 g (potencia demandada)

It

kVFf = voltaje fase—-fase en kV.

En conhsecuencias

p = Sx(—M/—L)Exrxs
3 RVIFf
o “
o =(—WA—-) X rx s (KW)

KVFE

Las pérdidas de energfa anuales en las liheas de subtrans
misién son las que en definitiva nos interesan, ya que represen
tan un costo de energia perdida, que deberfa ser reducido a un

mihimo adecuado.

Para &l célculo de las pérdidas de energfa se toma como
base una curva de carga representativa de un dia promedio re-—
presentativo anual, tal como se grafiza en el anexo N*= 3.5.1.

En consecuencia las pérdidas de energfa anuales serén:

pe = [p (10) + Puil P (8) ] x 865

0.3 KV 2 p
p (10) = 10 )_\:(—kVA—-) X rx s (energia demandada

RVFF durante 10 horas).

s
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0.5 o 3
p-(11) = 11 x ( 0.5 KVA )} X r x s (energia demandada
KVFf durante 11 haoras)

: A 2 -
p B)=38x( _——L) X r x s (energia demandada duran

kVTf te 3 horas gue carres—
ponderia a las horas de
méxima demanda)

» .
pe = [( 0,00 +0.25 + 1) ( 2 3% « r x5 ] xaes
- KVFf

pe = 1.34 rx S (k\/A )2'

kVFF

3.83.5 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LINEAS DE
SUBTEANSMISION EN UN SISTEMA DE DISTRIBUCION
Este breve anilisis tiene por objeto considerar aguellos ~

elementos necesarios sin pretender entrar en muchos detalles

tebricos, en lo posible se tratard de utilizar tablas o abacos

e xistentes o que serédn elaborados para el efecto de célculos.

Trazado de la linea: FEl estudic comienza con el anteprovecto

topogréfico, para el efecto se cuenta con las cartas topografi-
cas elaboradas por el IGM (escala 1:50.000). lLas condiciones
més importantes para el trazado de las lineas son las siguien—
tes: Proximidad de caminos, cruce de lineas en sitios concu-—

rridos, tipos de sueles, etc.
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El estudio topogréfico seria el siguiente paso; en general

las lineas de distribuciénh no necesitan de un perfil completo

de trazado, sino solamente en zonas muy accidentadas. Por

ello es que muchas veces con el anteproyecto topogréafico se

podria verificar y hacer las correspondientes correcciones en

el terreno.

Una vez que se ha fijado el rumbo definitivo podria de-—

cir que se inicia el proyecto de la linea,

CRUCES, PARALELISMOS CONCESIONES Y SERVIDUMBRES

a)

Distancias verticales entre lineas de A.T.

La distancia vertical entre los conductores més cercanos
en lineas de alta tensidén que se cruzan en tramo libre no

debe ser -inferior a los valores siguientes:

. kKVs + kVi
170

Dv = 1,5 (mMts)

DV = distancia vertical
KVs = voltaje de lineas superiores (kV)
kVi = woltaje de lineas inferiores(kV)

Para el sistema de Manabi se considerard 2 voltajes:

kVs = 69 KV,

kvi = 13.8 KV.




)

Dv = 1.5 + 22 1188 4.5+ 828 _ 4 510,487
170 170
DV = 1.987 m.

Distancia horizontal en liheas de A, T.

Las distancias horizontales que debeh mantenerse entre —

conductores de la linea inferior y las partes mas cercanas de

los soportes de la linea superior debe ser por lo menos igual

a3

<)

)

Dh = 1.5+ —— + L

Vo o 170

f = . flecha aparente, medida en el puntc de cruce de —

los conductores de la linea inferior.

KVi = voltaje de la lfnea inferior,’
Paralelismo entre liheas de alta tensidn y lineas de co-—

rrientes débiles,

Distancia Horizontal: Se puede adoptar una distancia ho- .
rizontal ae por lo menos 20 metros entre los conductoreas
de lfheas més cercanas. En zonas urbanas se podrfa a-
doptar distancias mucho menores siempre que no gueden

expuestas a peligros, ni perturbaciones de explotacién.

Paralelismo entre lineas de distribucidn y lineas de teleco

municaciones: EIl problema que se presenta en este caso
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es de induccién electromagrétize 3z de induccidn electrostética.
En ambos casos se origina voltajes apreciables con respecto a

los que normalmente se presentan en las comunicaciones.

Los principales parametros que intervienen en la deter—
minacidn de estos voltajes son las distancias entre liheas y la
longitud del paralelismo, En la préctica el trazado de las Ii
neas ho es paralelo y la distancia entre el.las es variable,

1

En general la longitud del paralelismo ( } ) es la proyec~—
cién de la lfthea de comunicacidn sobre la. linea de transporte -
eléctrico, Con respecto a la distancia e.'.n;:r*e lineas (d) se pre

sentan los siguientes casos:

LDC
T Sa
a
J& LTE
1L : ,e ’IL
d = distancia media entre lfheas
qd = a+ 3 a — 5 a
2
LDC = 1linea de comunicacidn
LTE = linea de transporte eléctrico
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2) Si las 2 liheas se cruzan, se consideran separadamente —

ambos lados del cruce.

’ LDC T
a

LTE l

/l%ﬁ—ﬂl’

-

LDC
a
| LTE
b2~
3) Cuandc:) la L, T.E. forma un angulo se puedenh presentar

2 casos:

a) Cuando la LTE forma un < cbncavo con respecto a

la LDC. b
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by La LTE forma un < convexo hacia la LDC

LDC

LTE

El tramo a~b no tiene longitud de paralelismo con la -~

LQT' El

Voltajes 'peligrosos de .orfgen electromagnético .-

El caso més comln y el més désfavorable es el voltaje —
inducido en un parelelismo durante falla a tierra en la LTE.
En estos casos se. inducen voltajes y corrientes més elevados
vy los que pueden causar dafio al équipo de cornunicacidn. Cuan

do se pasa 430 volt. se estima muy peligroso.

Consideramos un caso en el cual la LDC es de hilo deg_

nudo, colocados en postes de & a 8 metros de altura. FE1 vol

. taje inducido ser& igual a:

Vi = K xIccx g (voltios)

Icc = corriente de cortocircuito a tierra

£ = longitud del par‘alelismo.

K = constante que para f= 100 ohm~-m tiene -

ciertos wvalores,
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El voltaje inducido es proporcional a la corriente de cor-
tocircuito que circula por la' LTE y por tierra y a la longitud
del paralelismo. Su valor aumenta con la resistividad del terre
no ( £ ) vy disminuye al aumentar la distancia entre la LDCy

la LTE.

Para el estudio se puede tomar un valor medio de =

100 ohmfm

Distancia entre K
litheas (m)

0 : 250

10 . 28O
30 : 240
40 210
50 195
100 ‘ 150
20C ' 110
300 90
500 60
600 50
700 | 40
800 - 36
1000 o7

Voltajes peligrosos de origen electrostético.—

Estos voltajes se presentan en LDC vecinas a sistemas eléctri
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cos con heutro aislado de la tierra cuando una de las fases de

la L, T.E. gueda accidentalmente puesta a tierra.

Como las liheas de distribuciénh derivan siempre de siste

mas con neutro a tierra no se presenta este tipo de voltajes,

Ruidos en liheas telefénicas.—

Los ruidos sonh perturbaciones que desmejoran la calidad

de la transmisidn de sefiales por las lineas de comunicaciones.

Los ruidcs interesan solo cuando se presentan por un tiem
po prolongado. Las recormendaciones aconsejables en el caso de
tener una postacién comun es trasponer el par telefénico cada

"uno o 2 postes con lo cual se elimina el problema del ruido.

En el caso de lineas de distribucidén se consideran solo -
los ruidos producidos por éstas durante su funcionamiento nor-
mal, ya que en caso de una falla a tierra la perturbacién es

solo transitoria porque operan los eleraentos de proteccidn.

CALCULO MECANICO DE CONDUCTORES .-

Si se éuspende de 2 puntos diferentes a un conductor per
fectamente flexible no eldstico y homogéneo, se forma una cur—
va llamada catenaria., El célculo de esta curva es muy laborio
so, razdén por la cual en la mayoria de los casos se recurre a
utilizar la pardbola como una curva de equilibrio para el con-

ductor, por su simplicidad enh su manejo. En todo caso, el

-
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error que se comete al emplear la parébola en lugar de la ca-

tenaria es muy pequefio hasta vanos de 250 m aproximadamente.

Existen varios métodos para calcular la flecha de un con—
ductor utilizando cualquiera de las curvas ya mencionadas. F"ar*a
su empleo es necesario que, pr'eviameﬁte, se conozcan los datos
del conductor gue se utilizard y las condiciones a que estar& so

metido.

Solicitaciones sobre un corductor .-

|l os datos del conductor como son: peso por metro, sec—

cibn, etc, se puede encontrar en tablas o catflogos.

En cuanto a las solicitaciones a que estar& sometido un —

conductor, estas pueden ser:

a) Su propio peso
b) Peso o fuerza ejercida por el viento

c) t as variaciones de temperatura ambiental, lo que se
traduce en cambios de la flecha en el vano del conduc
tor ( la temperatura méxima de disefio se ha determi-

nado en 50°C).

Fatiga de trabajo de los conductores.— Es otro aspecto —

importante, el conocer algo sobre la fatiga con que deben
trabajar los conductores. Los conductores que se utiliza-—

rédn serédn ACSR, para este tipo de conductor sefialemos —
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algunas caracteristicas importantes; el aluminic como conduc—
tor eléctrico tiene grandes ventajas: buena conduotividad, pe—
quefia densidad y buena resistencia a la corrosibn; pero tiene
el inconveniente de que su carga de rotura es pequefia. Por
ctro lado, el costo actual de los aisladores y apoyos de las —
lfneas aéreas, obliga en lo posible a reducir, el nlmero de
estos elementos, para lo cQal se precisan vanos d‘e gjran lon—
gitud y, por lo tanto conductores con grandes cargas de rotura
en estos casos el aluminio por si solo no es conveniente por

su pequefia resistencia mecénica.

- La flecha es proporcicnal al peso del conductor, por lo
tanto si utilizamos cobre, este material nos es muy apropiado
para grandes vanos ya que su densidad es elevada, por lo tan
to se requieren estructuras de apoyo bastante elevadas, para
que el punto més bajo de las flechas quede a una distancia a-

decuada de acuerdo a las normas.

Por lo tanto era necesario obtener un conductor que, po

seyendo la densidad pequefia dei alumirio, tuviera una resis-

tencia mecénica comparable por lo menos a la del cobre. Co

—_—
]

mo consecué;ncia se estudiaron vy fabr*ic(:ar‘on los cables de alu—
minio—acero, constituidos por una alma de acero de uno o més
aIambr'és, _y"var‘ias capas de alambres de aluminio. De esta

forma. se aprovechan tanto las cualidades elctricas del alumi—

nio como las cualidades mecénicas del acero.

Las fatigas de rotura del acero .en estos cables oscilan

entre los 130 y 145 Kgr/mm?= y el 1fmite eléstico es de apro
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ximadamente 85 Kg/mmg; de ahi se desprende que debemos ha-—
cer trabajar a los conductores con esta (ltima fatiga como caso

1imite sfno gueremos tener deformaciones permanentes en ellas.
Vibraciones sg}é/g los conductores,-—

Debe considerarse que el viente origina vibraciones que

tienden a dafar los conductores, Estas vibraciones son muy —
frecuentes mientras mé&s alta sea la fatiga de trabajo del con-
ductor y cuando la luz del tramo es bastante grande. De gesto
se desprende la conveniencia de que 10; conductores queden tra

bajando con la menor fatiga posible.

Por otro lado mientras menor es la fatiga mayor es la
flecha, y la luz permitida entre dos estructuras adyacentes va
a ser més reducida si se quiere mantener una distancia al sue

lo que esté de acuerdo a las normas.

Resumiendo el problema que se presenta con la fatiga di

I

remos:

a) La fatiga debe ser baja para evitar vibraciones

b) La fatiga debe ser alta para obtener luces mayores.

Para conciliar ambos fundamentos se ha tratado de buscar
fatigas de equilibrio, para esto se ha visto que la farma més -~
préctica es adoptar una fatiga que es la més frecuente a lo lar

go de todo el afio, o bien fijar la fatiga méxima.

aor



Caracteristicas de los conductores.-—

63.

L os conductores tipos que se utilizardn tienen las siguien

tes caracteristicas:

_Sece, ‘

Tipo . Calibre  Alum. Peso [Kgr /Km] Costo
# {mm2) Alumin. Acero Total S/m.

Turkey 6 13.30 36.39 17.22 53.61 1..28
Swam 4 “12,15 57.89 27.42 85.31 2.34.
Sparrow 2 03;62 92,02 43,68 185.60 8.40
Rowen 1/0 53.49  146.50 69.40 215.90 5.50
Quail 2/0 67.48 184,60 87.50 272.10 8.0
Pigeon 3/0 85,01 282.70 " 110.20 342,90 11.00
Peanguin 4/0 107.20  298.50 189.00 482,50 15.50
Partridge 266800 185.20 878,50 171.90 B45.40 19.50
Condiciones ambientales .-~
Temperatura:, Méxima 85°C

Minima 15°C

Promedio 25°C

Velocidad del viento:

20 - 80 Km/hora

variacién de altura de 0 a 800 metros sobre el nivel del mar.
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Célculeo de la presidn ejercida por el viento .-

El viento ejerce un esfuerzo horizontal transversal; si la
velocidad del viento es conocida y vale VvV m/seg, la presién -

sobre conductores y estructuras se calcula por la. férmula:

o
Pv = Cd x Ca x

16

Cd' = 0,76 —= 1.0 -Coeficiente de desuniformidad del vien

to en el vano.

Ca=0,7— 1.2 Coeficiente aereodindmico.

Para velocidades del viento menores a 30 m/seg se esta—

blecerd para cables un Cd = 0.85, mientras que para los sopor

tes un Cd = 1.0

Los valores de Ca para diferentes difmetros de conductor

son los siguientes:

Conductores < a 12.5 mm de didmetro 1.2
Conductores 12.5 < Difmetro < 15.8mm 1.1
Conductores > 15.8 mm 1.0
Elementos planos de las estructuras 1.4

Postes criculares (madera, hormigdn

o acero)

xar
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Célculo de la presién del viento cuando V = 20 Km/hora.—

Conductor 2/0 — Quail -~ ACSR

2 2
v_ . 0.85 x 1.2 x _5:55 _ 1.93 l-<gr~/m2

16 16

Pv = Cd x Ca x

Conductor 4/0 - Penguin — ACSR .

5.55 2
Pv = 0,86 x 1.1 x — = 1.80 Kgr/m
16 .

Conductor 336.4 Mcm — ACSR

. o .
Pv = 0.85 x 1.0 x —22 — {.64 Kgr/m>

16

Célculo de la presidn del viento cuando V = 80 Km/hora.—

2

22.2.
2/0 : Pv=1x1.2 x——— = 36,96 Kgr‘/mg
16
22 22 2
470 + Pv =1 x 1.1 x ———— = 33.88 Kgr/m
18 .
22 22 2
336.4 Mcm: Pv =1 x 1 x ———— = 30.80 Kgr/m
16

Fuerza del viento por unidad de longitud.,-—

Fv = Pv x @ # = difmetro del conductor

T
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Con wvelocidad del viento de 20 Km/hora.—

2/0 : Bv = 1,08 797 4 11,85 x 10™° m = 0.0219 Kgr/m
. m .
-3 .
4/0 :.Fv = 1,80 Kg; x 14.30 x 10~ m = 0.0257 Kgr/m
m

Kgr

-3
336.4 Mcm = Fv = 1184 x 18.81 x 10 m = 0,0300 Kgr/m

m

Con velocidad del viento de 80 Km/hora.—

2/0 : Fv = 36.96 K%’" % 11.85 x 10°° m = 0.419 Kgr/m

mi

~3

4/0 ; Fv = 83.88 Kg" x 14,80 x 10~ rn = 0.484 Kgr/m

m
. ) Kgr . ~3
886.4 Mcm: Fv = SO.BOT x 18.31 x 10  m = 0.564 Kgr/m

m

Cé&lculo de Tensiones y Flechas .-

El disefio del vano consiste en determinar la flecha a la -
cual el condﬁctor debe ser erigido tal que los vientos fuertes,
acumulaciones de hielo si las hay, y bajas temper*atubas existen
tes durante varios dias no presionen al conductor sobre el limi—

te el&stico.
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La forma matemética de la inclinacién de la tangente a -

c .
una catenaria es Cos 8 = ——
y
c = ordenadas del punto mé&s bajo de la curva

¥ = ordenada del punto dsz tangencia.

Luego es evidente que el vano debe formar una catenaria
¥,que la ordenada y deberia ser con:sidérada cormo la dirﬁensic’m
de un vano correspondiente a la tensién en el punto de soporte;
o més definidamente esta dimensidn imaginaria y_.esA una longi-
tud de conductor cuyo peso es igual a la tensidn T De mane—
ra similar,. la ordenada ¢ corresponde a la tensidén horizontal
existente en el punto més bajo de la cercha y deber{a también

ser considerada una dimensién del vano.

En la figura (b) el peso del conductor en la mitad del va
no es apr*oximaidamente igual a wx, ya que 2x aproximadamen-—
te es igual a £ , si el vano no-es muy grande. La tangente

de la pendienie @ es:

tan & = wx/t, que es la forma matemaética de la té.ngente
a la parébola.
x : :
Bne = > en que p es la distancia de la directriz al

foco de la parébola. Esto demuestra que el conductor en un-—
vano asume aproximadamente la forma de la parébola, y en mu
chos casos las férmulas de la parébola son més simples y su-—
ficientemente exactas para casi cualquier problema préctico.

Las férmulas de la catenaria son sin embargo, utilizadas en

las dimensiones del vano unidad,
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Esfuerzos en un vano .— Los esfuerzos de gran tensién en el

conductor son debidos a la forma misma que adopta este al ser

tendido en una posicién cercanamente a la horizontal, o cerca—

mente en &ngulos rectos a la direccidén de la carga,

La tensidn horizontal en el conductor: t és igual al peso
soportado V (longitud del conductor 12/2 veces el peso por pie

w) dividido por la tangente del &ngulo. 8 .

Tewy
)

. !:ch

Figura (a) Figura (b)

La par‘ébola‘y catenaria.— La inclinacién del conductor en un

soporte que es el factor determinante de la tensidn del conduc

tor, indica la forma de la curva asumida por el conductor.

En la figura (a) se puede ver que:;

Cos B = —E——
. T

ear



Ecuaciones de la catenaria:

y = ¢ cosh —
c
h’e—i*zcsenh* ye—c:2
2
: x
d = -~ c=c¢|ecosh — = 1 .
y [ - 1

Ecuaciones de la paréboia:“

><2= 2 py
WS2
d = —
8t

2 8 d2- )
= s{(1+4—%X% ) aproxXimadamente
3 s .

T = t + wd

Los valores y vy ¢ de la catenaria dan dimensiones wverda
deras de la curva correspondiente a la tensién en el conductor,

esto es y = T/w, c=t/w. La relaciébn T = t+ wd es muy —

usada.

El vanc unidad,-—

Un ahorro considerable en el célculo y una ganancia en —

.o
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exactitud se consiguen usardo las dimensiones del vano unita—

rio.

Cada dimensién de la curva unitaria estd en la relacidén
" 1/s para las dimensiones del vano verdadero, incluyendo las

dimensiones y y © correspondientes a la tensidn. En 1a.dis—
cusibn siguiente, la dimensién unidad y1, estard referida co

mo el factor de tensidén T1.

‘ - Ti=.L.
. 1 ws
,415%

RSN | ded 7
1= ﬁ':i/?\"“'-“ -
i Gty
g Ly —
feje 3
I
- Figura (c)

En la figura c) las dimensiones unitarias son como siguen:

¢

Flecha unidad:

d
di = — = y1 = cl=[cosh (1/2 c1) - 1] 1
s

Longitud unitaria:

L1 = £ _oet semn (1/2 c1)
S

Factor de tensidn:

—
-
il
hY
]

y/s = T/ws = ¢l cosh (1/2 c1)
t1 = ¢l = ¢/s = t/ws
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Todos los vanos que tienen la misma relacién de flecha a
vano, o la misma relacién de longitud ‘a vano, o el mismo fac—
tor de tensibn estln representados por la misma curva unitaria;
y luego una breve tabulacidn comparativa listando las dimensio—
nes unitarias puede ser preparada asumiendo valores de cil y —

calculando di, 21 y y¥1 mediante las ecuaciones anteriores,

Disefio del vano .~

L.os problemas de disefio del vano pueden ser divididos en

3 .clases:;

a) La flecha en un vano, resultante de un conductor de

peso dado a una tensidén dada. ( o-a la inversa).

by Las flechas o tensiones resultantes de vanos desigua-—

les o diferencias en elevacién de los soportes,

c) Las flechas resultantes por cambios en cargabilidad —

o temperaturas,

Célculo de la flecha .-

Para el célculo de la flecha tenemos que partir que el va
no medio para lineas a 69 kV serd de 180 metros, el vano mé—
ximo de 225 metros, a1tur~al de postes 16.50 metros, carga de ro
tura 900 Kgr. Los corductores que se utilizarén son N2 2/0, 4/0,
266,8l Mcm, 336.4 Mcm y 500 Mcm entre los principales. La

temperatura méxima de disefio serd de 50°C y la véalocidad mé-

—r ———p g —
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xima del viento de 80 Km/hora. A manera de ejemplo se a—

nalizaron 3 tipos de conductores: 2/0, 4/0 y 336-4 Mcm.

Flecha en conductor 2/0 ,-

Esfuerzo final .- De las tablas de caracteristicas eldctricas

para cables ACSR (T and D Westhinghouse) el esfuerzo final —
en .lb. para conductor 2/0 es 5345 lb.

Tensidn maxima .— La tensidn maxima no debe exceder a la mi

tad del esfuerzo final en el conhductor,

T mé&x, = 2670 1lb.

Peso del conductor.— w = 970 lb/milla = 0.1838 lb/pie

Fuerza del viento.— Se ha considerado’ -dos. velocidades tipo:

20 Km/hora vy 80 Km/hora

Para 20 Km/hora: Fvpg = 0.0147 1b/pie
0.2810 1b./pie

It

Para 80 Km/hora: Fvao

Peso resultante .~ Pr =w + Fv

V1 = 20 Km/hora  Prgg = (0.1838 + 0.0147) lb/pie
Proy = 0.1988 1b/pie
V2 = 80 Km/hora Prgg = (0.1888 + 0.2810) 1b/pie.

)i

Prgo = 0.4648 1lb/pie



Factor de tensién .-

V1 = 20 Km/hora
V2 = 80 Km/hora
De

N2 3,18)

vyl = 22,78

yl = 9.73

Flecha .-

20 Km/hor‘a

V1

V2 = 80 Km/hora {

Longitud del conductor en el vano .-

d1
21
di
£1

d

d
d

73,

Tl=t =y =Y
WXS k=
T1 = 2670 1b. - 0. 78
0.1985 1b. x 180 .
pies
pie 0,3048
Ty = 2670 lb. .78
0.4648 1b. x 180 .
: pies
pie 0.3048

acuerdc a las cartas de Thomas (anexo N2 3,12 y anexo

0.00549

1.,0000807

0.01289

1.000444

s x di

180 mts, x 0,0049

|}

0.888 mts.

180 mts. x 0.0128¢9
2.32 mts.

ft

A=s x K1
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Il

V1 = 20 Km/hora 2= 180 mts. x 1.0000807 = 180.015 mts.

Ve 80 Km/hora £= 180 mts. x 1.000444 = 180.08 mts.

It

Flecha de conductor 4/0 Penguin.— -

Esfuerzo final: 8420 1b.
Tensidbn méaxima: 4210 1b,
Peso del conductor: w = 432,50 Kgr/km = 0,2801 1lb./pie

Fuerza del wviento.-—

20 Km/hora: Fvop = 0.01721b/pie

80 Km/hora: Fvgo = 0.3246 lb/pie

Peso resultante. -

20 Krm/hora: Pr20 = (0.2801 + 0,0172)lb/pie = 0.8078 lb/pie

80 Km/hora: Pr80 = (0.2901 + 0.3248) lb/pie = 0.68147 lb/pie

Factor de tensién .-

20 Km/hora — T1 = 4210 _[b- _ = 23.00
0.8078 2 189 ;o
pie 0.3048
180 Km/hora — T1 = 2210 1b. = 11.507
0.6147 1B, 180 .

pie ¢.3048



Segln las cartas de Thomas

yi = T1.= 28,20 d1 = 0.00545
' di = 1.000079
yi=T1 =11.507 —» d1 = 0.01070
a1 = 1.000810
Flecha .~ .
20 Km/hora dl = 0.98 mts,
80 Km/hora di = 1.926 mts.

Longitud del conductor en el vano .-

20 Km/hora - £= 180,014 mts.

80 Km/hora £= 180.06 mts,

Flecha en conductor 336.4 Mcm , —

Esfuerzo finals 14050 lb.
Tensibn méximas: 7025 1b,
Peso del conductor: w = 2442 1b/milla = 0.4627 lb/pie

Fuerza del viento .—

Fv2Oo = 0,0201 lb/pie

0.3783 lb/pie

.

Fv80

75.

.n~
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Peso resultante ,—

7
[
o
|

= 0,4828 lb/pie

1l

Prgo 0.8410 1b/pie

Factor de tensidén .-

20 Km/hora —_— T1 = 24,6390

Il

80 Km/ora  — T1 = 14,1447

'Y

Segin las cartas de Thomas:

vl = T1 = 24,6330 d1l = 0,00510
£ = 1,000070

vi = T1 = 14.1447 d1 = 0.00860
21 = 1.,000195

Flechas .-

20 Km/hora d = 0,918 mts,

80 Km/hora d = 1.548 mts.

Longitud del cordductor en el vanc .-

20 Km/hora 180,013 mts.

80 Km/hora 180,035 mts,
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Flecha y vano verdadero .-

La longitud de la catenaria unitaria, corresponde al vano
ver*daden;o en consideracién, es la base por la cual las flechas
y tensiones scon determinadas para cualquier condicién de tem~—
peratura o cargabilidad., Esta longitud de catenaria no es usa
da directamente; en lugar de esto se utiliza la longitud no es
forzada que se encuentra por la subtraccibn dél estiramiento

eldstico del conductor, de la longitud c‘le la catenaria.
Estiramiento/pie =-l_3/e
P = esfuerzo en 1i:>/pulg2
E = mddulo de elasticidad

Esfuerzo final de los conductores ,-—

Calibra Esfuerze final Area (A)
_ 1b/pulg?® pulg 2
2/0 17017 : 0, 1569
4/0 16914 . 0.2489
336.4 Mcm 17205 0.4083

Mbdulo de elasticidad final .-

Se considera un valor recomendable de:

G= 11500000

- e
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CAlcule de la flecha para conductor 2/0 para v = 20 Km/hora.—

17017 = 0,00148 pies/pie
11500000

Para la longitud unitaria de 1,0000807 tendremos:

,Q1' = 1.0000807 x 0.00148 = 0.0014801 pies

La longitud no es forzada a 0°C : ﬂo (0°F) = f-] _£11

-

Lo (0°F) = 1.0000807 ~ 0.0014801 = 0.9986006 pies

Cambio de temperatura a 120°F (  50°C)

Lt (°F)] = t (°F) x CE ¢ ¥
. OI:

incremento de temperatura

coeficiente de expansidn

CE

120°F) = 120 x 0,0000105 = 0.00128

2

Pno esforzada a 120°F = fo (120°F) = 0,9986006 +

+ 0.00126 = 0.29988,
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Si suponemos que el médulo es constante, la curva de es
tiramiento es una linea recta determinada por 2 puritos cuales-—
quiera, por ejemplo, la longitud no forzada y la lonhgitud corres

pondiente a cualquier factor de tensién tal como 9.0
Esfuerzo = € = 9 x 591 pies x 0.1838 lb/pie = 977.6 lb.

| o que da un estiramiento de:

il

ey

Lo (120°F) x [4/A x E]

o
I

0.999886 x [ 977.8/ (0.1569 x 10250000)] = 0, 000808
Longitud unitaria para fT = 9.0:
Lo (120°F) = 0.,99986 + 0.000608 = 1,0004677

Segln las cartas de Thomas, corresponde a una flecha unitaria

de;

di = 0.01368

Flecha verdadera:

180 mts. x 0,01368 = 2.46 mts, -

Para V = 80 Km/ hora;

e = 0,00148
1 = 1.000444 x 0.00148 = 0.00148
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Lo (0°F) = 1.000444 — 0,00148 = 0,998964

0,00126

1l

£(120°F)

Lo (120°F) = 0,998964 + 0.00126 = 1.000224

el = 1.000224 x [977.6/0.1569 x 10250.000] -

= 0.000608
Lo = (120°F) = 1.000224 + 0,000808 |
= 1,000832

Segln las cartas de Thomas, corresponde a una flecha u-—

nitaria;
d1 = 0,01759

Flecha verdadera = 8.17 mts.

En resumen se llega a los siguientes valores:

Conductor - Flecha (mts.
20Km/hora 80 Km/hora

N2 2/0 ACSR 2,48 3.17
N2 4/0 ACSR 2.39 2.92
N2 38358 Mcm 1.83 . 2.21

N2 500 Mem 1.72 .12
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Caracteristicas de las estructuras .-

Las estructuras tipo para lineas de subtransmisién a -
69 KV, serén de postes de hormigdn de seccidn rectangular y
con agujereamiento apropiado para fijacidén de los. elementos

mediante pernos pasantes a través del poste,

Altura de postes . 16.50 metros
Carga de rotura ' 900 Kgr
Vano méximo - 285 metros

) Vano m_edié . ' 180 metros
Soportes por Km, 5.5

En el anexo adjunto N2 3.8 se indica la configuracién de

las estructuras gue se han adoptado pra lineas a 69 kV,

CALCULO DEL CONDUCTOR ECONOMICO EN LINEAS A 89 KV:

Para el cdlculo de la seccidn econdmica se deben tomar

en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Cemanda.—- La carQa o potencia de disefio para las li-—
neas a 69 KV se realizd en base a la demanda actual y
la proyeccién hasta el afio 1890, para el efecto se hizo
la consideracién de cargas concehtr'adas a nivel de subes
tgeidn suponiendo un factor de diversificacién de la de——
manda de 0.85. En el anexo N¢ 8.4 se indica la deman

da integrada en KVA prevista hasta el afo de 1990..

amr
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Factor de potencia .- E1 factor de potencia se consi-

dera que tendré una variacién de 0.90 hasta 0.85 inducti
vo, valores aceptables si se toma en cuenta que actual-
mente el mercado en los diferentes centros de consumo
es aUténticamente residencial vy que en el futuro el gr'ado

de industrializacidn aumentard notablemente. .

Curva de carga diaria.— Se ha tomado una curva de car

ga diaria de un dfa rmedio de trabajo, lo cual hos indica —
que la demanda tendr& umr-valor de 100% durante 3 horas,
50% durante 11 horas y 80% durante 10 horas, Eh el a-
nexo 8.5 se indica una curva tipica de carga diaria re—
presentativa del Sistema Manabf, cor\r*espondieﬁte a un

dia medio de trabajo. Considerando que en un afio sufre
variaciones, se puede llegar a un dia promedio tipico es.
timativo representado en la figura 3.,5.1; en donde la dga__
manda tendrd un 80% durante 10 horas, un 50% durante

11 horas y un pico de demanda de 100% durante 3 horas.

Regulacién .- Se ha fijato una regulacidn lfmite méxi-
ma que va del orden de 10 hasta 13%, en todo caso si el
r‘esultadc'; no es satisfactorio debe mejorarse mediante re
guladores, condensadores, en ningln caso se debe regular

con aumento de calibre de conductor.

Costo de conductores .,—

Costo de la energfa S, 0.35./ kWh,
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7. El sistema se consideratrifidsico.

8. Distancia entre los diferentes centros de consumo donde

se ubicardn las subestaciones:

Linea a 69 kV,. . Distancia en Km.
Chone-San Isidro 44
Chonhe — Tosagua - _ 20
Tosagua — Bahia 40
. Tosagua - Rocafuer‘;te 84
Rocafuerte - Por*toviejo‘ : 17
Portoviejo — Manta 36
Portoviejo — Sta, Ana 25
Santa Ana — Sucre . . 8
Sucr‘é - Jipijapa 25
Jipijapa - Pajén ) 40

METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL CALCULO DE CONDUC-
TOR ECONOMICO

Regulacién .- Para el célculo de regulacién se usaré el mé-—
todo de kVA x mts; para el efecto es necesario obtener una ta '
bla de valores de regulacién para un valor de 1%. (anexo 3.8).

El procedimiento de cilculo se indica a -continuacibn:

Método kWA — metros: Caso trifésico

Voltaje 69000/39836 voltios
£8 ¢
G

kKVA 3 0 x mts. = kVff x
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KVA 38 x mts, = 69,0 x —ao
G’
kVA a2 Q ®x mis., = i@—.‘]_o___
G
kVIf = wvoltaje fase—fase

23_ @ = pérdidas de voltaje en voltios adeoptados.

G =rL-Cos @ + x-Sen @

Espaciamiento Delta equivalente, ~

(Bocm | 240 erh

Tomado de Standard Handbook Fink and Carrocll.

2

Cc = \/0.92 + 2.4 \/0.81 + 5.78

)

= 2.58 mts.



Diametro medio equivalente .-

i 3
GMD = +/1.8 x 6.57

GMD = 2.275 mts.
GMD = 7.464 pies "
. GMD = 7' B.67"
xd = 0,2445 ohm/cond x milla
xd = 0.1520 ohmy/cond x Km

En el anexo N2 3.7 se indica la configuracién de las estruc

turas adoptadas para las lineas a 69 kV.

Ejemplo : Linea Portoviejo — San Isidro
Longitud = 116 Km

Conductor calibre ACSR 266.8 Mcm

De acuerdo al gréfico de la pAgina siguiente los kVA x Km en

el ramal Portoviejo — San Isidro serén:

-



San Isidro (832)

Chone (1047

20 Km.

Tosagua + Bahta (lost)
34 Km.,

Rocafuerte (625)

12 Km.

Portovie jo

Valores en paréntesis estdn en kVA.

KVA x Km = 825 x 17 + 1091 x 51 + 1047 x 71 + 3832

-

x 115 = 177783,

ReL — 177783 KVA x Km ~ 100

(fp = 0.9)
88330 kKVA x Km

R = 2,02%

86,
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Pérdidas totales en kW .-

KVA 2

p = (—) X rx S
kv
KVA = Demanda en kVA de la linea
kV = Voltaje fase—~fase en el punto de regulacién 2.02%
r = Resistencia del conductor en, ochm/Km.
s = Distancia virtual = KVA X Km
kKvA

Para el ejemplo de referencia, ‘las pérdidas de potencia a

la hora de méxima demanda seré: -

2 .
oh
Piooy =298 ] x 0.843 — 0 57.44 Km = 41.5 KW.

67.63 Km

Para el 30% y 50% de la demanda méxima tendremos:

p30% = 41.5 x 0.08 = 3.7
p50% = 41.5 x 0.25 = 10.4

Pérdidas de energia en Mwh/aRo.—

La demanda méxima-tiene una duracién promedio de 3 ho-—

ras, por lo tanto las pérdidas de energfa serén:
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Pe gy, = 41-5 KW x 8 h = 124.5 kWh_

Durante 10 horas la demanda es de 30% de la demanda -

méaxima, por lo tanto:

‘pe(SO%) = 8.7 KW x 10 h = 37.0 kWh

Pe s0sy = 104 KW x 11 h = 114.4 KWh.

Pérdidas peor afio = 275.9 kWh x 365 dias

= 100.7 MWh/afio

l.os resultados de los calculos de conductor econdmico en

liheas a 69 kV se indican en los anexos 3.8 del 1 al 11,

Para las lineas a 34.5, se han deerminado los célculos
de conductor a partir Gnicamente de la regulacién, pérdidas
de potencia y energia. l.os resultados se indican en los anexos
3.11. B

:
Iineas a 34.5 kv — Método kVA — metros .-

Caso Triféasico:

Voltaje 34500 volt/19920 volt.

Il

VEF
Vf-n = 19920 volt,

34500 wvolt,
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. Ea g
kVA 838 x mts = ka“Fx—T
= 34,5 x —SGA:—S—— para Regul. = 1%

KVA 3 & x mts

11902

G

Espaciamiento delta equivalente

L = 91102+ 752

1. = V17725
I = 188.187 cm.

GMD

GMD

GMD

GMD

GMD

xd
xd

Il

||

\/220 x ¢ 183,187)°

\/ 3.898.600

157.4 cm.

5.16 pies

5 pies 1.92 pulg.

0.19938 ohm/cond./millas
0.1239 ohm/cond./Km.

-
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En el anexo N2 3,9 se indica una tabla de regulacién re—
ferida a 1% y en el anexo N2 3.10 se grafiza las estructuras

adoptadas para esta clase de lfheas.

CONGLUSIONES SOBRE LOS CALCULOS DE LA SECCION EGO-
NOMICA .- '

Se han analizado los diferentes tramos de lfheas a 89 KV
desde 2 puntos de vista: Regulacién de tensién y la seccibn e-—
conémica tomando en cuenta el costo de las pérdidas de energia
reducidas al valor presente en el momento gue entrardn en opg'
racién los diferentes tramos de linea,

TRAMO PORTOVIEJO- SAN ISIDRO .-

Se analizaron los cAlculos para conductor;es 300 Mcm, -
266.8 Mcm y 4/0 ACSR, resultando el més econdmico el nGme._
ro 4/0-ACSR; en cuanto a la regulaci8h podemos ver segln los
anexos Nos, 3.8 gque existen mayor*eé pérdidas en el conductor
calibre N2 4/0, en cambio el conductor 300 Mcm tiene una re-—
gulacibn aceptable pero su costo reducido al valor presente es
superior a los otros, Un conductor 266.8 Mcm nos asegurard
una regulacifin bastante adecuada y un costo que sin ser el mé.s.

econbmico se justifica plenamente,

. TRAMO PORTOVIEJO - MANTA.,~-

Y

De los célculos se desprende que el més econbémico es el

conductor calibre 3836.,4 Mcm con respecto al conductor 500 Mcm



ACSR. Sinembargo, la regulacién para el primero es més al
ta con respecto al segundo, notemos que adn para conductor
500 Mcm la regulacién no es muy adecuada, Si se iligiera ~
calibre BOO Mcm la linea se encareceria, pues se necesita es
tructuras de acero. FEn consecuencia es justificable un conduc
tor 3836.4 Mcm, que se adapta muy bien a las estructuras de

hormigén.

TRAMO PORTOVIEJO - PAJAN.—

Se han analizado 3 ca‘Lib-f*es: 266.8 Mcm, 4/0 vy 2/0 ACSR,
resultando méas econc’;mié:o el ndmero 2/0. Desde el punto de
vista de regulacidn es mas conveniente el de calibre 266.8 Mcm,
pero su costo es relativamente alto; partiendo del hecho de efi— -
ciencia y séguridad de suministro de energia se deberia adoptar

un conductor N2 4/0 ACSR.

TRAMO TOSAGUA - BAHIA .~

Se estudiaron 8 calibres: 2°, 1/0 y 2/0, resultando més
econdmico el conductor calibre N& 2, siguiéndole el ndmero -
1/0, pero ﬁinguno de estos 2 calibres relnen las condiciones
de seguridad mecénica, razén por la cual se ha adoptado un
calibre N& 2/0 ACSR. La regulacibén estid de acuerdo con los

N\

limites exigidos por las normas de INECEL.

3.4 Subestaciones de Distribucién,—

Como se indicd anteriormente Igas subestaciones de distri

bucidén son las partes de] sistema desefladas para recibir la ener
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gia desde un voltaje consider‘a;plemente alto, v convertirlo a un
voltaje més adecuado para distribucidn local, para luego distri
buirlos hacia los alimentadores primarios a través de un equi-
bo de cliesconeccién disefado para pr*otegér- de fallas eventuales

en el servicio.

La energia puede ser recibida indistintamente, presentén-—

dose los siguientes casos: .

a) A un voltaje elevado y transformarlo a un voltaje més ba-

3 jo.

B) Como corriente alterna para .convertirlo en corriente direc
ta; vy,

c) Como corriente alterna a una frecuencia determinada y dis

tribuirla a otra frecuencia.

Algunos aspectos importantes intervienen en el disefio de —
una subestacidn y entre los més importantes se debe dar impor
tancia a la localizacibn general, al tamafio y demaés caracterfst_i
cas de nuevas subestaciones y a la ampliacidén o relocalizacidn
de subestaciones existentes. EIl disefio ademés deberd tener un
criterio técnico econdmico en lo que se refiere al tamafo, nl-

mero de circuitos futurcs, etc.

Las subestaciones pueden ser de tipo normal en las cuales
las operaciones de interrupcién son controladas por relays los

cuales sacan de servicio a los transporformadores cuando existen

anr
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variaciones importantes de la carga, en consecuencia los brea-—
kers conectados a los alimentadores primarios son cerrados y
recerrados despues de que fueron abiertos por los relays de so

brecarga.,

De control remoto o control automético son a menudo usa
das cuando aquellas esté&n situados a una distancia considerable
de los .centros de consumo., En tales casos cables de hilo pi
loto proporcionan al opérador las indicaciones de operacién de
los breakers de los circuitos en la subestacién desatendida y fa
cilitan para que el operador abra o cierre los breakers como
lo desee. Microondas de radio y cpr‘rienté portadora también
son usadas para enlaces de control — remoto en distancias den-—

tro de un alcance econdmico del hilo piloto.

3.4.1 Barraje de Alta Tensidn, - .

Sobre la eleccién de un tipo adecuado de barraje en -
alta y baja tensidén de las subestaciones de distribucién, se debe

analizar desde 2 puntos de vista:

1} Técnhico, es indudable que el sistema en general debe
reunir 3 condiciones: seguridad, continuidad de seprvi-

cio y sencillez del equipo de operacién.

2) Econbémico, es un aspecto que se debe analizar con -
cuidado, un equipo caro, puede ser muy seguro, pero
no olvidemos que a costa de esa seguridad, traiga co

mo consecuencia la eliminacién de personal.

aar
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No es posible fijar normas definidas para las conecciones
en las. estaciones transformadoras, ya que cada caso particular
requiere de un estudic adecuado para proveer las barras, es——
tructuras, etc; de forma que se obtenga la flexibilidad del fun-
cionamiento y la continuidad de servicio més adecuado para la
explotacién, con unos gastos méximos de instalacidn, opér*acién

v _mantenimiehto .

Dividiremos a los circuitos de una subestacidn en 2 gru—

pos: .

a) Circuitos principales

b)Y Circuitos auxiliares

Los primeros son los que se disponen para la distribucidn
y transformacién de la corriente eléctrica que se debe suminis—
trar a los consumidores; y los segundos son necesarios para la

vigilancia y control de las instalaciones,

Estudiaremos algunos tipos de conexién con cierto detalle:

Juego de barras sencillo.— Es el representado en la figura a)’

que a la vez es el més simple desde el punto de vista operati-
vo, ¥ a la vez es el més econdmico. - Es muy utilizado en ins
tal aciones de pequefia potencia y en aquellos casos en que se

admiten cortes de servicio con algunas frecuencias.

"
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V"L" 13.8/69KV
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Figura (&)

?

Las ventajas de este sistema son: Instalaciones simples,
una maniobra sencilla y un costo bastante reducido. Por otra
parte tiene los inconvenientes de gue una averia en las ba-
rras interrumpe totalmente el servicio. La revisidén de un dis_
yuntor ehmma de servicio el correspondiente alimentador; no es
posible ahmentar separadamente de una o varias salidas. Cuan
do se trata de ampliar la subestacién resulta imposible ya que
necesamamente hay que ponerla fuera de servicio.

Para asegurar continuidad de servicio, se puede seccionar
la barra (figura b) con lo cual se consigue gue, en el caso de
una falla en las barras scolo gueda limitada al sector afectado,
abriendo el disyuntor de seccionamiento., Con esta disposicién

es posible una mayor flexibilidad en el funcionamiento de la su
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bestacién, como tambien para los trabajos de mantenimiento e

inspeccidn de la misma.

- | MJE

L as rectricciones indicadas anteriormente son vélidas pa—

Il =

3%
$2

\

3

Figura (b)

ra cada una de las secciones en que se divide el conjunto, A
notemos que, este tipo se complica debido a que el sistema de

protecciones se vuelve méas complejo.

Para evitar los inconvenientes -que resultan de poner fuera
de servicio los alimentadores por trabajos de .mantenimiento Y
de inspeccién de los disyuntores, es conveniente instalar seccio
nadores en derivacidn con los disyuntores (by-pass). Esta dis
posiciénde la figura C tiene el inconveniente de que si se pro—
duce una falla durante el periodo de tiempo en que el disyuntor
estd abierto, se produce la desconexién simulténea de los dis-—

yuntores de las lineas restantes,

oo
T
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Figura (c)

Rarrn .r Figur‘a (d)

Barra 2

am BN |

Otro sistema mucho més costoso es el utilizar en. el jue-—
go de barras dobles, disyuntores dobles. El campo de aplica—
ciéh de la disposicién de las figuras d) y e) se limitan gene-r*ai
mente .a estaciones de centrales eléctricas de gran potencié., o
en instalaciones importantes donde la continuidad de servicio -

es fundamental.

Zarra

|, ’ . Figura (e)

— -

| Eé Serree 2

"mr



Si se produce una averifa en uno de los disyuntores de 17

&K=

neas o en uno de los juegos de barras generales, el-sistema de
proteccidn provoca autométicamente la conmutacién sobre el —
otro jue'go de barras, sinh que se inter*r*urﬁpa el servicio. Los
seccionadores de barra dobles permanecen siempre cerrados.
No es necesario disyuntar de acoplamiento de barras, pero los
elementos de la subestacidh tales como disyuntores, transforma

dores de medida, etc, deben duplicarse.

Muchas veces se adopta el sistema de juego de barras —
principales y barras de transferencia, que permite diferentes
variantes, de acuerdo con el nimerc de seccionadores utiliza—

dos.

LLa variante representada en la figura f) utiliza un juego —
de barras de transferencia y uno de barras principales. Con es
ta disposicidn se consigue un mejor trabajo sobre los disyunto—
res sin dejar fuera de servicio las lfheas o los transformado-

res,
Figura (f) ' .

Borra pr‘.r’ncf'ﬁ al/

I [

Disyuntor oAe
Acoplarmiento

Barra de fronsferencia




La inspeccién y trabajos en los seccionadores obliga a de
jar fuera de servicio la barra correspondiente. Si se produce
una averia en la barra principal, que por cierto es muy remo
ta, el sistema queda fuera de servicio; a pesar de estos pro-— |
blemas, esta solucién es muy empleada en sistemas de tensio—
nes de servicio medianamente altas. Una medida de seguridad,

es disponer de un sistema de bloques de la operacién de los —

seccionadores en el disyuntor de acoplamiento de barras.

Del andlisis de los diferentes tipos indicados anteriormen

te podemos sacar las siguientes conclusiones:

El tipo més indicado para el conexionado de-subestaciones
del sistema de Manabf es el indicado en la figura c) que corres
ponde al juego de barras sencillé, con seccionadores en by-pass.

Este tipo reune las siguientes condiciones:

1. Instalacién simple y maniobras sencillas
2. Complicacién minima en las conexiones,

3. Continuidad de servicio a los usuarios, excepto si la
falla ocurriera en las barras, que por cierto es muy

remota.

4, Los trabajos de revisibn o reparacifin de equipoc se fa
cilita por cuanto se puede operar los seccionadores en

by—pass.

5. E1 costo de las instalaciones es relativamente bajo.

am

e
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3.4.2 Capacidad de las subestaciones .-

La seleccidn de la capacidad en KVA de una subesta-—
cién de distribucién y las capacidades tanto en alto como en ba
jo voltaje, estd asociada con el conjunto total del planeamiento
y disefio del sistema de distribucién. Los factores que influen
cian en la seleccidén de los transformadores de bajada, disyun—
tores de circuito o interruptores, v los reguladores de wvoltaje
estén intimamente ligados con las relaciones existentes entre —
carga y capacidad de la subestacién de distribucién‘. Puede o-
curr*i_r' gue una frea extensa puede ser servida por muchas su
bestaciones de distribucién cada una de las cuales con una ca-—
pacidad en kWA relativamente béja o también que esta &rea sea
servida por un ndmero muy pequefo de subestaciones de mucha

mayor capacidad en KVA,

Como el sistema estd en continuo crecimiento, la capaci-
dad de los transformadores, el equipo de desconexibén, las 1i-
-neas de subtransmisidén y los circuitos alimentadores primarios
deben ser a'umentados en incrementos de tal manera que la in-—
versién resulte ante todo préctica y econdmica.

Revisando el anexo N2 3.4 en el cual se indica la previ-
sién deé la demanda integrada en kKVA en el perfodo comprendi-
do 1978 — 1990, se ha llegado a establacer las capacidades de
las subestaciones, basadas en las normas NEMA 7-27-1955. Se
ha procurado en lo posible una normalizacién y reduccidén de -
voltajes, de esta manera se consigue que, cuando una unidad —
transformadora sale fuera de servicio por incremento de la de

manda del sector, ihmediatamente puede ser trasladada a otro
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sitio que reune las caracteristicas de dicha unidad.

Primario: 67.000 voltios (delta)

Taps : kKVA nominales 70,600; 68.8003 65.200:
63.400 voltios.

Impedancia con cambiador de taps bajo carga: 7.5%

Secundario: 13.800 wvoltios (estrellia),

Capacidad de las Subestaciones: Afio 1990

) . o 1
Sitio de la Demanda Ndmero Capacidad en kVA
Subgstacién (,:vﬁ;;ggo Uncij-' . A‘fto en Ef‘ﬁ“i ado con
friado aire forzado
continuo.
San Isidro 1206 1 1500 1725
Chone 6578 2 8750 4687
Tosagua 2790 2 1500 ' {725
Bahfa 1397 1 1600 1726
Rocafuerte 2150 2 1500 1725
Portoviejo 151389 3 5000 6250
Manta ' 54078 5 10000 12500
Santa Ana 1279 1 1500 1725
Sucre 1599 1 1500 1725
Jipijapa 4664 2 2500 3125
Pajén 1573 : 1 1500 1725

(1) Valores tomados de "Distribution Systems'de la Westinghouse.
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PERDIDAS EN SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Las pérdidas gue se producen en las subestaciones de dis
tribucién son précticamente despreciables, aln més si partimos
del hecho de que la tecnologfa moderna ha experime ntado gran—
des progrescs en cuanto se refiere a los sitemas de r‘efr"iger*a—
cic_’m, aislamiento, etc, que hacen que dichas pérdidas se reduz

can notablemente. T

Las pérdidas en los transformadores de las subestaciones
son de dos tipos: las de vacio y las pérdidas en los arrolla—~

mientos debido a la corriente de carga,

Las pérdidas en vacfo se mantienen invariables con induc
cién constante en el hierro. A tensibn constante, resultan por
lo tanto, précticamente constantes y casi independientes de la

carga.,

Las pérdidas en los arrollamientos varian con el cuadra-

do de la intensidad.

En consecuencia las pérdidas totales en KW vienen expre-—

sadas por la férmula:

2

Py = Po + n° Pt
Po = pérdidas en vacfo en KW (pérdidas en el hierro)
P1 = pérdidas en los arrollamientos debidas a la co=-

rriente de carga en KW (pérdidas de cobre).

-



103.

n = relacidén entre la carga momentdnea y la potencia
nominal,

Pv = pérdidas totales en Kw.

.Estas pérdidas las podemos expﬁesar* como_un porcentaje

de la carga. Si suponemos que las pérdidas totales -son del -

orden del 1.5%, el 0.5% corresponden aproximadamente a pér_~_

didas en vacio que son précticamente constantes, y el 1% res-—

tantes corresponderén a las pérdidas en los arrollamientos (co

bre).

PERDIDAS DE POTENCIA ALTERNATIVA 69 kV/13.8 kV

En consecuencia las pérdidas en vacio para los diferen—

tes transformadores de las subestaciones, wvoltaje 69/13.8 KV

serén:
Subestacién Capacidad  Factor de Capacid. Pérd.
(kvVA) potencia (kW) (KW
San Isidro 1 x 1500  0.85 1 x 1275 6.37
Chone 2 x 3750 0.85 2 x 3187 31.87
Tosagua 2 x 1500 0.85 2 x 1275 12.75
Bahia | 1 x 1500 0.85 1 x 1275 6.37
Rocafuerte 2 x 1500 - 0.85 2 x 1295 12.75
Portoviejo 8 x 5000 0.85 3 x 4250 B3.75
Manta 5 x 10000 0.85 5 x 8500 212.50
Santa Ana 1 x 1600 | 0.85 -1 x 1275 6.37
Sucre 1 x 1500 0.85 ° 1 x 1275 6.37
Jipijapa 2 x 2500 0.85 2 x 2125 21.25
Pajén 1 x 1500 0.85 1 x 1275 6.37

s
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Las pérdidas de potencia en los arrollamientos y las pér
didas totales se indican en los anexos Nos. 3.14 y 3.15. Ano-—
temos que en el momento que el transformador de una subesta
cibn en funcionamiento, auto—enfriado, pase los limites de so-—
brecarga, deberia utilizarse aire forzado contihuo, trayendo co

mo consecuencia una disminucidén de las pérdidas,

PERDIDAS DE ENERGIA ALTERNATIVA 69/13.8 KV.

Las pérdidas de energia para la alternativa de 62 Kv, —
han sido desarrolladas tomando en cuenta la curva tipica de
carga del mes més significativo en lo que se refiere a la de—
manda. Dicha curva tipica diaria .indica que la demanda seré
apr‘ogimadamente el 80% durante més o menos 10 horas, el 50%

du‘rante 11 horas y el 100% durante 3 horas,

El procedimiento seguido para el célculo de las pérdidas

se indica a continuacibn:

En el anexc N2 3,15 se encuentran determinadas las pér—
didas totales de potencia en las subestaciones, partiendo del he
cho de que, corresponde a la hora de méxima demanda. Las
pérdidas cuando la demanda es el 50% de la demanda méxima
(p 100%) corrresponden a un 25% de las pérdidas a la hora de
mé&xima demanda, p (50%) = 0.25 p (100%), ya que las pérdidas
de potencia son directamente proporcionales con el cuadrado

de la carga expresada en KVA, Cuando la demanda es el 30%,

las pérdidas representan un 9% de las pérdidas de méxima de-—
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manda, p (30%) = 0.09x% p (100%). Todos los valores estin ex-—

presados en KW.

Las pérdidas de energfa totales en un afio son las que se

indican a continuacién:
* -

horas = dias

o/ o~ (KW) X 3 x 365
Pe (100%) p (100%) dia " affo

= 1095 p (100%) Mwh/afio

p, (50%) = 0.25 x p(100%) x 11 x 866 = 1003.75 p (100%)
MWh/ano.
Pe (30%) = 0.09 x p (100%) x 10 x 365 = 328.5 p (100%)

MWh/afio

PeT = Pe (100%) + pe (50%) + pe (30%)

peT = (1095.0 + 1003.7 -+ 328.5) p (100%) MWh/afio
B

peT = 2427.2 p (100%) MWh/afio

En donde:

p (100%) = pérdidas de potencia a la hora de méxima

demanda.

p (B0%) = pérdidas de potencia a 50% de la demanda.
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p (30%) = bér‘didas de .potencia a 80% de la demanda

pe '(100%) = pérdidas de energia a demanda méxima

pe (.50%) = pérdidas de energia a 50% de la demanda -

pe (80%) = pérdidas de energfa a 80‘.’/;-de' la demanda

peT = pérdidas totales.

En el siguiente cuadro se realiza .ellcé.lculo detallado, que
nos sirve como ejemplo para encontrar las pérdidas de energia

en los transformadores de las subestaciones de distribucién.

Pérdidas de Energia Subestacidén S. Isidro Alternativa

Voltaje 69/13.8 KV.

Pérdidas Totales Bérdidas
D emanda Energia
Afo 80% 50% 100% MWh Jafio
10 h. 11 h. 3h.
(W) | (kW) (kW)
1975 - — -
1976 - - —
1977 - —~ -
1978 - - -
1879 0.69 1.91 7 .63 18.54
1980 0,71 1.97 7.88 19. 13
1981 0.74 2.04 8.18 ' 19.85
1982 -0.77 2.13 8.54 20.71
1983 Q.81 2.256 9.00 21.84
1984 0. 2.36 9.46 22.94
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Pérdidas de Energfa Subestacidén S. Isidro Alternativa

Voltaje 69/13.8 kV.

Pérdidas Totales
DEMANDA Pérdidas -
30% 50% 100% - Energia
ARo 10 h. 11 h. 3 h. MWh/afo
(kW) (KW) (kW)

, 1985 0.90 2,50 10.02 24,29
1086 0,96 1 2.es 10.65 25,84
- 1987 1,083 2.85 11.42 - 27,71
1988 1,11 3,07 12,80 29,85
1989 1,20 38.34 13.38 32,44
1990 1.81 3.65 14 .61 35.43

Un resumen de los célculos de pérdidas de energia en —

las subestaciones para la alternativa 69/13.8 KV se indican en

el anexo N 3.16,

PERDIDAS DE POTENCIA ALTERNATIVA 34.5/13.8 kW,

Para esta alternativa los carmmbios efectuados corresponden

en la capacidad de las subestaciones y a los afios de puesta en

servicio de las mismas.

Para las pérdidas en vacfo los cambios corresponden a —

las subestaciones de San Isidro, Rocafuerte, Santa Ana, por

cuando se cambid la capacidad de los transformadores,

¥



Subestacidn

San Isidro
Rocafuerte

Santa Ana

108,

Capac. Factor  Capac. Pérdid.
(KVA) potenc.  (KW) (kW)
1x1000 0.85 1850 4,95
2% 1000 0.85 2x850 8.50
1x1000 0.85 1x850 4,25

Las pérdidas en los arrollamientos de los transformado—

res estan limitadas por la carga, siend las siguientes expre—

sadas en KW:’

AR

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1083
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

5.

Isidro

Rocafuerte Santa Ana

4.83 ——

5.91 1.02
7.12 1.26
6.53 1.60
7.61 2.01
8.72 2,47
6.75 3.10
7.85 3.85
9.11 4,76
10.62 5.90
12.35 7.29
14,40 6.83
16.81 8.48
17.00 10.51
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Luego las pérdidas totales de estas subestaciones son co

mo siguen:

(kW)
Afio San Isidro . Rocafuerte San.ta Ana
1975 —— —_— | —_
1976 — | — _—
1977 — j 9,08 . —_
1978 - 10.16 5.27
1979 6.14 11.87 ~ 5.54
1980 6.51 - 10,78 . 5.85
1981 6.96 11.86 - 6.26
1982 7.51 ‘12,97 6,72
1983 8.19 15,25 7.35
1984 8.89 16.85 8.10
1985 9,78 17.61 9.01
1986 10.67 19.12 10,15
1987 11.82 4 20.85 11.54
1988 10.98 20.90 11.08
1989 12,20 25.31 12,78
1990 18.60 25,50 14.76

PERDIDAS DE ENERGIA ALTERNATIVA 34,5/13.8 kv,

Las pérdidas anuales de energfa en las subestaciones para
esta alternativa, se realizaron aplicando los mismos criterios —
de la alternativa 69/18.8 kv, las pérdidas de energfa tan sola

mente cambian en las subestaciones de San Isidro, Rocafuerte y

emr




Santa Ana, por cuanto en estas subestaciones se cambid la capa

cidad en kVA de los transformadores.

En resumen se tienen las siguientes pérdidas en MwWh.,

Alternativa 384.5/13.8 kV.

SUBESTACIONES
ARo " San Isidro Rocafuerte Santa Ana
1 97'5 A —_— —— —

. 1976 - - —
197% —_— ' 11,72 —
1978 — 14.35 2,45
1979 14,87 ] 17.28 3.13
1980 15,83 . 15,85 3.87
1981 16.91 18.44 " 4.87
1982 18.25 . 21.15 6.00
1983 19.90 16,40 7.51
1984 21,52 19.06 9.35
1985 03,62 02,12 11.56
1986 25,91 25.77 14.30
1987 28,66 . 29.98 17.70
1988 26.64 34.97 16.57
1989 29,62 © 40.78 20.59

1990 33.00 41.96 25.56

amp
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3.4.3 Clases de Voltaje .-

El voltaje o tensién de servicio de una red no perma-—
nece constante sino gue varia de acuerdo con las condiciones de
funcionamiento del sistema eléctrico. Estas variaciones de ten—
sién deben mantenerse dentro de los limites establecidos'por las
caracteristicas de aislamiento de los equipos, para evitar la a-
paricidn de defectos debido a un inadecuado aislamiento. Por
estas razones, los equipos. que conforman una subestacién trans

formadora estidn disefiados para una tensién nominal determinada

y para una tensién méxima de servicio., Entendiéndose por ten

sién nominal, aquella tensién gque debe existir en los termiinales
de toma del usuario y es la que consta en los contratos de su-—
ministro de energia eléctrica. La tensién de servicio en un -
punto cualquiera de un sistema eléctrico es el valor realmente
existente en dicho punto, en un instante dado. EIl valor de la
tensidn de servicio puede wvariar-en los diferentes puntos de la
red, de tal manera que la tensidn en los terminales de toma -
del usuario se mantenga dentro de Iés,lfmites admisibles; pero
es evidente que estas variaciones no deben exceder de un 10%
aproximadamente de la tensidn nominal del sistema (tensién mé
xima de servicio) para los efectos de ciertos aparatos de uso
doméstico o de las instalaciones mismas.

De acuerdo a lo indicado anteriormente se ha determinado
las tensiones nominales y méximas de servicio aplicables en -

nuestro medio tanto para la barra de alta como de baja tensién.
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Tensidn Tensidn Standard Basic Niveles de aisl.
Nominal méx. de Impulse Level reducidos en uso
(k\V) servicio BIL. (kV) (k\V)
(KV)

13.8° 15 110 -

33.0 34.5 200 -

66.0 69,0 350 -

138.0 145.0 650 B50
230,0 245.,0 1080 Q00

El nivel bé&sico de aislamiento BIL. es rmuy importante so-—

‘bre todo para el espaciamiento de barras pues contituye una -

préctica de disefio basada en la experiencia.

Una normalizacién

definitiva al respecto no ha sido alcanzada, pero la préctica indi

ca que los espaciamientos promedios varian de acuerdo al volta

je y su aplicacidn.,

Los espacios de contorneo minimo eléctri-

cos que se indican a continuacién han sido establecidos para un

nivel particular BIL, bas&ndose en fuentes de descargas induci-

das, Los espacios minimos eléctricos para los niveles bésicos

de aislamiento normalizados (exteriores a-c) preparados por -

AIEE Committee on Substations, no han sido normalizados, pe-

ro de las observaciones realizadas se llega a los siguientes va

lores:
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Clase de Espac. min. Espac. min. Espac. min. Espac min.
Voltaje a tierra para entre fases entre conduc entre alam-
(V) partes rigi- (o partes vi—-  tores aéreos, bres y cal-
das.(Cm) vas) metal y gradas para zadas den
- a metal seguridad de tro de la
(Cm) personal den—~ subestacién
tro de la subes
tacién (mts.) (mts.)
15 ‘ 17.78 30.50 - 2,74 6.10
34.5 33.02 45.72 3,05 : 6.71
69.0 63.50 T 78.74 8.85 7.01
188.0 127,00 157.48 - 3.88 7.62
23.0 210.82 266.70 . 5.49 8,563

En cuanto se refiere al problema que presenta el equipo por
alturas grandes, précticamente no existe, pues el promedio de
altura es sumamente bajo con.variaciones desde 0 a 500 metros

sobre el nivel del mar.

3.4.4 Diagrama Unifilar.—

En el numeral 3.4.1 se hizo la seleccién del tipo de
barras adecuado para una subestacién .tipo a instalarse en este
sistema, En el anexo N® 3.17 puede observarse un diagrama
unifilar tipo para una subestacién de distribucién ubicada en el

centro de carga correspondiente a Rocafuerte.



114.

3.5 Circuitos Primario y Secundario .-

El circuito primario y secundario es aquella po_r-cién del
sistema -comprendido entre las subestaciones de distribucidn —
hasta la entrada de servicio al consumidor. Précticamente la
més grande porcién de la carga de un sistema eléctrico es -
servida por los circuitos primario vy secundario. Las _Cmicas
excepciones constituyen las 'gr‘andesm industrias que generalmen
te son servidas desde el circuito de transmisién o subtransmi

sién.

El circuito primario y_secundarib pu'ede ser aéreo o sub
terréneo. La construccién aérea puede realizarse en 4reas —
residenciales, &rea rural, comercial ligero y &reas industria-
les. En &reas comerciales importantes la construccién subte—

rréanea es la predominante.

El circuito primario es una parte del sistema de poten-
cia comprendido entre una subestacidn de distribucién y los
transformado-~es de ditribucidén. Consiste de alimentadores -
principales y de subalimentadores laterales, los primeros ge-—
neralmente son trifadsicos de 3 6 4 conductores, mientras que
los segundos pueden ser 3@ 6 1 @, En &reas rurales general
mente los circuitos son monofésicos. La mayoria de estos

circuitos son radiales.

El voltaje seleccionado para distribucién primaria es -
13800/7967 voltios 4 conductores con el neutro puesto a tierra-

Circuitos laterales 1 @ — 7867 volt. son empleados para exten—

@

Py



115.

derse sobre una &rea muy amplia para alimentar a los trans-—
formadores de distribucién. Este nivel de voltaje normaliza—
do por INECEL tiene mayores ventajas sobre el sistema de

distribucién primaria 2400/4180 wvolt. 4 conductores que sigue
siendo usado; debido a que satisface més fAcilmente a los re—
queriimientos de voltaje y capacidad de los consumidores actua

les,

Los tamafios de conductores m&s comunmente utilizados
tienen un rango desde N2 4 ACSR hasta 336.4 Mcm de alumi-
nio estirado. Los laterales pueden ser ya sea N2 4 6 N2 2
. ACSR,. Los conductores de aluminio, ACSR y aleaciones de
aluminio han desplazado précticamente al cobre en la construc
cibn del sistema primario, aunque las especificaciones se pue

den hacer en base al "cobre equivalente',

Capacidad de los alimentadores .primarios .— La capacidad

de los alimentadores primarios varian desde 500 hasta 5.000
kvA cuando el voltaje es de 13.8 kV. Si consideramos el -
‘costo se puéde dictaminar un alimentador més grande, pero

un servicio de buena calidad hace que la carga se pueda divi-

dir en bloques mas pequefos.

Caida de voltaje en un alimentador primario.— Es un factor

importante en el disefio. En general, la caida entre.la subes
tacién alimentadora y el primer transformador del alimenta-—
dor més grandes a carga méaxima no deberfa exceder el 10%.
Las caidas de voltaje ordinariamente nho deberian exceder el

5%, y la préactica presente de regulacién de barras se ajusta
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a un limite aGn més bajo.

Neutro comdn .— Se encuentra aplicacién en circuitos prima
rics en y-4 conductores donde el punto de la y de los transfor—
madores de la estacién estén a tierra y los neutros del securl_'
dario son més o menos contfhuos a lo largo de la mayor'{é. de
las rutas primarias. Una tierra adecuada para el neutro se—
cundario es boner* a las tuberfas de agua de los consumidores, .
Este neutro'secundar\io com(n a tierra es usado como neutro
pﬁimar‘ié y se lo llama neutro comln porque este transporta
fa sea las corrientes residuales o desbalanceadas de ambos

sistemas.
Fl tamafio minimo del neutro comin deberia tener una
minhima seccidn transversal igual a la mitad del conductor de

fase del primario més grande.

Célculo de la seccién econémica en lfneas a 13.8 kV para ali-

mentadores primarios .-

Las consideraciones gue se han tomado en cuenta para
el célculo de la seccidn econdmica son las siguientes:

1. Demanda: Se ha tomado como carga de disefio para las
lfheas a 13.8 kV las demandas concentradas en los dife—
rentes centros de consumo (nivel de parroquia). En el
anexo N2 3.18 se indica la demanda expresada en kVA -

para el disefio de estas lineas.
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Factor de potencia se considera que variaré entre el 95
hasta el 90% inductivo. l

Curva de carga diaria: Se ha supuesto una curva de car
ga diaria de un dia medio de trabajo general para todo el

sistema Manabf.

El procedimiento seguido para el céleulo de regulacidén y
pérdidas de voltajé es el método dé kKvA-metros. Se ha
fijado una regulacién _méxima de 10%. Para efectos del
célculo se ha procedido a elabaorar una tabla de KVA x me._
tros para una hegulacic’:h da 1%, la cﬁal seréd usada para
determinar la caida de wvoltaje de un circuitc primario; lue
go de lo cual se determina el tamafio 'de-l conductor para
un limite de caida de voltaje determinado; ademd&s esto per

mite seleccionar el voltaje de una nueva linea o el voltaje

‘para una futura ampliacidn del sistema. En el anexo 3,18

se indica la tabla utilizada para el célculo de Pegulé.cién

de wvoltaie.

El método para el célculo se indica a continuacidn:

Método — KVA — mts, : 3@
Voltaje : 183800/7967 wvoltios
VFf = 13800 volt,

V-n = 7987 wvolt,

-
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kVA 3 @ x metros = KVIf x M

. G
KVA xm 3 @ = 18.8 x —22 _ = R =1%
. G
1904

kVA xm 8 @

G

Espaciamiento delta equivalente:

Estructura Tipo "P" 18,2 kV (Normas de INECEL)
(publicacién de 1974)

L— 80 cm., — 80 ecm. _l

\/902 + 70° =

~
Il

114,0175 cm.

r~
|

3
GMD = \/180 x 114.018%

GMD 182.76 cm.

ll

GMD 4.35 pies

[ .
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GMD = 4 pies 4,3 pulg.
xd = 0.1779 ohm/cond x milla

En el anexo N2 3.20 se indica el tipo de la estructura a-—

doptada.
5, Costo de conductores

6. Costo de la energfa S, 0.35 por Kwh
7. Sistema trifasico

8. Distancia entre los centros de consumo expresados en Km
I.os resultados de los célculos de conductor econdmico se

indican en los anexos 32.21 del 1 al 23

CONCLUSIONES SOBRE LOS CALCULOS DE LA SECCION

ECONOMICA EN LINEAS A 18.8 kV.

Se considerd para el anflisis los mismos criterios que -
fueron empleados en lineas a 69 kV, es decir tomando en cuenta
la regulacién de voltaje y el costo de las pérdidas reducidas al
valor presente de acuerdo al afio de entrada en operacién de las
lineas, anotdndose que, para los ramales que servirdn, a una
sola poblacidén no ha sido necesario realizar un célculo de con—
ductor econémico.

L os resultados de estos célculos se indican a continuacidn:
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RESULTADOS DE CALIBRES ECONOMICOS EN

LINEAS A 18.8 kv.

Lineas a 13.8 kV. _ . Km. calibre seleccio-
’ nado N<Z,
San Isidro — Convento 40 4 — ACSR
San Isidro - Jarna _ o8 " 2 - ACSR
San Isidro = Canoa 40 4 —~- ACSR
Chone — E. Alfareo ' . 48 38/0 — ACSR
Chone — San Vicente 47 2 - ACSR
Chone — San Antonio 8 4 — ACSR
Tosagua — Bachillero 5 : 4 - ACSR
Tosagua — Calceta 11 < B8/0 - ACSR
Calceta — Canuto _ L 4 - ACSR
Calceta — Quiroga . 8 4 - ACSR
Calceta — Junin ' 12 3/0 — ACSR
Rocafuerte— San Jacinto 25 2 - ACSR
Rocafuerte — San Placido 35 2 - ACSR
Portoviejo — Picoazé ’ 5 4 - ACSR

Portoviejo — Coldn io . 4 — ACSR

-wr
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RESULTADOS DE CALIBRES ECONOMICOS EN

LINEAS A 13.8 kV.

Lineas a 13.8 kV. KM. Calibre seledcig
' nado N=2,
Manta - Jaramijé 10 4 - ACSR
Manta — San Lorenzo 28 4 - ACSR
Manta - Montecristi 12 4/0 - AGCSR
Santa Ana - La Unién ' 36 4 - ACSR
Jipijapa — Puerto Lbpez 54 - 4/0 - ACSR
América-Julauy-América—Anegado 20 4 - ACSR
Jipijapa—Aménrica—-Olmedo 60 4/0 - ACSR
Pajén — Lascano ' 44 2 - ACSR
Pajén - P.FP. Gbémez 21 2 - ACSR

Transformadores de Distribucidn .-

Convierten la energia eléctrica desde el voltaje primario
(18.8 kV) hasta un voltaje de utilizacidn (120 a 600 voltios).
Las cafdas momenténeas de voltaje en la iluminacién (parpadeo
de las l&dmparas) causadas pcr la 'cor‘r*iente de arrangue de los
motores a menudo. necesitan de transformadores separados pa—

ra servir a sstas cargas importantes (motores 3 g de 5 HP);

2w
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en muchos casos cuando se tienen motores de mayor capacidad

es preferible servirlos desde circuitos primarios radiales.

Respecto a la capacidad de transformadores monofisicos
de distribucién, como un mutuo acuerdo entre los usuarios y -
fabricantes, ciertos principios de disebo de transformadores de
-lfnea han sido normalizados para tamafios superiores a 500 KVA
Yy para tensiones superiores a 18 kV. Las capacidades més u—
sadas son: ?, 1c, 15, 25,.871/2, 50, 75, 100, l167‘, 250, 333
y BOO KVA,

La capacidad de voltaje en Ic;s bobinados primarics se ha
dispuesto en 13.800 voltios fase—fase y 7967 voltios fase neutro;
en los bobinados del lado secundario se puede adoptar para -
transformadores 1 @ para operadién de 8 conductores voltajes
de 120/240 o para 240/480, y en transformadores 3 @, 208 y/
120. '

Distribucién secundaria .- El sistema secundario es la por-

cibn comprendida entre los alimentadores primarios y los loca

les de los consumidores.

El sistema secundario comprende los transformadores de
distribucibén , el circuito secundario, acometidas al consumidor
y los contadecres para medir el consumo de energia eléctrica

del usuario.,

Para el sistema secundario se pueden adoptar diferentes

tipos de distribucién secundaria, pero para un sistema como

ry
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el de Manabi donde todavia no se ha logrado un ihcremento no-—
table de cargas muy importantes, .se deben adoptar 2 tipos:

Radial y Banqueado,

El tipo radial es el més utilizado, en este tipo tenemos
que distinguir a los secundarios principales, los cuales ope'r‘an
a un voltaje de utilizaciéh y sirve como el principal distribui-

dor de la carga; cuando los secundarios alimentan iluminacidn

en general y pequeﬁas'potencias son hormalmente separados de

los principales que alimer_ltan potencia 3-g, debido a la varia—
cién en voltaje causada por el arranque de motores. Es con-
veniente separar los sistemas 1 @ vy 8 @ alimentdndolos por -
transformadores separados,pa_ra evitarse estos problemas, ex

cepto en Areas comerciales e industriales.

Para el sistema dé alumbrado en general y para poten—
cias pequefias adoptaremos circuitos de distribucibén secundaria
mono—fésico a 8 conductores que operan a un voltaje fase-fase
de 240 volt. y 120 volt linea—neutro. Cuando alimentan poten—-]
cia 8-@, sor operados normalmente a 240 voltios 3 conducto-—
res, Pueden estar en el mismo poste o ducto junto a los cir

cuitos mono—fAsicos, lo cual facilita cuando los consumidores

requieren de ambos servicios.

Varios estudios independientes han sido realizados para
determinar la combinacidén més apropiada de transformador y
secundario principal, lo cual provee una regulacién de voltaje
satisfactoria y un .costo mihimo por kKVA de carga servida. De

estos estudios se ha llegado a la conclusidn que, para distribu

Yy
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ciébn 1 @g-— 120/240 Volt., los secundarios principales aéreos -

deberian ser:

8 x N2 4 63 x N® 2 cobre o el equivalente en aluminio

(N2 2 & N2 0).

En cuanto a la longitud permisible ésta depende_ de la den
sidad de la carga. Si consideramos efectualmente cargas dis—
tribuidas y con una caida de 2.5 a 3.0% en los secundarios —
principales, la longitud varia entre 100 hasta 200 metros, de

- pendiendo de la carga.

Se debe tomar en cuenta que no debemos cambiar los —
conductores existentes por conductores mucho més grandes que
los estipulados, para mejorar la regulacién; lo que se hace es
aumentar transformadores o reemplazarlos por otros de mayor

capacidad.

Se adOptar*é la estructura de secundario tipo "DS" toma-
do de Normas para Distribucién" de diciembre 1973 para es-—
tructura tangente, &ngulo o retencién simple. Enh la figura si
guiente se {ndica el tipo de estructura adoptada.

- . 3 -

ps2

ns3

A
u/ ATADURA O a\/\u.\:uan

. - : ALTERNATIVA i) ALTERNATIVA {b)
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El otro tipe muy usado es el .banqueo de los transforma
dores de distribucién, consiste en juntar los secundarios princi
pales de los transformadores adyacentes, alimentados eso si -
por el mismo alimentador primario. Esta préctica de bangqueo
se aplica més comunmente a los secundariocs de los transforma
dores 1-@, de tal manera que todos los transformadores .en un
banco deben ser alimentados desde la misma fase del circuito

primario.

‘En'tr'e las ventajas de realizar un banqueo con respecto

al tipo radial podemos citar. las siguientes:

1. Reduccién del parpadeo de las l&mparas causadsc por el

arranque de. motores .

2. Menos capacidad de transformadores debido a que se tiene
una mayor diversificacién de la carga entre un mayor grupo
de consumidores. .

3. Mejor voltaje promedio a lo largo del secundario.

4, Mayor flexibilidad para el crecimiento de la carga.

3.6 Regulacién de Voltaje.-

La regulacién de voltaje del sistema de distribucidn tiene
por objeto primordial proveer econbémicamente a cada usuario,

de un voltaje que esté de acuerdo a las limitaciones de disefio

am-
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del equipo de utilizacién. Anotemos que casi siempre el equipo
de utilizacién es disefiado para un uso de voltaje definido que nor
malmente lo denominaremos voltaje de placa, aunque es imposi—
ble desde el punto de vista econdémico pr*O\./eer* de un voltaje de
utilizacidén constante, se adopta un cierto rango de voltaje para

el usuario de servicio eléctrico.

La caida de wvoltaje que existe en cada pa-r'te del sistema
de distribucidén, es proporcional a la magnitud vy &ngulo de fase‘
de la corriente de carga que fluye.a través del sistema de po-
tencia integro; esto esenci:allmente significa que el consumidor
eléctrico més cercano a la fuente recibird un voltaje mucho ma

yor que el consumidor més lejano. .

La regulacién de voltaje de un sistema no es sino el man
tener el voltaje de entrada de un consumidor dentro de los 11—
mites permisiibles mediante el uso de equipo de control de vol

taje, en sitios estratégicos del sistema.

Los métodos de control de voltaje en el sistema de distri
bucidén serén analizados brevemente, as{ como también las ca—
racteristicas de cada una de las aplicaciones. EIl equipo a u—
sarse serd analizado junto con el método de operacién y como

éste afecta en su aplicacidn.

38.6.1 Rangos de V/olitaje convenientes .-

Los wvoltajes de utilizacién,_tiene un range de voltaje

que es inherente a la operacifn del sistema de distribucidn.
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Una banda de voltaje ocurre en cada punto de utilizacién. E1
ancho de banda y la localizacidn de la banda con respecto al
voltaje base depende de la situacién del consumidor con respec
to a la disposicién fisica del sistema de distribucidn.

Se entiende por rango de voltaje la diferencia entre: el
voltaje mé&ximo y minimo en un punto particular del sistema de
distribucién, variard en magnitud dependiendo del sitio donde
es medido, asf como también en la relacidn de rango con re—
ferencia al valor base que variard de acuerdo al punto de me

dida.

En un sistema particular, el rango de voltajé para una
acometida determinada variard en magnitud de alimentador a
alimentador. En sistemas indiv{duales el rango de voltaje a
la entrada de servicio varia desde 4 hasta 15 voltios, aungue
otros han adoptado de 7 a 10 voltios; apmximadamenfe la 3ra.
parte de las compaﬁfaé de disthibuci‘én.han adoptado entre 4 a

8 wvoltios.

Para alimentadores residenciales, el rango es muché —
mayor en el periode comprendido entre las 7 a 9 de la noche
(Sistema Manabi) o sea cuando_hay un aumento considerable -
de la iluminacién y otros artefactos eléctricos como cocinas,
aire acondicionado, etc. Anotemos qué, cuando existe una con
sidgrable cantidad de acondicionadores de aire, un rango de

voltaje apreciable puede existir a medio dia y por la tarde.

e
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Para alimentadores rurales, el rango de voltaje es ma yor
durante las horas del dia debido a una considerable cantidad de
cargas motoras, aunque puede ocurrir igual que en los casos —

de Areas residenciales,

3.6.2  Caida de Voltaje permisible .-

Las caldas de voltaje permisible varfan de acuerdo a
los tipos de alimentadores, desde’ el sitio donde estd ubicado el
ier. consumidor hasta el Gltimo consumidor. Una cafda de vol
taje existe también delante de la 1ra. carga, pero suponemos -
que el control de voltaje ha sido incluido en el sistema, supe—
rior a la localizacién del 1er. consumidor, tal que la magnitud
de voltaje en el 1er. consumidor estd en el tope de la zona de
voltaje permisible. El equipo de regulacibén generalmente se lo
caliza en las subestaciones que sirven a los alimentadores, de
esta forma se consigue un méxi_mo voltaje en el 1er. consumi-

dor.

Como se indicd anteriormente las caidas de voltaje varian
de acuerdo !al tipo de alimentador. Dividamos en 3 grupos de
alimentador‘és: Residencial, Rural e Inhdustrial.

En los alimentadores residenciales debemos establecer las
siguientes consideraciones, primero determinemos una rama fa—
vorable que estd comprendida entre 110 a 125 voltios, para el
altimo y el primer consumidor respectivamente., El consumi-—
dor fisicamente més cercano a la fuente puede no ser el maés

cercano eléctricamente, debido a que muchas veces es més eco

-r
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ndmico realimentarlo para permitir un voltaje mayor a 125 vol
tios a nivel de barra de subestacidén durante condiciones de mé&a

xima carga.

En condiciones de méxima carga la caida promedio de -
voltaje para alumbrado interior residencial es més o menos 3
voltios, en consecuencia para que el yoltajé de utilizacién no —
sea menor a 110 voltios, él voltaje de entrada a nivel de cbnsg
midor debe ser igual o superior a 113 voltios., En consecuencia
el rango de veltaje para un alimentador residencial es 113-125
voltios (amplitud de 12 voltios). Por lo tanto la caida de 12 —
-voltios permitida es repar'tida entre las éntradas de servicio -
del 1ro. y Gltimo consumidor. Las diferentes cafdas de volta—
je para los varios componentes del siétema'pr‘imar'io residen—

cial, cuando se encuentran dentro de la zona favorable incluyen

do el ancho de banda o rango se puede resumir asf:

Componente Carga Méxima | Carga Ligera
(%) (%)

Alimentador primario 3—5 1 =2

Transf, de Distribuc. 1.5—2 1

Secundario 3—5H 1—2

Caida de servicio 1 0.5

Total 8.5 — 15 8.56—5.5
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Los alimentadores rurales difieren de los alimentadores re
sidenciales, en que los primeros generalmente no tienen secun—
darios como regla . general, debido fundamentalmente a las dis_
tancias entre los consumidores, por lo tanto cada usuario tiene
su propio transformador de distribucidén. Las caidas de servi-—
cio son mucho més grandes que las residenciales, el alir'Tenta~
dor es mucho més largo, muchas veces 5 y hasta 10 veces -
més largo; mﬁchos de estos alimentadores son dé tipo monofa—
sico., A continuacién se indica los valores de cafda de voltaje
aplicablés a los diferentes componentes de un alimentador ru-—

ral.

Componente del Carga Maxima Carga Ligera
alimentador (Volt) (Volt)
Primario 6 —10 2
Transf, de Distrib. C 1
Servicio del Consum.| 2 ' 1

Total 11 —15 4

Con respecto a los alimentadores en zonas industriales in
dicamos que se utilizan para distancias. cortas y pueden servir
tanto a uno como a varios consumidorés. Sus caractefisticas
son muy similares a los alimentadores rurales debido a que no
tienen el circuito secundario, como consecuencia poseen su pro

pio transformador de distribucién. Todavia no se han estable-—

»
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cido normas. para la caida de voltaje en estos alimentadores,
Dirfamos que depende generalmente del tipo de industria en —

funcionamiento, pero se podria recomendar los siguientes va-—

lores.:

oltaje Nominal | \oltaje en primario ‘Rango de

del Sistema de los transforma- Voltaje Primario

' dores.,
) V. Min.| V. Méx. % de Volt.

4160 8680 4360 - 4% 170
13800 12200 14500 4% . EE0

3.6.3 Métodos y equipos de regulacion .—

'Hay varios métodos para mejdrar la regulacién de —
voltaje en un sistema de distribucidén. Algunos métodos ihcre-
mentan el voltaje en el comienzo del alimentador cuando se au
menta la carga, luego reducen la diferencia de voltaje prome-—
dio entre condiciones de carga ligera y plena carga (rango de
voltaje) para todos los consumidores en los alimentadores,
Otros métodos disminuyen la impedancia entre la fuente y la
carga del alimentador, reduciendo por lo tanto la cafda de vol
taje ¥ el rango de wvoltaje. También.se puede reducir la co-
rriente de carga lo que trae como conéecuencia la reduccidn

de la caida de voltaje y el rango.



132.

El equipo de regulacién de voltaje puede ser situado fue-
ra del alimentador donde el 'voltaje empieza a ser alto o bajo,
para reducir el rango de voltaje. De los métodos que ée indi
can a continuacién cada uno tiene sus probias caracteristicas
en lo que concierne a mejoramiento en el voltaje, en el costo

por voltio y flexibilidad.

— Usc de reguladores de voltaje en la ﬁ;ente de genera

cidn. ' .
—~ Equipo de regulacidén en las subestaciones de distribu
-
- cidn.
—  Aplicacién de capacitores en la subestacién de distri
bucidn.

- Balanceamiento de las cargas en los alimentadores

primarios.

- Incremento en el tamafio del conductor del alimenta—

dor.
- Cambio de sistema 1 ¢ a 3 d@.
—  Transferencia de éargas a nuevos alimentadores.

- Instalacién dé nuevas subestaciones y nhuevos alimen-—

tadores primarios.
— Incremento del nivel de voltaje primario.

-  Aplicacién de reguladores de \}oltaje en los alimenta—

dores primarios.

— . Capacitores en serie en los alimentadores primarios.

s
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- Capacitores Shunt en los alimentadores primarios.

La seleccién del método adecuande depende particularmen
te del sistema o del problema presentado., No hay una regla
clara para seleccionar cual es el mejor método. Factores ta—
les como, tamafio del sistema, tipo de carga servida, situacién
del equipo actual, cantidad necesaria de cor*rec_cic’)n de voltaje,
&rea servida, expansibén del sistema en el.Futur'o, crecimiento
de la carga, etc.; debém’an ser tomados en cuenta.

- De todos estos métodpos los que m&s nos interesan son los
reguladores de voltaje en las subes_tacioheé de distribucién, el
balanceamiento de las cargas en los alimentadores primarios

y la aplicacién de reguladores en los aliméentadores primarios,

La regulacibén de voltaje en las subestaciones se realiza
ya sea utilizando reguladores de voltaje o capacitores desconec
tables que estén situados en cada alimentador o en una éeccién
de la barra que sirve a varios alimentadores. Los primeros
toman la forma de cambiadeor de Taps bajo car‘ga.y van ihcor--
porados al transformador que alimenta el voltaje a la barra.
Un control automé&tico es necesario para un mejor servicio; es
to se asegura mediante el uso de compensadores de caida de
linea, que accionan mediante relays al regulador o motores

cambiadores de taps, o a los interruptores de los capacitores.

Los r*eguladqr'és de circuito se usan muy comunmente -—
cuando se requiere regular el voltaje de cada alimentador sepa

radamente. Estos reguladores son construidos de tal forma -
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que incrementan o disminuyen el voltaje entregado al feeder en

cantidades superiores a 5% 6 10% del voltaje entregado.

Sobre el tipo de regulador existen 2 clases: Tipo paso
y tipo induccién. EI tipo paso, el voltaje es variado en canti—
dades definidas, por ejemplo: un regulador de voltaje puéde te
ner un rango de regulacién de + 10% dividido en pasos de 5/8
& ;11/4%, que corresponden a 82 & 16 pasos respectivamente.
E1l tipo de induccién no tiene contactos mdviles pero asambian
el voltaje pér rotacién del nlcleo que tiene el bobinado secun-—
dario, luege cambia la cantidad de flujo magnético que enlaza
las bobinas secundarias. Este Gltimo tipo fue usado durante
muchos afios, pero el tipo paso ha tenido mayor aceptacidn de
bido a su ligero peso y baja corriente de magnetizacidén, lo
cual tiene una ventaja sobre todo en los tamafios més pequefios
haciendo mé&s factible el montaje sobre postes para meiorar el

voltaje en circuitos més largos. -

Para determinar la capacidad del regulador en kKVA en —
circuitos trifdsicos primeroc tenemos que analizar que tipo de
coneccidn se va a usar. Para re,guladorés trifasicos se utiliza
‘normalmente las conecciones estrella o delta vy para regulado-
res monofiasicos que forman un banco trifisico se puede utilizar;

las conecciones estrella, deita abierta y delta cerrada.

Para el calculo partiremos de las siguientes premisas:
El circuito utilizado es el representado en la figura siguiente,

para el cual obtendremcs las ecuaciones generales de cdlculo.
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=
Ie .

Ea Fuenle
E! al - : :
% R = [ - al -|Ea | (100) (cuando estd en la posicidn
: iEal _ ' boast o bruck).

E a y E'a son los voltajes de entrada y salida en el regu-

lador respectivamente.

2 r ET -
KVA de regulacidn = I_ a- E aJ-{kVA del circuito)

E a

% R x (kVA circuito) _

Capacidad sn kWA del regulador =
) 100

o R IE alll al
100

% R: es el rango de regulacién en % mé&ximo del regula—

dor en la direccidn méxima o minhima.

En circuitos monofdsicos, para el célculo de reguladores
monofésicos se usa la Gltima ecuacién en donde Ea es el volta-
je monofésico e la es la corriente de linea similar a la de la

figura anterior.
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Para circuitos 3 @ cuatro conductores conexién estrella, la

capacidad en kVA se determina utilizando la

% R x (KVA circuito 8¢=%R(V§- E 1)

100 100
E = wvoltaje linea-linea en kV del circuito
I = corriente de linea.

Describiremos a continuacidn un ejemplo de célculo de ca

pacidad de los reguladores.

1. Chone - E. Alfaro .-~

Tomemos como ejemplo la lihea a 13.8 kV Chone~Flavio
Alfarc de 48 Km, N2 2/0, para el afio 1988 tendrid una carga
aproximada de 714 kKVA, queremos saber cual es la capacidad

en KVA del regulador de voltaje:

4
I carga = KVA = 71 = 28,87 amperios

V3 x V. V3 x 13800

Rango del regulador = + 10%

Capacidad nominal de placa del regulador serfa:

<&
KVA 10 x V3 x 13.8 x 29.87 _ _71.4 kVA

3 100 10

Reg. l-<VA1 @ = 23.8 kVA.

Para banco de 38 unidades 1 @ : RVA1¢ Regulador = 23.80 kVA.

oar
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Uno de los primeros pasos para chequear si un alimenta-

.-

dor primario tiene una regulacién diferente, es revisar la car-— ’
gabilidad de cada fase, sino esta balanceada significa que debe
mos chequear el balanceo. Estas condiciones de balanceo impli
can una corriente igual en cada fase con una correspondiente re
g =
gulacidn minima. En suma, si a la regulacién pobre se su-
ma que la carga esta muy desbalanceada, ios componentes de
la subestacifin como transformadores, reguladores, etc, sufri-—
rén sobrecargas en la fase més desbalanceada. -
. Por Gltimo un método que es también muy usado en los sis
temas de distribucién es el uso de capacitores en paralelo, los
cuales causan un aumento de voltaje en el sitio del banco de los
capacitores detrds de la fuente. L os capacitores producen una
corriente a factor; de potencia adelantado, esta corriente en ade
lanto que fluye a través de la reactancia en serie del circuito,
causa un aumento de voltaje igual a la reactancia del. circuito
por la corriente del capacitor. EIl incremento de voltaje es in
dependiente de las condiciones de carga y es mucho mayor en-—
el sitio del capacitor, decreciendo a un valor de voltaje constan

te de la fuente.

10 x KV- x % AV

kK\VAC =
d. x

KVAC

I

kKVA o kVAR del capacitor trifisico

d = distancia en Km.



138.

X = vreactancia de la linea por conductor en ohmios por
Km,
kv = voltaje linea-linea en kV.

%V = aumehto de porcentaje de wvoltaje

Ejemplo:

Para la lfnea Chone — F. Alfarc supongamos que désea—
mos instalar un banco.de capacitores para que en el afio de 1980

el aumento de porcentaje de voltaje sea de 5%.

Datos:
- alimentador 8 g de 48 Km

— suponemos que el banco es situado en la mitad de la

linea ( 24 Km.)
- conductor N2 2/0.

10xk\/2x%AV

KVAC =
d, x
2
k\VAC = 10 x 13.8 x b =
24 x 0.509
kKVAc = 780 kWAR — 3 4.
3.6.4 Cordinacién del Equipo de Regulacién .—

Con un control de voltaje econdmico, el equipo de re

gulacién serd aplicado en serie a través del sistema de distri-

-
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bucién. En los alimentadores con excesiva cafda de voltaje, va
rios reguladores tipo paso pueden ser aplicados e‘h serie, o tam
bién se puede hacer combinadones de reguladores de paso y ca
pacitores fijos o desconectables. Ocur'r'e'que los reguladores v
los bancos de capacitores son a menudo situados en la misma
subestacidén. Por lo tanto es necesario que se efectlle una coor
denacién adecuada del equipo de regulacién de tal forma que la
operacién de una unidad no‘i::auc‘:e operaciones excesivas de las

otras unidades.

Como regla gener*al-los ajustes del equipo de regulacién -
én un mismo alimentador deberi’a hac.er'se'"de tal forma que una
operacion de una unidad no cauce _Lm cambio de voltaje en la se
gunda unidad, mayor que el ajuste de ‘ancho ‘de banda de este a-
pélr'ato. Ademé&s no es siempre posible aplicar reguladores de
vo'Itaje y capacitores en el mismo alimentador debido a que hay
un cambio relativamente grande de wvoltaje cuando se conectan —
los capacitores. Sin embarga, ya que el ancho de banda de un
capacitor es mucho mayor que el ajuste de ancho de banda de
el regulador de voltaje, y debido a que la conexién del capaci-
tor ocurre siolamente unas pocas veces al dia, una operacién

del regulador siguiente a la conexién de un capacitcr no es con

siderada muy seria.

Si se inétalan capacitores fijos en el lado de la fuente del
regulador no hay problemas de coordinacién. Guando se afiaden
capacitores, el wvoltaje de ‘entrada del regulador cambia, y, si
es necesario el r*égulador* operaréd para mantener el voltaje re-

querido en el punto a regularse,

«nr
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8.7 PROTECCION DEL SISTEMA .-

La proteccién de los sistemas de distribucién tiene por ob
jeto evitar o reducir los dafos a los circuitos Yy aparatos, y me
jorar la continuidad de servicio a los consumidores. Existe mu
chos factores para realizar un esquema de proteccién del siste—
ma, pero el que mayor influencia tieng en el disefio del sistema

los aparatos de pr*oteccién, es la carga que se va a servir,

Entre los factores due influencian en el disefio del siste-—
ma de distribucién y en consecuencia para el disefio del esque—
ma de proteccién son:

1. Requerimiento del sistema a encontrarse:

—  Capacidad de carga inicial

- Flexibilidad para futt_,lr*as car"gas

- Ncrmas establecidas de calidad de servicio
-  Pérdidas razonables

- Regulacién de voltaje adecuada

—~ Ordenanzas y cédigos vigentes

2. Consideraciones de costos .-

- Costo inicial
— Costos de operacién y mantenimiento

- Costos actuales
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3. Condiciones existentes .- -

~ Parte aérea o subterrénea
- Disponiblidad de sitios para subestaciones

—~  Disponibilidad de derechos de wvia

Pero, para tener una idea-clara de la proteccibén de un sis
tema es necesario conocer cuales son y como se producen las
sobrecorrienites y en general como se originan las fallas del sis

tama.

3.7.1 Probabilidad de fallas .—

La mayoria de fallas ocurren més bien en la parte co—
rrespondiente al sistema de distribucidn antes que en el sistema
de generacidn o transmisidén. Los factores gue contribuyen a es

te hecho se deben a que esta parte del sistema, estid expuesta —

en la mayoria de casos a una serie de problemas: vientos, ramas,

rayos, error humano, etc.; o también el tipo de construccién, se
fialemos que la construccidn aérea presenta mayor probabilidad —
de fallas, por estar més expuesta a los problemas indicados an—
teriormente y por (ltimo el sistema de proteccién empleado pues,

no es. muy. justificable emplear ‘'una proteccidn demasiada cara.

Las dos herramientas b&sicas en las cuales hay gque poner
mayor €nfasis son: Primeramente el esquema de proteccidn que
se va a emplear y segundo el tipo de construccibn usado en el

sistema.

-
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3.7.2 Tipos vy causas de fallas .-

Las fallas en los sistemas de distribucién pueden ser
de dos tipos: permanentes y transitorias. Una falla transito-
ria puede despejarse por si mismo, o puede despejarse median
te interrupciones momenténeas del circuito; como ejemplc.J de
este tipo de falla podemos sefialar las originadas por descar-
gas atmosféri.cas, vaibén de los conductores que se unen mo-—
menténeamente, ramas de 4rboles, etc. Si una falla que al
comienzo es transitoria,- deépués puede convertirse en perma-—
nente ya sea poﬁque no se autodespeja o porque no funciona el

equipo de proteccidn.

Una falla permanente se define como aquella que per
sistird indiferente a la velocidad de operacidn de los aparatos
de proteccidén de sobrecorriente o al nimero de veces que el
dispositivo abre y recierra el circuito. Como ejemplo de fa
llas permanentes poder{qos irdicar las siguientes: lineas caidas
debido a rompimiento de los postes, objetos - extrafios .entre

conductores, dafios en los aparatos de proteccidén, etc.

Entre las causas que pueden perturbar el servicio -
normal del sistema de distribucidén mencionaremos algunas de

las perturbaciones:

—  Perforacién de los aislantes.
- Descargas atmosféricas y sobretensiones internas.

. - Presencia de animales,

PR



] 143.

—  Destrucciones mecénicas por cafdas de &arboles en li—

neas aéreas.
- Error humano,
— Puestas a tierra intempestivas,

—~ Salinidad de los mares, los cuales afectan a los con-
ductores y estructuras de hierro de las miamas,

’

-

De todas las perturbaciones sefialadas anteriormente pode-
mos agruparlas en 5, ¥ que serian:. cortocircuitos, sobrecargas,

corrientes de retorno, sobretensiones y bajas tensiones.

3.7.3 Estudio de Fallas: Métodos de célculo

Existen muchos .métodos de célculo de corriente de fa—
llds ya sea experimental o tedricamente hablandc, pero en defini
tiva, todos Ilégan a una misma conclu_sic’m; quiz& el error de me
dida y aproximacién en los célculos qﬁe se puedan cometer no

implican muy significativamente en los resultados.’

De los métodos experimentales el que més se usd hasta
hace alglin tiempo fue el de simulacién mediante un analizados de
redes de corriente alterna, que tenia los inconvenientes en lo —
que se refiere a la demora causada en obtener los resultados
requeridos. Pero posteriormente se dié un salto notable en la
investigacién, pues pasamos a la era del computador e indudable
mente se han realizado muchos programas de estudio de sistemas
de potencia en general; esto ha acarriado una serie de hechos ta

les como ahorro de tiempo y resultados més exactos.,

- -
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Método a seguirse,.— Para el célculo de fallas o especifica—

mente .de las corrientes de cortocircuito, primeramente tenemos
que tomar en cuenta la impedancia propia de los elementss que
constituyen un circuito eléctrico, que en definitiva es la caracte
ristica que limita el valor de la corriente que puede circular
por dicho circuito, lo que también es vAlido para las cm;r*ientes
de cortocircuito. La impedancia tiene dos componentes: la re-
sistencia vy la reactancia, esta (ltima puede despreciarse. En |
los circuitos de corriente ‘alter'nacon tensiones nominales supe-—
riores a los 600 voltios, puede despreciarse la resistencia y u

tilizarse solo la reactancia como valor total de la impedancia.

Normalmente en los célculos de corriente de cortocircuito
se emplean valores de la reactancia expresados en %, tal como
se especifican en las placas de las caracteristicas de las mé&qui
nas y transformadores. En la figura N2 3.7.1 se indica el
diagrama unifilar de lo gue seria el sistema Regional de Mana-
bi en el afio de 1990, anotdndose que 16s 2 grupos de 2500 y -
2 x 1000 KW diesel, pasarian a la r*és_erva, quedando Gnicamerl
te los 4 grupos de 3400 kW, un grupo de 4000 kKW vy el aporte

del Sistema Nacional.

Determinaremos las corrientes de cortocircuito en dife—
rentes puntos del sistema eléctrico. Los valores correspondien
tes a los datos para el cllculo si adopfamos como base 10 MVA,

son los siguientes;
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1) Generador 1 ,—

Potencia unitaria = 4.25 MVA

Reactancia subtransiteria x"d = 15% ( G1, G2, G3, G4, Gb)

*xG1 =£x 19 = 0,35 XG5 = 15 x‘ 10_ = 0.3

100 4.25 100 5

xG2 = xXG3 = xG4

X
Q
Il

2) Transformadores: 8, 4, 6, 7, 8, 9 y 11

Potencia unitaria = 1.5 MVA

Reactancia del cortocircuito 7.5%

XT (B,4.....11) = 7.5, 19 = 0,850
100 1.5
3 Transformadores; b

Potencia unitaria = 2.5 MWVA
Reactancia de cortocircuito = 7.5%

7.5 10

XTH = x = 0.30
100 2.5
4) Transformadores: 10

Potencia unitaria = 3.75 MVA

Reactancia de cortocircuite = 7.5%
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7)

8)
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xXT2 = 7.5 x 10 = 0,15

100 5

Transformadores; 1

.Potencia unitaria = 10 MVA
Reactancia de cortocircuito = 7.5%

XT1 = 7.5 X 10 = 0,075

100 10

Linea de subtransmisién Portoviejo-San Isidro: 115 Km.

x 4/0 = 0.513 ohm/cond,/Km

%L1 = 0.513 x 115 = 60 ohm.

PB

x L1 ('%) = xL1 x >
10 x KVFf

En donde:
: |

xL1 =" reactancia de una fase en ohms.
i

PE = ' potencia base en kVA

k\VFE = voltaje fase-fase
xL1(%) = 0.126

Lihea de subtransmisidn Portoviejo — Manta 36 Km.—

x336.4 Mcm = 0,432 ohm/cond/Km.
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10)

11)
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xXl2 = 0,432 x 36 = 15,5 ohms.
x12 (%) = 0.031

Linea de subtransmisién Portoviejo — Pajn 98 Km.—

x4/0 = 0.513 ohm/cond/Km
xL3 = 0.518 x 98 = 53.0 ohms
xL3 (%) = 0.113

Linea de subtransmisifén Tosagua — Bahia 40 Km,—

x 2/0 = 0.550 ohm/cond/Km
xL4 = 0.518 x 40 = 20.5 ohms
xL4 (%) = 0.047

Subestacidén del Sistema Nacional Interconectado. -

Potencia unitaria = 45 MVA

Reactancia = 15%

xXT = 15 X 10 = 0.033

SI
100 45

Los valores de las reactancias se expresan en la figura

N£ 3.7.2 vy estén dadas en tanto por uno, reducidas a la poten

cia base 10 MVA.
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A continuacidn estudiaremos las corrientes de cortocircuito

en cada uno de los puntos indicados en el esquema de la figura

3.7. .

.

v -

Célculo de cortocircuito en el punto A.-—

Al producirse un cortocircuito en el punto A, implica que
al disyuntor D1t fluirédn todas las corrientes de cortocircuito de ®
las cargas conectadas al sistema; lo mismo que de los otros
generadores, Representando el sistema simplificado quedaria —
como el que se indica en la figura 3.7.2

!

‘

aarg

cawy L c &8 WY
] Dx .08
B 3

L.

X1

G Gx Gs Gu 65 _
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. . )
L L, i 0

10
%6"?‘} Ft“z"o‘«’ (:I??OA?} to-2) (0.3 {a -Hn) (a J_)

10
(0.126) (0.126) -

69 kU 64 vy

30 20 10 ‘o
{rls?osrj {0.15) 4%(;2::) %(0'03(3) (e.oa) E s Fron® (*”-*
50
so é( %;'9 o l D E 5 o7s)
o
(0.075) ﬂs‘),(o.‘s ©.380.9) (g?a_) (03)
407

o [o.35)

i‘" "%‘é‘ ot

Figure 3.7.3

(v}

Para cambiar de base debemcs utilizar la siguiente rela-

.En donde los subihdices n y a representan la nueva y la

antigua base respectivamente,

. .3 :
Pn'o) = 10 x —222 = 11.7 ; Pn(i) = 10x 222 = 91.4
: " 0.3 0.547
0. .
Pn(2) =20 x —*2_ =50 ; Pn(3) = 20 x —222 = 33,3
0.2 7.0.3

1
Xn(4) = 0.075 x —2— = 0,015
. 50
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50 - 190, 4
-5y EY ook SN (©-2)
— 10
10 ) S 0.12.6
(o.126) - ]( 126) 6D KV
6LV
10 10 20
3 ) 1a 20 (0.0L 5) (;?,’-) (_O.HB) (0_033)
G [ e v
A (c.79)
a0 33.3
lo.5) & (0.5)
(e) ) {a)
Simplificando (d) tendremos los siguientes pasos a seguirse:
. N 10
Xn(5) = 0,5 ———— = 0,26 (&) ©
4191.4 -
10
(0-116)
65wy
Xn(6) 0.5 19 = o7 10 SN
- 63.3 ' (0.046) (g.?s) _o.m ]c?osé) v -
10
o.79
(©-3%) ,('2\ 1
() Los ramales (7) y (8) pase_
i0Q
7 € (o.386) mos a una base de x=0.15
69y '
o
(Zﬁs}(& é?qos) (2.033) "
Pn(7) = 10 x .15 5,80
0.386
0.15
Pr(8) = 10 =1.66
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§e)) 69 1V
é 10 a0 188 Lok 20
£0.046 la.lt Das 0.% a.03%

§38 wy
A

(h) ' . . &;3 Y

35.55
{808

Para calcular la potencia de cortocircuito adicional pro-—
porcionada por la red de 188 kV asur*r;inos qué esta es una ba-
rra infinita, lo que equivale a tener un generador dé igual po
tencia que el transformador correspordiente, es decir 20 MVA.

2
Pcc =—-E—= -——0—=606 MV A

X - 0 033

El diagrama equivalente por lo tanto seria:

A% - 69 1y
2D
. ! 10 ad
{:; 1555) {0.033) %{o.ok&) ;Z:ZJ 20
1o (q) (0.066)
(. 013)

& e L

(f) _ ()
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Reduciendo (9) a una reactancia por unidad base de 0.15

tendremos :

0.16

Pr(9) = 20 x ——=— = 45.45 MVA
0.066
(k) (D
- . FACRRY) ) 691V
»
(0.0L4) 35.55 Ly h¥ 10 a1
{oas? to.15) (10} Tw.0a8y (1) B t0a9)

FAR ]
0.35

Las reactancias (10) y (11) est&n en serie, pero tenemos

que reducirles a una misma base de MVA (10 MVA).

10 ‘
Xn (i1) = 0.15 x = 00,0185
‘81 '
(m) (n)
413 10 [14] - 411 10
(p.35) to.046) (0.0185) {a.359 (0.0645)
—— R S ETE C-IYY <37y RR LR
' (i2),
A

e
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En (n) reduciremos a una reactancia base de 0.44 por en

contrarse los 2 ramales en paralelo,’

Pn(12) = 10 x —22 = 54.26 MVA
0.0645
@ - (P2
417 54,26 g5.946
{0.35) 0.38) S (o39)
— 2t R4 —ege—— %

A

.

Finalmente reduciremos la reactancia obtenida en (p) a

la potencia base de 10 MVA,

Reactancia reducida = 0.35 x — O = 0.0865
' 95.96

10 MVA

(0.0365)

—pme————  x A

CHN |
- Potencia de éortocir*cuito:

Pcc = P_ . 10 = 274 MVA’

Xce 0. 0365
- Corriente eficidz de cortocircuito:

ot
Icc = Pcc = 274 = 11.46 KA.

VBx V Va x 18.8
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.

- Corriente méxima de .mntocircuito de choque:

Iméx = 2,55 Jcc = 29.53 kA

.

—- Corriente transitoria de desconeccidn:

Icc Pcc _ 274 ~ '27-4

In Pn 10 :

Se admite un retardo minimo de desconexién de 0.25 seg,

que segin las curvas de la fig. N2 8.7.4 nos da un valor de

M= 0.64 ‘

Id = M x lec = 0.64 x 11.46 = 7.83 KA.

— * Capacidad de ruptura del disyuntor:

Pr = AMx Pcc = 0.64 x 274 = 175.4 MVA

3

I pidos (Retardo 0.“}@

Te

s_ normeles (Retardo 0.2% 509-)@
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Cortocircuito en el punto B:

La determinacién de las corrientes de cortocircuito en el
punto B de la figura N2 8.7.1 nos servird para hallar las ca-—
racteristicas de corte vy funcionamiento de los disyuntores de
la linea Manta — Portoviejo.

Figura 3.7.5

. B,
' (&) i Xn (1) = 0.075 x 7 = 0.078
- 50
1o
{0.031) @ 81
| B (2-15) Xn(2) = 0.156 x —— = 0,0185
. ) Broove) ' 81
g9
(0.352
(b _ | (e
§1.% 51.3 10 io o5y A0
{0.018) (0.35) {c.031} (0.0185) (o.428) (o.0408)
R R RO g Oy gpg — L T 777 S—
. B N B .
0.0485
Pn(8) = 51.7 x — = 5,88 MVA
. 0.428
() (ed a7
5.98 10 ) ’ 43.98
{0.04a3) (0.04156) {0.0495)
— 202

— R PR ———
B

%
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La Reactancia reducida a la base 10 MVA serda:

Rr = 0,0495 x —2— = 0.081
: 15.98
10
(0 {0.031)
—— ome

B

En consecuencia- con los wvalores .encontrados al final pode

mos calcular la corriente y - capacidad de cortocircuito.

— . La tensién nominal es 69 kV.
—  La potencia de cortocircuito:

P 10

Pcc = = = 322.6 MVA
X 0.031
~  Corriente eficaz de cortocircuito de chogue:
lcc = — e - 9886 _ 5 50 ka

V3 x KV V3 x 69

- Corriente méxima de cortocircuito de choque:

. Ee

IMméx cc = 2.55 x 2.70 = 6,88 kA

- Cerriente transitoria de desconexién y capacidad de ruptura:

Icc ~ Pc.c _ 322.6 ~ 30.0B

In Pn 10

L v
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Con un retardo minimo en la desconexién de 0.1 seg, a-

plicada las curvas de la figura 3.7.4 tendremos: /M =0.86
— Corriente de descongxién Id

Id = Mx Icc = 0.6 x 2.60 = 1.62 kA .
- | Gapacidzid de ruptur‘a‘ de} disyuntor

Pr' = /{ x Pcc = 0.6 x 322.6 =,193.56 MVA,

-

CORTOCIRCUITO EN G:

Figura 3.7.6

. - B1.7
Xn{1) = 0,046 x ——— = 0.238
' 10
() (b
) |0 ¢
b.ags) 10
(0.386)
C
&Ly ARV
p el .66 z0 Fld 3.66 20
(1?7 Elooue) {o.15) (o.066) (2} 2(01588) (38ew.1%) (4)E(0.066)
a e

(0.35)
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0.3 .
Pn(2) = 517 x 2225 _ 33,04 ) o
0.588 . ' (0.386)
——— R
3.9
c {(0.3FL)
0.3 & .
Pn (3) = 81.66 x 22220 = g1,47 (o3ee)
. [ ee——
0,15 41693
(0.386)
.386
Pn(4) = 20 x 22388 __ _ j16.07 (&
' 0,066
La tensidn nominal es 69 KV. ’ 10
. C (c-0159)
K———— ogate——

Potencia de cortocircuito

Poc = 0 = 292:38 _ oru 5 MvAa

X 0.386

Corriente eficaz de cortocircuito de choque:

Pcc _ 604
VExkv  VBx69

Icc = = 5.25 ki

Corriente méxima de cortocircuito de choque;
I méxge = 2.55 x 5,056 = 13.40 KA.

Corriente transitoria de desconexibn y capacidad de ruptura:

Icc Pcc = 627.90
In - Pn 233.18
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Si consideramos que serd un disyuntor normal con un tiem

po de retardo de 0.25 seg. De donde:

/4 = 0,88 -0

‘Capacidad de ruptura Pr =/4«Pcc'= 0.88 x 627.9= 553 MVA.

Corriente transitoria = Id =/focc =0.88 x 5.25 = 4.62 kA,

CIRCUITO EN D:

Figura 3.7.7

(2) - - ®
1o
(0.38L)
oLy LRy
i (i%m - |
. . - ] <4) 5'“3 35.59
?:sss ::!(.)15 ::qos E)o to588) (015 (3.% 33)
(p-033) ' D
_ 20
| 016 (0.033)
Pn (1) = 1.7 x ——— = 13.19 MVA .
' 0.588
(C) _
20
. ) ‘ Xn(2) = 0.16 x — = 0.062
i8.74 20 48,74
{2} (0.15) (0.033) _ 20 20 Iy
0.09%) T LO%3) :
D ‘-—\( ,QEQ)+\SQC_’MD_ Cd)
20 (3)
(D.033)
0.033

Pn(8) =20 x ——— — = 6,95
' 0.095

Py Yl
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(e

1
(olglm X = 0,083 x —— = 0.0122
00004 x D 26.985

Tensidn nominal en 138 kV:

Potencia de cortocircuito Pcc = —ﬂ = 816.7 MVA

0.038

Corriénte eficaz de cortocircuito

£

loc = —¢¢ 898 _ g5 a0 ka

V3 x kv VBx 188

Corriente méxima de cortocircuito de choque:
Iméxee = 2.55 x Icc = 2.55 x 3.42 = 8.71 kA
Gorriente transitoria de desconexibn y capacidad de ruptursz

Icc ~ Pcc _ 816.7 — 30.830

In Pn 26.95

Para disyuntor normal (0.25 seg = tr) —_e;/»t = 0.6

Capacidad de ruptura Pr =/&x Pcc= 0.6 x-8'|6.7 = 490.0 MVA

Corriente transitoria Id =/1x Icc = 0.6 X 3.42 = 2.05 kA



CORTGCIRCUITO EN E:

Figura 3.7.8

50 10 20
P n étﬂ 547 (0.2)

I rE

g2
F(e126)

5"1.? 31.66 2D-
(4) B0.58R) T(o.;s) (23 (0.066)

(a)

162,

(1) ¥ (2) reducimos a una reactan—
cia base 0.15.
Pn (1) =51.7 x 2215
. 0.588

= 13,19 MVA

L5
Pn2)=20x-—212 _ _ 45,45 Mva

0.066

(8) Reduciremos a una reactancia
base de 0.2,

O'
Pn(3)= 50 x —22 = 20 MVA

0.5

Luego el circuito equivalente serd el indicado en (b)

(4) reducimos a uha potencia base de 10 MVA

10
{0.547)
;- ] &
10
fo?z) 0126)
90.30
(4YE (0.15)
(b

10

Xn(4) = 0.15 x ——— = 0.0166
' 90.30
o
@) (él_,.:;g,-))
£
40 _ 10
(o2.2) C_‘?) (014 3)
G,

(5) ¥ (B6) transformamos a una reactancia base de 0,2

Pn(6) = 10 x —22__ —3.86 MvA

Pn (5) = 10 x ~—*o— = 14,03 MVA

anr



'168.

Finalmente tendremos el siguisinte diagrama reducido:

(d) en base 10 MVA

= e .

2 - (0.0347) 10

s et >X(b10y = 0.2 X ————— = 0,0847 -
57.69

- La tensidn nominal es 69 kV:-

~ Potencia de cortocircuito Poc = — 2 = 88,4 MVA

c.2

-~ Corriente eficaz de cortocircuito lcc = Pce _ 268.4 =2.,41 kA

VBxkV V3x69

—- . Corriente m&x. de cortocircuito: Imé.xcc“—‘ 2.55 x 2,41 =8,15 kA

- Corriente transitoria de desconexién y capacidad de ruptura

Icc ~ Pcc ~ 288.4 - 5.00 /= 0.7

In Pn K7 .69

Capacidad de ruptura Pr =/xPcc = 0.7 x 288 = 202 MVA
Corriente transitoria Id =/’l x lcc = 0.7 x 2,41 = 1.69 kA

CORTOGIRCUITO EN F: Reactancia en 1 transformamos a

Figura 3.7.9 . la base de 0.15
WBEI %535 gusas  Pn(1) =517 x 9:15 - 43.20 MvA
{0.588 F (C.1%) 0.588

(a)

.



En consecuencia la nueva gerfguracién tendri el e squema

de la figura (b)

g
P

b - .

(b) < Tvansformando a la base de 35,55
' MVA tendremos:

$8.6% 35.55 ,

(0.1%8) (0.18)

R X F Xn(2)y = 0.15 x —229°_ = 5,0009
Lo 58.65
. T
(<) (d) (0.068) =
35.55 55.55
(0.0909) {0.138) - A base de 10 MVA
——Q0e Qate— 3¢ , - 10
X = 0.2409 X —m = 0,088
' 35,55
-~ . Tensién nominal 13.8 kV.
35.
- Potenctia de cortocircuito Pcc = 85.56 = 147.6 MVA
0.2468

- Corriente eficaz de cortocircuito Icc = Poc  _147.8 =86,17 kA

VBXKY \VEx18.8

- Corriente méxima de cortocircuito de choque:

Iméx,. = 2.56 x Icc = 15.74 KA

- Corriente transitoria de desconexién y capacidad de ruptura

Icc ~ Pcc - 147 .80 = 4.15

In - Pn 35.55
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Disyuntor normal (0.25 seg= tr) /’f = 0.75
Capacidad de ruptura Pr = /‘ x Pcc = 0.76 x 147.6 = 110.7 MVA
Corriente transitoria Id =/ x Icc = 0.75 x 6.17 = 4.63 kA

En el cuadro siguiente se indica un resumen de los célculos
de las caracteristicas de cortocircuito del Sistema Eléctrico Re—

gional de Manabf, para la seleccidn del tipo de disyuntor.

’

RESUMEN DE LOS CALCULOS DE CORRRIENTES DE

CORTOCIRCUITO
Corrientes de Cortocircuito
(kA)
Punto Disyuntor De Eficaz Desconec.
de Choque Corto :

Corto - . Circuito
Circuito
A D1 29.23 11.46 < | 7.33
B D4 6.88 2.70 1.62
C D5 13.40 5.25 4,62
[ D6 . 8.71° 3.42 2.05
E D7 6.15 .. 41 1.89
F D8 15.74 6.17 1 a.e3
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3.7.4 Seleccibén adecuada del equipo de proteccidén .—

Los. . -circuitos de distribucién son protegidos de’
corrientes a tierra y de corrientes de cortocircuito mediante
una serie de dispositivos de proteccién, entre los cuales los

..

que mas normalmente se usan son los siguientes:

-

- Reconectadores automéaticos

- Seccignalizadores; vy,
- »

- Desconectadores fusibles.

Los reconectadores autom&ticos basan su operacidén en un prin

cipio hidr*é.ulico, que por efecto de la corriente de cortocircui
to sobre un electt‘ﬂoimé.n produce -un determinado nlmero de —
aperturas y reconexiones de sus contactos antes de abrir el
circuito en forma definitiva, El ajuste normal de los reco-
nectadores es de 4 operaciones (figura .3.7.10), sierdo las 2
primeras rdpidas (curva A) y las otras 2 lentas (curva B).
Este ajuste se logra mediante pequefias valvulas y orificios —
calibrados, por donde puede escurrir el aceite impulsado por
uha pequefia homba. La corriente minima de operacibén en —
todos los reconectadores es de 2 veces su corriente nominal,
vy el tiempo que demora en abrir sus contactos en la opera—
cién répida o lenta se conoce a través. de las curvas, caracte

risticas de operacién que se dan en los catélogos.

El reconectador dispone como accesorio, de 'una palan—

ca de no reconexidn ubicada junto a la palanca de operacién
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la que al ser operada hacia abajo lo deja con una sola opera—

ciébn, es decir sin reconexién.

L car't'o.circutte_ .........

[

Corriente

I CQTSQ

Figura 3.7.10 .

B o —-EL—— -t 3-1!'— —.:I‘—"t:&ﬁ

1
T —

+o 7*’-—15?9-—:—~—)I< 1Lueg—1~ H—1seg—1 + i.e-rnpa

Las condiciones que debe cumplir un reconectador autom&

tico para prestar servicio adecuado, son las siguientes:

a)

b)

c)

dy

La corriente nominal del reconectador debe ser mayor que

la corriente de carga en el punto donde se va a instalar,

La capacidad de ruptura del reconectador debe ser mayor

que la falla m#&xima en ese punto.

El ajufste del reconectador debe ser tal gue coordine con
las protecciones instaladas a ambos lados del reconecta-

dor.

La corriente de falla minima en la zona que protege el -
reconectador debe ser mayor que su corriente mihima de
operacibén; o sea, mayor que 2 veces su corriente nomi-—

nal.

L
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L os seccionalizadores trabaja en conjunto con un reconectador y

abre, para fallas permanentes en la lihea, en alguno de los tiem
pos muertos del reconectador. Después que el reconectador ha
efectuado un nidmero determinado de cierres y aper‘;cur‘as el sec—
cionalizado'r* abre definitivamente sus contactos mientras el reco
nectador est& abierto. Este diSpositiQd puede ser ajustado para
abrir después de la 1ra., 2da & 3ra operacién del reconectador.
Si la falla es transitoria ésta puede despejarse en las primeras
operaciones del reconectador pero si es permanente el secciona—

lizado operar& aislando la zona fallada.

: Las condiciones que debe cumplir para la adecuada opera-—

cién de un seccionalizador son las siguientes:

1. El reconectador ubicado a espaldas del seccionalizador de—
be operar para la Falia minima de la zona que protege el

seccionalizador.

2, Esta falla minima debe ser mayorr que la corriente minima

de operacidn del seccionzlizador.

*

3, No debe excederse el tiempo méximo de conexidén para la

méxima falla que se produzca.

Normalmente un seccionalizador se usa para pricteger arran

ques.

Los desconectadores fusibles son los dispositivos méas sencillos —

que existen para interrumpir la corriente de cortocircuito. Es



169.

un conductor de un metal especial (plomlo, aluminio, plata, etc)
calibrado de medo que el cal-entamiento producido por la corrien
te nor*mafl del circuito en el cual se encuentra intercalado no -
sea tan alto como para producir una variacién substancial de las
propiedades conductoras del metal. Sin embargo, el elemento
fusible debe fundirse e interr*umpir*ée el circuito cuando la co-

rriente exceda de cierto wvalor predeterminado.

-

v

Para los fusibles se acostumbra dar 2 curvas caracteristi
cas.de operacidn: el tiempo mihimo der fusién y el tiempo total

de apertura en funcién de la corriente del cortocircuito.

_La caracteristica del tiempo mfnhimo de fusién se logra e—
nergizando el fusible en baja tensién vy midiendo el tiempo que
el fusible demora en fundirse para diferentes valores de corrien
te de cortocirecuito. La caracteristica de tiempo total de apertu
ra incluye e' tiempo de fusién del elernento fusible més el tiem

po de extincién del arco.

Por Gltimo sefialamos a los seccionador*es,q&e tienen por
objeto permitir la aper;tura de los desconectadores fusibles cuan
do estd circulando la corriente de carga. Su operacidn consis—
te en puentear el desconectador haciendo que la corriente de car
ga pase por el secciohador* en el momento cuando'se abren los
contactos del desconectador fusible. . El circuito; finalmente se
interrumpe bruscamente por la accidén de un resorte en la cémi

ra de extincidén del interruptor bajo carga sin imponer ningdn es

fuerzo al descocnectador.
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3.7.5 Proteccidén contra descargas atmosféricas.-—

La proteccién contra rayos o descargas atomosféricas
por medio de pararrayos y conductores aéreos puestos a‘tiehha
significa una reduccién de salidas de servicio ¥~ evita desde lue
go de cualguier dafic al equipo. La cantidad y clase de br‘ote_g
cibn varia en diferentes aplicaciones, dependiendo del grado a
qué estén expuestas las lfneas, la frecuencia y severidad de
tormentas de rayos, el costo de la proteccién como un aspecto
de segur‘idaci contra dafios del equipo debido a fuentes de conec
cibén del sistema, y el valor de reduccién de salidas de opera-

cién de las lfheas.

Los dispositivos que se utilizan para proteccidn contra—
descargas atmosféricas son los pararrayos, destinados a des—
car*gag:, las sobretensiones producidas por :ayos 0 maniobras;
que no de ser asi se descargarian sobre los aisladorés o per
forando el aislamiento, ocacionanao interrupciones en el siste
ma eléctrico, y en muchos casos, déspehfectos en los genera
dores, transformadores, etc.. Los pararrayos deben estar co
hnectados permanentemente a las lfneas y operarén solamente
cuando la tensidn alcance un valor conveniente o superior a la
tensién de ruptura. Es decir, que un pararrayo actla como

una vélvula de seqguridad.

El tipo que se usard es el denominado pararrayo autoval

wvular.

. En la figura 3.7.11 se indica el principio de un pararra
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yos autovalvular. Segin se.srmwesa en esta figura un pararra
yos de este tipo estd constituido. por un explosor o espinterd—

metro 1 ¥ una resistencia en serie 2,

El explosor estd ajustado para gue
salte la descarga entre sus electro
[ . dos a cierta tensign denominada -

‘tensidn.de ruptura, lo que estable-—

—————
-

T 2 ’
| 1 ce la coneccibén con tierra a través
—_ —_— .
- de la resistencia 2. Después de -
—— Fig .
= 3,7.11 la disminucién del valor de la so

bretensidn, el explosor suprime, a su préximo pasoc por cero,
la corriente de la red, que se besﬁablece a la tensidén de ser—
vicio pero cuya intensidad esté limitada por la resistencia; por
lo tanto, la lihea queda nuevamente separada de tierra. La -
resistencia £ de la figura 3.7.11 esté constituida por un mate
rial aglomerado (denominaciones comerciales:thyrite, resorbite
. etc) que tiere la propiedad de ‘va;ﬂiar‘ su resistencia con' rapi-
dez, disminuyendo cuando mayor es la tensién aplicada y adqui
riendo un valor elevado cuando esta tensién es reducida, en de
finitiva la resistencia eléctrica tiene caractefi{sticas adecuadas
para el funciohamiento del pararrayos, pues, sucede que a la
tensidénh nhormal de servicio opone mucha resistencia al paso -
de la corriente; mientras que con una sobretensidn, la resis-
tencia eléctrica disminuye, permitiendo asi la facil descarga a

tierra y eliminando por lo tanto la sobretensidn.

El explosor de un pararrayos tiene una doble misién :

debe accionarse en caso de que aparezca una sobretensidn, y
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después, debe suprimir la corriente de fuga a su paso por ce-—
ro, después del amortiguamiento de la onda de sobre—-tensidn .,
En los pararrayos mé&s modernos, esta doble misién estd enco

mendada a 2 explosores en serie y denominados explosor de -

aislamiento y explosor de extincidén.

Las conecciones a tierra de los pararrayos deben tener
baja resistencia y baja impedancia con respecto a la fuente.
Para mejorar el efecto de la conexidén a tierra, la tierra del
pararrayos debe estar unida zl sistema de puesta a tierra de

la subestacidn

las conecciones de pararrayos a las, lineas, deberfan es
tar en el lado de entrada y précticamente cerca de los apara-
tos que se desea proteger. Muchas veces son instalados direc
tamente en los tanques de los transforrnadores, que ellos pro-

tegen.

3.7.6 Coordinacién del equipo de proteccién .-

Pé.r‘a la coordinacién de las protecc{ohes_ tenemos gque
aclarar alguhos principios Gtiles y-que se deberian tomar en
cuenta; un primer concepto que debemos sefialar es el de que,
2 eleméentos de proteccién estdn coordinados cuando para una
determinada condicién de falla, el elemento de proteccién que

estd més cerca de la zona fallada opera antes que el otro.

Para proceder a estudiar la coordinacién de los ele—

mentos de proteccidn es necesario hacer uso de curvas.carac-—
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teristicas de operacién tiempo-corriente, superponiéndolas ade-
cuadamente, De acuerdo al uso normal que se da a los elemen
tos de proteccidén, en las liheas de distribucién, se pueden rea-—
lizar diferentes combinaciones, perc las que se presentan con

mayor frecuencia son las siguientes:

Reconectador - Reconectador

Reconectador - Seccionalizador

Reconectador - Desconectador fusible

Desconectador fusible - Desconectador fusible
Coordinacién entre 2 reconectadores: E1 método més comln es
el de coordinar 2 reconectadores por "cor‘r‘ientes'hominales",
ya que otros métodos por ejemplo el de "nlmero de operacio-—
nes" o el de "ajustes diferentes” implican intervencién en el —
sisterma de contreol del reconectador que no siempre es sencillo.
Este método de "corrientes nominales" indica que los’ reconecta
dores tienen el mismo'ajuste, no.r‘malm'ente 2 répidas y 2 len-—
tas y se colocan de modo que sus cclnr*r‘ientes. nominales vayan
decreciendo al alejarse de la-Fuente. Anotemos que la f&brica
no garantiza efectiva coordinacién entre 2 reconectadores de di
ferentes corrientes nominales en la curva répida; esto tiene —
particular importancia cuando se tienen reconectadores en_ser‘ie.

- ,

ajustados a una sola operacidn.

T

Coordinacién entre un reconectador y un seccionalizadors:

Como se indicé anteriormente un seccionalizador siempre

trabaja en conjunto con un reconectador, expliguemos con un -

ejemplo:
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Si ocurre una falla en el punto P,

El
figura 3.7.12, el reconectador em~-
ED pieza a operar con sus aperturas y
69 kV | reconexinnes hasta que el sistema
L “' integrado del seccionalizador com-—
Fig. 3.7.12 pleta el nGmero de_oper*acionés de

ajuste y hace que éste abra después de la 1ra, 2da. 6 3ra -
apertura del reconectador. Al abrir el seccionalizador se man

tiene el servicio de la linea troncal.

¥

-

Lo importante en este caso es que la corriente de corto-—
circuito minima de la zona que prétege E2, debe ser mayor -
gue la corriente minima de operacién del reconectador y del
seccionalizador. Normalmente se trata de que las corrientes

nominales de E1 y E2 sean iguales,

Coordinacidn reconectador — desconectador fusible:

£l

La condicién ideal de coordinacidn

E2 es aquella que se logra cuando al

P , haber una falla en el punto P de
Fig. 3.7.1% la figura 3.7.13, el reconectador
E1 opera con su caracteristica ré
pida antes que se ﬁueme el fusible, con el objeto de que si la
falla es transitoria E1 r*epolnga el servicio sin que sé haya -
guemado E2. Si la falla es permanente, al operar E1, de a

cuerdo a su caracteristica lenta, da tiampo suficiente para -

que el fusible E2 se queme aislando la zona fallada.
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La coordinacidén se basa st que las curvas del tiempe to-
tal de apertura (maximun clearisng tirﬁe) y del tiempo minimo
de fusibén (minimun melting time) queden entre la curva lenta -
del reconectador y la curva répida, amplivficada ésta Gltima p-or-

el factor ‘1 5o

ftiempo
N\ ',‘E,l fusible .coor'd-ina con el reconec—
\\, itador* hasta un’ valor de corriente de
\&Curva g "cortocircuito.. méximo. Iméx (Figu—
\\ O Corva 158 g 3,7.14) ya que para una corrien
R R NN Cowie;;. te mayor el fusible opera antes que

Fig. 3.7.14 1la operjacmn rédpida del reconecta-—

dor.
Coordinacién entre dos fusibles:
Este es el caso méas simple por.cuanto sdlo se necesita —

que el fusible E2 opere antes gue E1. Para asegurar uan posi

tiva coordinacién entre E1 y E2

E\ (figur*a 2,7.15) se gxige que el 75%
l - del tiempo minhimo de fusién de E1
p L ]l- sea mayor que el tiempo total de a
. pertura de EZ2.
Fige 3.7.15 .

Proteccién de lineas de baja tensidn:

[y
~

Las lineas de baja tensidn se protegen con interruptores
automaticos en aire, monopolares o tripolares dotados de un e

lemento térmico para proteger una sobrecarga y un elemento
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magnético como proteccién de corcircuito.
L as condiciones que debe curnplir un interruptor autométi

co para usarlo en un punto determinado son las siguientes:

—~  Voltaje adecuado .

Corriente nominal por lo menos igual a la corriente

- de cérga.

Capacidad de ruptura del interruptor, r_nayor que el

cortocircuito mé&ximo que se puede prcducir en ese

) punto.

- Respecto a la corriente méxima de cortocircuito que se
puede producir en barras de baja tensién de los transformado-—

res de distribucién, sefalamos que serdé:

Icc méx = S (amperios) . © I =

corriente nominal del -
> .

transformador de distri

bucién.,

Z = inpedancia de transfor-

mador en tanto por uno.

ot
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" ANEXO N2

CURVA DIA PROMEDIO REPRESENTATIVQ AXUAL DE CARGA
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ANEXO No 3.7 -

1.8

ESTRUCTURA DE HORMIGON PARA TRANSMISION

NOTA:YALORES EXPRESADOS EN METROS.
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Cuadro Cartas de Thomas:

Esfuerzos v

o

ANEXO  3.13

Longitud en té&rminos Flecha a Vano

cl vl a1 11 cl vl a1 14
Factor Factor | Flecha |Longitud| Factor | Factor Flecha I|Longitud
Esf .Horil Esfuerzo| Unidad Unidad |Esf.Hori.| Esfuerzo| Unidad | Unidad
27.7777 | 27,7823 |.00450 1,000054| 3.8462 | 3.8787 .03255 | 1.60282
26.3158 | 26.3205 | ~00475 1.000060| 13,7037 3.7342 .03380 | 1.00304
25.0000 | 25.0050 |.00500 1.000067| 3,5714 | 3.6065 ".03506 | 1.00327
22,7273 | 22.7328 | .00550 1.000081| 3.4483 | 3.4846 .03631| 1.00351
20.8333 | 20,8393 |.00600 1.000096| 3,3333 | 3,3709 .037571 1.00375
20.0000 | 20,0063 |.00625 1.000 04| 2.9412 | 2.9838 .04260 | 1.00482
19,2308 | 19.2373 | .00650. 1.000113| 2,5000 | 2.5502 .05017 | 1.00668
17.8571 | 17.8641 |.00700 . | 1.000131| 2.2727 | 2.3280 .05522 | 1,00808
16.6667 | 16.6742 |.00750 1.000150| 1.8519 | 1.9198 .06791 | 1,01219
15.6250 | 15,6330 |.00800 1.000171| 1.6667 | 1.7422 .07556 | 1.01506
14.7059 | 14.7144 |.00850 1.000193| 1.5625 | 1.6432 .08068 1 1,01715
13.8889 | 13.8979 |.00900 1.000216| 1.4286 | 1.5170 .08840 | 1.02054

"13,1579 | 13.1674 |.00950 1.000241| 1.3514 | 1.4479 .09356 | 1.02297
12.5000 | 12.5100 |.01000 1.000267| 1.2500 | 1.3513 .10134| 1.02688
11.6279 | 11.6387 |.01075 1.000308| 1.1905 | 1.2970 .10655 | 1.02966
10.6383 | 10,6501 [.01175 1.000368| 1,1111 | 1.2255 .11441| 1.03409
10.0000 |10.0125 {.01250 1.000417( 1.0638 | 1.1835 .11968| 1.03722

9.0909 | 9.1047 |.01375 1.000504( 1,0000 | 1.1276 .12763 | 1.04219
8.3333 | 8.3483 |.01500 1.000600| 0.9091 | 1,0501 .14100| 1.05119
7.6923 | 7.7084& |.01626 1.000704| 0.8333 | 0.9879 .15455 | 1.06109
6.2500 | 6,2700 |.02001 1.001066| 0.7143 | 0.8965 .18226 | 1.08369
5.8824 | 5.9036 (.02126 1.001205| 0.6250 | 0.8358 .21083| 1.11013
5,5555 | 5.5781 |.02252 1.001351| 0.5555 | 0.7962 .24061| 1.14057
5.2632 | 5.2869 |.02377 1.001503| 0,5000 | 0.7715 .27154| 1.17520
5.0000 | 5,0250 |.02502 1.001668| 0.4545 | 0.75842 .30387| 1.21423
4,7619 | 4.7882 |[.02627 1.001839| 0.4167 | 0.75444 .33777| 1.25788
4.5455 | 4.5730 |.02753 1.002017| 0.3846 | 0.75804 .37343| 1.30645
4.3478 | 4.3766 |.02878 1.002205| 0.3571 | 0.76818 .41104| 1.36021
4.1667 | 4.1967 |.03004 1.002402| 0,3333 | 0.78414 45080 1.41952
4.0000 | 4,0313 |.03120 1.002606| 0.3122 | 0,80000 49070 1.45983
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ANEXO N 3.17
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Demanda de Potencia para disefio de Lineas a 13.8 kV

D E M A N D A (XKVA)

ANoO

Convento| E.Alfaro| F.Alfaro|Ricaurte|S.Antonid Jama
1.973 29 26 80 37 56 135
1.974 31 28 90 41 60 145 -
1.975 54 30 1ol 46 65 155
1.976 C 3T 32 114 52 70 - 166
1.977 40 54 128 58 75 . 178
1.978 43 36 143 65 81 191
1.979 47 39 161 7% 87 204
1,980 50 42 181 ‘82. a3 219
1.981 55 45 203 92 1uo 234
1.982 59 48 229 103 108 251
1.983 64 51 257 115 . 116 269
1.984 70 55 294 130 126 290
1,985 78 59 335 148 136 313
1.986 85 63 " 383 167 148 3358
1.987 94 68 438 189 160 364
1.988 103 72 560 214 173 593
1.989 114 78 572 243 188 424
1.990 125 g3 653 275 204 . 457

Cance. | S.Isidro| S.Vicente Boyacd | Quirocga | Calceta

1.973 44 60 103 32 32 161
1.974 47 69 108. 34 35 - 186
1.975 50 8u 114 57 38 232
1.976 54 9z 119 39 42 278
1.977 58 126 126 42 46 328
1.978 62 122 132 45 51 378
1.979 66 140 139 48 55 457
1.980 70 162 146 51 61 522
1,981 75 186 153 55 67 580
1.982 80 214 160 59 73 638
1,983 86 247 169 63 80 710
1.984 83 270 179 69 89 781
1.985 100 295 192 75 100 859
1.986 107 322 201" 81 111 945
1.987 . 116 352 213 89 124 10%89
1.988 124 385 225 ‘g7 138 1143
1,989 134 421 238 105 154 1258
1.990 144 462 253 115 172 1383

Anexo 3.18

1/

—p—
ame




Anexo 3.18

D E M A N D A (KVA)Y
ANO . La Estan )
Junin Ganuta cilla” |Bachille [SPlacido [Alhajuels]
1.973 83 67 34 22 32 .63
1.974 94 72 36 23 34 66
1.975 118 76 38 25 35 69
1.976 138 82 39 26 Y T2
1.977 162 87 42 28 %9, . 76"
1.978 185 93 44 30 41 79
1.979 209 99 46 31 C 43 83
1.980 23%5 106 48 33. 46 87
1.981 267 113 51 .35 48 91
1.982 -299 121 53 38 50 95
1.983 338 129 56 A0 53 100
1.984% |[° 379 139 59 43 56 106
1.985 424 149 63 46 59 111
1.986 475 161 Y 49 63 118
1.987 532 173 . Tl 52 66 124
1.988 596 186 .75 55 70 131
1.989 667 200 BO - 59 T4 138
1.9%0 T47 215 B5 . B3 79 .146
A ¥ 0 palderén |R. Chico|S.Jacinto|Charapotd|La Unidn Ayacucho
1.973 92 66 65 101 13 21
- 1.974 96 69 63, 106 14 22
1.975 101 72 73 ‘112 15 23
1.976 106 76 78 118 16 24
1.977 111 79 82 124 17 25
1.978 116 83 87 131 18 27
1.979 121 87 92 138 20 28
1.980 127 81 98 145 21 29
1.981 133 96 104 153 2% 31
1.982 139 100 110 161 24 32
1.983 146 105 117, 169 26 34
1.984 154 111 124 179 . 28 36
1.985 163 117 131 190 30 38
1.986 172 123 1%9 202 . 3% 40
1.987 . | 181 130 148 215 35 42
1.988 191 137 157 -228 %8 44
1.989 202 145 166 242 41 47
1.990 - | 213 153 176 257 44 49

2/
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Anexo 3.18
ARG D E M A N D A .( KVA) —
: H.Vdsquez[Pto.ldpezMachalillal Pto.ayo| Olmedo vistg
1.973 19 149 37 43 84 28
1.974 20 164 69 45° 90 30
1.975 - 21 181 41 47. 95 32
1.976 22 200 43 .50 102 %5
1.977. 23 211 45 52 loB 37
1.978 23 243 47 54 116 40
1.979 24 268 49 57 125 43
1.980 26 296 51 60 131 46
1.981 27 326 54 6% 140 49
1.982 28 360 56 66 149 53
1.983 29 397 59 69 159 57
1.984 ] .31 427 62 T3 171 62
1.985 33 459 66 77 184 66
1,986 35 493 69 B1 198 T2
1.987 37 531 % . g6 21% 77
1,988 39 570 7 9l 229 83
1.989 41 613 81 96 246 o]0
1.990 44 659 85 101 265 97
4 % o0 | Noboa América |Anegado Julcuy |P.Gémez | Cascol
1.573 7% 8% 106 27 99 48
1.974 80 - 91 113 28 . 108 51
1,975 88 99 120 30 119 54
1.976 97 108 128 31 130 57
1.977 107 118 136_, 33 143 60
1.978 117.: 128 145 34 157 64
1.979 129 140 154 36 172 68
1,980 142. 153 164 37 188 72
1.981 156 156 175 39 206 76
1,982 172 182 186 41 226 80
1.983 189 198 198 43 248 85
1.984 210" 218 212 45 268 91
1,985 233 239 228 48 . 270 97
1.986 259 263 244 51 - 31% 103
1.987 . 287 288 262 5% 339 110
1.988 319 318 280 56 366 118
1.989 354 349 301 60 . 396 126
1.590 392 384 322 6% 428 134
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Anexo 3.18

D E M A X D A (XKVA)
ARO
lLaseano Guale |mmposano|S.LorengslJaramijd Mogﬁfgti

1.973 23 61 18 32 127 " 339
1.974 25 65 19 %3 136 363
1.975 26 69 20 34 146 413
1.976 28 75 21 36 157 456
1.977 %0 81 22 37 168 515
1.978 3% 87 .. 2% 38 180 572
1.979 35 93 24 40 193 652
1.980 37 100 25 41 207 746
1.981 40 107 26 5% 222 840
1.982 43 115. 27 . 44 2%8 9%5
1.983 46 123 28 , 46 255 .| 1053
1.984 50 131 30 48 269 . 1173
1.985 54 140 31 51 284 . 1307
1.986 59 150 33 5% 300 1456
1.987 64 160 34 56 317 1622
1.988 69 171 1 58 334 1807
1.989 75 183 %7 61 353 2013
1.990 81 196 39 64 372 .224%
A QO |Picoazf | Colédn

1.973 217 48

1.974 230 51

1.975 245 53

1.976 260 56

1.977 276 59

1.978 293 6%

1.979 311 66

1,980 330 o

1.981 %50 T4

1.982 372 78

1,983 395 82

1.984 422 87

1.985 452 93

1.986 483 98

1.987 . 517 105

1,988 55% 111

1.989 591 118

1.990 £33 126
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ANEXO

CONFIGURACION TE LAS ESTRUCTURAS

LINEAS 4 13.8 kV.
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CAPITULO IV

EVALUACION ECONOMICA

El presente capfitulo tiene por objeto realizar un anélisis
econbmico para definir cual es el sistema de subtransmisién
y distribucién més econdmico sin dejar un lado un anilisis de

tipo técnico.

Para el estudio del.sistema de subtransmisién y distribu
cién méas econdmico se ha. considerado 2 .alternativas de ten—

sién que son:

—  Lineas de subtransmisibén a 62 KV, y circuitos prima

rios a 13.8 kV.

— Liheas de subtransmisién a doble circuito 84.5 kV/,

y circuitos primarios a 13.8 kV.

El andlisis econémico de las alternativas sé lo realizd pa
ra el perfodo 1975 - 1890, para ello se empled el método del
valor presente. Para la alternativa de 34.5 KV se considera
que se aumentaré otro circuito en el momento que las condicio
nes limites méximas permisibles. de cafda de voltaje fueren ex

cedidas.

Costos unitarios de lineas y subestaciones:

Para las lineas de subtransmisién se han tomado los si-

..
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guientes costos unitarios:

Voltaje Nimero  Estructura Costo Unitario
circuitos tipo S /Km.
69. kV 1 hor‘migéh . :
16.5 mts. 400_‘ 000
34.5 kV 1 hor*m1gon 250,000
13 mts.

En cuanto se refiere a las capacidades de las subestacio
nes, son las que fueron seleccionadas en el capitulo anterior
‘las cuales estdn de acuerdo con las normas de catdlogos en lo
que se refiere a 1a~ tensidén y los costos., Para las subestacio
nes con una relacidn de tensidén 89/13.€ kV se ha tomado un
costo unitario de & 1900/]-<VA,. mientras que para la relacién
de wvoltaje 34.5/‘13.8 KV los costos unitarios disminuyen a -

S 170C/kVA.,

Los costos unitarios en divisas y moneda local son los -

siguientes:

‘I (Sucres)

' Divisas M.Local  Total
I_i’neas. a 69 kV (SL/Km) 240000 180000 400000
(estructura de hormigdn) C o (B0%) (40%) (100%)
Lineas a 34.5 kV (S./Km) 150000 100000 250000

(estructuras de hormigdn) (80%) (40%) (100%)

Lineas a 34.5 kV (S./Km)
{estructuras de acero) 180000 120000 300000



(Sucres)

Divisas M Local Total

Subestaciones

69/13.8 kV (S{/kVA) 1500 400 1900
(79%) (21%) (100%)

Subestaciones _ - _

34.5/18.8 kV (S//kVA) | 1343 - 375 1700
(79%) (21%)  (100%)

4.1 Costo de realizaciébn .-

Para el anilisis del costo de realizacién de- las obras se
ar.nalizar‘én las dos alternativas: subtransmisién a 69 kV y sub-
transmisién a 84.5 KV, En ambos casos los alimentadores pri
marios se consideran de 18.8 kV. Traténdose de un Plan '—
Maestro, se tomard& como punto de partida, considerando el he
cho‘de que el Sistema Regional de Manabi en la-actualidad no
dispone en abasoluto de servicio eléctrico, Una vez estableci-
do el programa de obras maestro, se superpone con el total
de obras existentes y decididas, vy se_estéblece el plan de obras

a ejecutarse.

ALTERNATIVA 1 : 89 kv .-

El costo estimado del programa de obras de esta alterna—
tiva consta en detalle en el anexo N2 4,1.1, siendo en resumen

el siguiente:-

«ur
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(Miles de Sucres)

Divisas M. Local Total

Transmisién a 69 kV. 69360 46240 115600
Transformacién 136586 86314 172900
TOTAL 205946 82554 288500

Se ha establecido un calendario de inversicnes, el clal -

‘puede verse en el anexc N2 4,2.1, siendo en resumen el si——

guiente:

ANO INVERS IONES
(Miles de Sucres )

1975 32200

1976 " 60800

1977 ‘: 63365

1978 . ' 88370

1979 -

1980 7500

1981 ) _ ' 2000

1982 . 15010

1983 ' 3990

1984 2850
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ANO ' INVERSIONES
(Miles de Sucres)

-

1085 19760
1986 11115
1987 10350
1988 17010
1989 8990
1990 | ’

X TOTAL . " 288.500

ALTERNATIVA II : 84,5 KV.—

Para esta alternativa se considera que s;a aumentarid un
nuevo circuito para cumplir con-los limites de caida de voltaje
permisible ya analizados en el capitulo precedente. En el ane
%0 N2 4,1.2 esté detallado el costo del programa de obras;j Py

diendo resumirse asi:

(Miles de Sucres)

Transmisidn ) 177650
Transformacidn 151200
TOTAL 328950

El calendario de inversiones se presenta en el anexo N2

4.2.2 siendo en resumen el siguiente:



ANO INVERSION
(miles de sucres)

182.

1575
1976
1977
1978 .
1979
1980
1081
1982
1983
1984
1985
1986
1087
1988
1989
1930

TOTAL

29835
42840
44475
34595
14080
23740
191856
21305

6220

12550
36300
18225

6715

15215 .

3570

328. 950

4,2 Costo de las pérdidas.—

La limitacién de las pérdidas en el disefio de un sistema

de subtransmisién y distribucidn constituye un factor esencial

en elfuncionamiento adecuado del sistema.

Si se valorizan es-—

tas pérdidas, veremos mdas adelante que, la seleccidn de un —
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sistema que no relne las condiciones técnicas tanto de regula-
cidn como de pérdidas de potencia y energia, ocacionarfa que
dicha seleccién sea inadecuada tanto desde el punto de vista —

técnico como econdmico.

La prictica nos sefala que en un sistema de subtransmi-
sibn y distribucién, normalmente las pérdidas no deben exeder
se en un 15% de la demandé a servirse, - Ldgicamente este —
15% estd dividido en los diferentes tramos del sistema (sub—
transmisidn, transformacién, circuito primario,. secundario y
acometidas); desde luego ‘en &reas rurales las pérdidas inclusi

ve pueden sobrepasar los limites indicados,

En cuanto se refiere a las pérdidas de energia la valori-—
zacién de ellas estdn de acuerdo al costo promedio de venta
que signhificaria el vender un kWh a nivel de subestacién princi

pal, o a nivel de transformador de distribucién.

4,21 Péirdidas en subtransmisidn: Las pérdidas en subtrans
misidén para el voltaje adoptado de 69 kV, fueron valo—
rizadas en el capftulo anterior, para el efecto se considerd que
el costo del KWh perdido tiene un valor & 0.35. Es posible -~
gue el costo unitario perdido se incrgmente, pues estd de acuer
do a la politica tarifaria de las empresas o del Sistema Nacional
Interconectado. En el anexo N2 3.8 se indica el detalle de los

célculos seguidos, siendo en resumen el siguiente:

- s
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PERDIDAS EN SUBTRANSMISION A 69 kV (miles de sucres)

Ao Portoviejo Portoviejo Portoviejo Tosagua Total

S. Isidro Manta Pajan Bahia Pérdidas

266.8 Mcm  (386.5Mcm) 4/0 2/0 |
1975
1976
1977 54.7 203.9 3.5 1.0 303. 1
1978 68.2  249.5 ~  29.8 1.0 348.0
1979 68.7 289.2 36.4 1.1 395.4
1980 109.4 332.0 42,2 1.2 486.8
1981 132.0 430.2 54.7 . 1.4 618.83
1982 164.4 545.0 66.3 1.7 777 .4
1983  203.6 708.6 82.0 2.0 999.6
1984  249.8 800, 4 100.0 0.4 1252, 6
1985  307.1 1174.1 122.0 3.0 1606. 2

1086  878.3 1497.3 149.9 3.6 2029.1

1987  467.2 1961.9 187.7 4.4 2621.2
1988 577.0 2518.7 ' 225.4 5.3 3321.4
1989  717.0 3313.3 277.4 6.5 .  4314.2
1990 sgqlo 49268.2 341.3 8.0 5507.5

Las pérdidas en subtransmisidn para la alternativa de —
subtransmisién a 34.5 kV, analizadas en el capitulo anterior.

(anexo N2 3.11 ) en resumen son las siguientes:
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PERDIDAS EN SUBTRANSMISION A 34.5 kV (miles de SuCPeé)

Afo Portoviejo Portoviejo Portoviejo Tosagua Total

S. Isidro  Manta Pajéan Bahia  Pérdidas
1975 — - — - -
1976 - - - - -
1977 37.2 £92.3 - — 729 .5 -
1978 149.83 777.0 44,7 - 971.0
1979 183.8 404 .6 187.6 8.5 7684.5
1-980 233.4 . 465.5 _207.5 8.2 915.6
1981 289.5 605, 1 261.8 11.0 1167.4
1982 355.3 772.4 302.3 13.6  1468.6
1983 443.7 1009.7 180.2 16.0 1649.6
1984 548.7 1291 .1 229,2 . 19.2 2088,2
1985 423.8 1696.8 275.4 21.9 2417.9
1986 B523.0 _1337.0 340.,2 28.7 . 2228.9
1987 648.4 1754 .2 4'22.‘1 35.5 2860.2
1988 804.0 2045.6 523.2 42.8  3615.6
1989 1003. 1 2854.0 849.9 53.2 4668.2
1980 1250.8 3805.9 810.2 64.5 5931.4
4.,2.,2 Pérdidas en subestaciones de distribucién .-

Las pérdidas de energia

en las subestaciones para 2

alternativas 69/13.8 KV v 34.5/13.8 kV fueron calculados en

. nr
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el capftulo anterior; si asuminos que las pérdidas tienen un cos

to de & 0.35/KWh, los costos para estas 2 alternativas serén

las siguientes:

Afo Alternativa Alternativa .
69/13.8 kV. 34.5/13.8 kV.
Pérdidas Costo Pérdidas Costo
Energia Pérdidas Energia Pérdidas
(kWh) { miles (kwh) (miles de
sucres) sucres)
1975 - - - -
1976 - - - -

1977 549 .32 192.26 B37.76 188.22
1978 700,81 245,28 675"48 236.42
1979 831.16 290.91 803,36 281.18
1980 200, 11 315.04 862,04 304.16
1981 1021.48 357.52 091.48 346.98
1982 1088.49 é80.97 1059.62 ‘ 376.87
1983 1158, 01 405.30  1122,21 892.77
1984 1413,57 494,75 1378.11 482.34
1985 1506. 16 527.16 1470.43 514,65
1986 15655,21 544,32 1528.89 535, 11
1987 1935.95 677.58 -1911.62 669 .07
1988 2019.99 707.00 1983.97 694,38
1989 2021,95 777.68 2188.71 766,05
1990 2704,96 946.74  2668.60 984.01
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4.2.3 Pérdidas en circuitos primarios y secundarios .—

Pérdidas en circuitos primarios:

El costo de las pérdidas en el cir cuito primario han —
sido analizadas en el capftulo anterior en el acdpite correspon
diente al estudio econdmico del calibre de conductor (anexo

3.21), un resumen de tales costos.se exponen a continuacién:

ANO PERDIDAS
' ( miles de sucres)

1975 59.0
1976 69.8
1977 82,2
1978 96.8
1979 114.9
1980 136.6
1981 162.0 .
1982 190. 4
1963 206.9
1984 270.5
1985 323.5
1986 387.9
1937 466.2
1988 561.4
1989 679.9

1990 ' 825. 1

-« »r
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PERDIDAS EN CIRCUITOS SECUNDARIOS .-~

Las pérdidas e&n los circuitos secundarios son las més im
portantes justamente porque esta parte del sistema de distribu-
cibn es la que estd més prdéxima al alcance de los usuarios., Se
estima que las pérdidas de potencia son del orden del 3 hasta
el 5%, dependiendo de la configuracién adoptada, como también
del envejecirhiento de los conductores, si nos referimos al ais .
lamiento si la constr‘uccic’)ﬁ es subterrénea. Para el Sistema
Manabi no existe este problema por cuanto todo el sistema de
distribucién es de tipo aéreo.

La valorizacién de las pérdidas de energfa, 'siguen el mis
mo procedimiento de célculo como el que se realizdé para pérdi

das en los circuitos primarios.

4.,2.4 Pérdidas en transformadores de distribucidn.-

Las pérdidas producidas en los transformadores de dis
tribucién son debidas al hierro y <|:obr*e; para la capacidad de
estos transformadores se estima que las pérdidas son préactica-
mente despreciables y por lo tanto la valorizacién del costo de
la energia es despreciable. Apotemos que las pérdidas dismi~-
nuyen a medida que aumenta la capacidad del transformador.
Como un ejemplo indigquernos que un transformador de 15 KVA
tiene pérdidas en el cobre de 2.24%. mientras que las pérdidas
sin carga (pérdidas del hierro) son del orden del 0.82%. Para
un transformador de capacidad de 150 kVA las pérdidas en el

cobre son de un 1.18%, mientras que para el hierro son de un
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0.41%. Todas referidas a transformadores trifasicos de rela—

cidn de transformacidn 12.470 a 208 VY/120 volt.

4,3 Costos de operacibn y mantenimiento.—

" Los costos de operacién anuales'r'epr‘esentan el 'monto de
los salarios, mientras gue los costos anuales de mantenimien—
to representan los costos de repuestos y otros gastos de mante
nimiento. Con la finalidad de tomar en cuenta el hecho de que
arios componentes de los equipos, requieren un reemplazo en
un tiempo sustancialmente menor que el tiempo estimado como

vida media, debe incluirse separadamente un costo anual adicio

nal.

Para valorizar los costos de operacién y mantenimiento
se estima que, para lineas el costo varfa entre 2 y 3% de las
inversiones, mientras que para subestaciones los costos de ope

racidn serdn aproximadamente entre 1.5 a 2% de la inversién.

Si consideramos que los costos de coperacidén para lineas
son de un 2.5% y para subestacipones de 2%, los costos unita—

rios serén:

' 5

Lineas a 5 kV : %0 10.000/Km.
Liheas a 84.5 KV: S 6.250/Km.
Subestaciones 69/13.8 38/kVA.

Subestaciones 34.5/138.8 & . 34 /KVA

-m
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Los costos de operacidn y mantenimiento deben tomarse
en cuenta a partir del afio en que entra a operar la linea o

la subestacibdn.

Los costos de operacidn y mantenimiento de lineas para

las 2 alternativas son los siguientes:

ANO COSTO
( miles de sucres)

B9 KV 34.5 kV

1975 C —

1976 — -

1977 530 331
1978 1400 874
1979 2890 * 1805
1980 21365
1981 - 2473
1982 2054
1083 ' 3360
1984 | 3860
1985 3466
1986 : 3803
1987 4303
1988 4303
1989 - ) 43083
1990 - 2890 4303

*  flecha significa valores iguales hasta 1990.



PARA SUBESTACIONES
bl

ANO Costos
(miles de sucres)
69,/18.8 KV 34.5/138.8
1975 - -
1976 - ~
.1977 1007 884
1978 1820 1147
1979 1686 1368
1980 1586 1368
1981 1586 1368
1982 1776 1538
1983 2156 1912
1984 21566 @12
1985 2213 .1968
1986 ,2808 2048
1987 2830 2515
1988 2887 2515
1989 3077 2685
1990 3457 30256

191.



COSTO ESTIMATIVO DE LAS OBRAS PERIODO 1975

— . 1980

ALTERNATIVA 68 KV

(Miles de sucreés) Anexo 4.1.1.

Moneda L
OBRAS Divisas Local Total '
SUBESTACIONES
Manta: 5 x 10000 kVA —69/13.8kY 75050 19950 95000
Portoviejo: 38 x 5000 kK\VA—69/ '
. 13.8 kv 22515 5985 28500
Rocafuerte: 2 x 1500 kVA-69 / o
, 18.8 kv 45083 1197 5700
Tosagua : 2 x 1500 kvVA—~69/13.8
- kV 45083 1197 5700
Chone: 2 x 3750 kVA-69/13,8 kV 11260 2990 142850
Bahia: 1:x 1500 kVA —69/13.8kV, 22500 600 2850
San Isidro: 1 x 1500 KVA —-69/
13,8 kv 2250 600 2850
Santa Ana: 1 x 1500 kKVA — 68/ )
13.8 kV 2250 600 2850
Sucre: 1 x 1500 KVA ~ 69/13,8kV 2250 600 2850
Uipijapa: 2 x 2500 kVA — 69/13.8
kv . 7505 1995 9500
Pajan: 1 x 1500 kVA — 69/13, 8kV 2250 600 2850
Subtotal 136586 36314 172900
| ineas a 69 kv
Portoviejo — Rocafuerte 17 kms, 408C 2720 8800
Rocafuerte ~ Tosagua 34 kme 8160 5440 13600
Tosagua — Chone 30 km., 4800 3200 8000
Chone ~ San Isidro 44 kme 10560 7040 17600
Tosagua — Bahia 40 km. 9600 6400 1 6000
Portoviejo — Manta 36 km. 8640 B760 - 14400
Portoviejo — Santa Ana 25 km. 6000 4000 10000
anta Ana— Sucre ' 8 km. 1820 1280 3200
gucr*e — Jipijapa 25 kme 6000 4000 10000 .
Dipijapa — Pajan 40 km. 9600 6400 16000
Subtotal 69360 46240 115600
. Costo Estimativo Anexo
SISTEMA MANABI del Programa de Obras Hoja




Anexo 4,1, 1

(Miles de sucres) 2,

_ Moneda
OBRAS Divisas Local Total
iheas a 18.8 kV
Lineas para servir a Jaramijd,
Montecristi, San Lorenzo 50 km. ‘3750 375Q 7500
Lineas para servir a Picuisa, ) '
Coldn ' 15 km|{ 1125 | 1125 2250
Rocafuerte — San Placido 35 km, 2625 ] 2625 5250
Rocafuerte ~ Charapotd, San Ja— ) . .
cinto — San Clemente 25 kmy 1875 1875 3750
Tosagua — Calceta ~ Junin 28 km;, 1725 1725 8450
Ramales para servir a:
Bachillero - La Estancilla — Ca— _
nuto — Quiroga 27 km/{ " 2025 2025 4050
Chone — Ricaurte— . Alfaro .
o . 48 km, 3600 3600 7200
Chone — Boyaca — San Vicente :
’ 47 km, 3525 3525 70850
S. Isidro — E. Alfaro — Conven _ A
to : _ 40 km| 3000 3000 6000
Ramales para servir a: : o
Jama — Canoa 68 km, 5100 5100 10200
Santa Ana —~ La Misidn 38 km, 2700 2700 5400
Ayacucho — H. Vasquez 8 km, 600 600 1200
Jipijapa — Pto. Ldpez 54 km 4050 |. . 4050 8100
Jipijapa — Otmedo 80 km; 4500 4500 9000
Ramales para servir a Julcuy '
Anegado : 20 km 1500 " 1800 3000
‘Pajén ~ P.P. Goméz 21 km| 1575 1575 8150
Pajan — Lascano 44 km 3300 ' 3300 6600
|Ramales a Cascol 10 km 750 750 1500
Subtotal 47325 47325 94850
DISTRIBUCION
Redes de distribucién para las —
areas de:
Mantas . 28000 abonad. 27600 41400 68000
© Costo Estimativo Anexo
SISTEMA MANABI del Programa de Obras Hoja

vu-



Anexo 4,1.1

(Miles de sucres) 8. =-
Moneda
OCBRAS Divisas Local Total

Portoviejo 18500 abonados 22200 33300 55500
Rocafuerte 10500 " 12600 18900 315800
Tosagua 11800 n 14160 21240 35400
Chome 19200 " 23040 34560, 57600
Bahia 2700 8240 48860 8100
San Isidro 1800 " 2160 3240 5400
Santa Ana 7500 1t 2000 18500 22500
Sucre 9200 " 11040 16560 27800
Jipijapa 12000 " 14400 21600 86000
Pajan 4500 M 5400 8100 18500
Subtotal 144840 217280 362100

388646 337674 726320

TOTAL

SISTEMA  MANABI

Costo Estimativo
del Programa de Obras

Anexo
Hoja




COSTO ESTIMADO DE LAS OBRAS PERIODO 1,975 — 1,990 Anexo 4,1.2
' ALTERNATIVA 84.5 KV

(Miies de sucres) 2/

SISTEMA MANABRI

del Programa de Obras

, Moneda
OBRAS Divisas Local Total
SUBESTACIONES
Manta 5 x 10 MVA —~ 34,5/13,8
' KV 67150 17850 85000
Portoviejo 83 x 5 MVA — 84,5/ - ' .
13.8 kV]| 20145 5355 25500
Rocafuerte 2 x 1 MVA - 34,5/ .
13.8 kV/| 2686 714" 3400
Tosagua 2 X 1.5 MVA — 34,5/ . .
' 13,8. KV 4029 1071 ‘5100
Chone 2 x 3,75 MVVA — 34,5/ o .

' .o . 18.8 kV| 10072 2678 12760
Bahia 1 x 1.5 MVA 84,5/13,8 kV| 2014 536 2550
S, Isidro 1 x 1,0 MVA 34,5/ . ,

18.8 kV| " 1843 357 1700
S, Ana 1l x1.0 MVA 34,5/13.8

. : kV| 1843 357 1700
Sucre 1 x 1,5 MVA 34,5/13.8 kV 2014. 536. | 2580
Jipijapa 2 x 2.5 MVA 34.5/13,8 '

) : kv 6715 1785 8500
Pajan 1 x 1.5 MVA 34,5/13.8KkV 2014 536 2550
Subtotal " 119525 31775 151300
Lineas a 84.5 kV
Portoviejo — Rocafuerte 17 km :

(Bc) * 7650 5100.s 12750
Rocafuerte — Tosagua 34 km{
. ‘ (3¢c) 15300 10200 25500
Tosagua — Chone 20 km : .

(3c) 9000 6000 15000

| Chone — S. Isidro 44 km

(8c) 1 19800 13200 33000
Tosagua — Bahia 40 km)| :

¢ic) 6000 4000 10000
Portoviejo — Manta 36 km L

(Bo) 19440° 12960 32400
Portoviejo — Santa Ana 25 km )

_ : (2c) 7500 5000 12500
L Santa Ana — Sucre 8 km, ’

" Costo Estimativo Anexo

Hoja




Anexo 4,1,2

* Valores en paréntesis signifi
can:

Bc) 3 circuitos

(2c) = 2 circuitos

(1 c) =1 circuito

(Miles de sucres) o/
Moneda
OBRAS Divisas Local Total
cc) 2400 1600 4000
Sucre - Jipijapa 25 km .
: (2c) 7500 5000 12500
Jipijapa — Pajan 40 km ,

. _ S (ee) 12000 - . B0O0OO 20000
Subtotal foese0. | - 71080 177650
TOTAL 226115 102835 328950

| NOTAS: '

SISTEMA MANAEIL

Costo Estimativo
del Programa de Obras

Anexo
Hoja

- ar
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~

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Solucién econdmica .-

Para el estudio de la seleccidn de alternativa més econd-
mica, se ha considerado dos posibilidades en cuanto se refiere
a la tensién de subtransmisién. La primera posibilidad como
se analizd en el capfitulo anté'r‘ior*, es desarrollar el sistema de
subtransmisién a 69 kV, con sus respectivas subestacinnes, re.
lacibén de tensién 69/13.8 kV. Para la segunda posibilidad se
ha considerado una tensidén de voltaje para el sistema de sub-
transmisién de 34.5 kv, con sus respectivas subestaciones de
relacién de tensién 34.5/13.8 KV; hay gque anotar en esta alter
nativa la entrada de otras liheas en el momento en que las con
diciones méximas de regulacidn fueren superadas. No se han
tomado en cuenta para la comparacién de alternativas, las Ii
neas a 13.8 kV y las redes de distribucibn, por ser comunes

a ambos sistemas.

El anélisis econbmico de las alternativas se realizd para
un per*}’odo é:ompr‘endido entre 1975 — 1890 y se empled el mé~
todo del valor presente. EIl tiempo medio de la vida Gtil para
las liheas y subestaciones se estima en 25 afios, en'consecueﬂ
cia el valor residual gue consta en este estudic es el calcula—

do sobre este periodo.

P
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Las consideraciones para el cilculo econdmico de las

alternativas anteriormente indicadas son:

- Inversidn en construccidn

- Operacién ¥y mantehimiento de lfnheas y subestacio

nes

- El valor residual: se analizari para tasas de inte
rés de 6,8 , 10 y .12%.
Los resultados del andlisis econdmico de acuerdo al mé-—

todo del valor presente se traducen en los siguientes valores:

Alternativa 69 KkV. Alter'nativa 34.5 kV.
Tasa de interés Tasa de interés
6% 8% 10% 12% 6% 8% 10% 12%

204230 195201 187104 1%8256 206409 195460 185018 1743812

1.00 1.00 1.00 1.00 1.04 1.00 1.99 0,97

El detalle de los cllculos para estas 2 alternativas se indi_

ca en los anexos Nos. 5.1 vy 5.2.

Desde el punto de vista econdmico la alternativa de 69 kV
para tasas de interés bajas (8%) es la més econdmica, notédndose
gue, a medida que crece la tasa de interés, la alternativa a -
84,5 kV resulta ser la més econdmica. Cuando la tasa de inte—

rés es un 8% més o menos, tenhemos el punto de equilibrio don-

Y
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de las 2 alternativas tienen el mismo costo reducido al valor —
presente, En el anexo N2 5.3 se representa en forma gréafica

las 2 alternativas estudiadas.

5.2 Solucidn técnico — econdmica .-

Del estudio realizado para el cllculo de regulacién, los
resultados alcanzados para cada una de las alternativas para la
solucidén téchica con una regulacibén permisible en el afioc 1990,

son los que se indican .a continuacidén:

Regulacidén %

TRAMO

69 kvV. 34.5 kV.
Portoviejo-5S. Isidro ©.69 i2.62
Portoviejo—~Manta 15.10 14.70
Portoviejo—Pajan ~ 5.80 i1.60
Tosagua—Bahia 1.47 3.42

Desde el punto de vista técnico la alternativa a 69 kV,.
es la m&s conveniente, pues se tienen regulaciones menores
si las comparamos con la alternativa a 384.5 kV, como se ve
en el cuadrc anterior. Del anilisis econdmico como ya se —
indicé en el punto precedente, para tasas de interés'menor"es
al 8%, la alternativa de 69 kV es la méas econdmica.

Como conclusidn, la solucién técnico — econdmica més

LR
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atractiva es la alternativa de subtransmisién a 69 kV, gque tam
bién se ve justificada desde el punto de vista de financiamien—
to, pues los organismos de crédito internacionales normalmen

te ofrecen sus créditos a tasas de interés relativamente bajas.

5.8 Financiacién de las obras .-

El programa de obras deberia ser financiado por INECEL.
la parté correspondiente a la moneda local y con préstamo pr*g_.
veniente de proveedores la parte correspondiente a divisas. No
se ha definido ﬁnanciamie-nto en lineas primarias a 18.8 kV vy
redes de distribucién por cuanto tales prdgr*amas los estén rea

lizando la Empresa Regional con la participacién de INECEL.

SUBESTACIONES ELEVADORAS

Ubicacién Capacidad  Volt. Entrada \oltj. Salida

(KVA) T (k) (V) -
MANTA 5000 13.8 89
8750 2.4 ) 13.8
3250 2.4 13.8
1500 4,18 13.2

10000 13.8 69.0
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SUBESTACIONES REDUCTORAS

Ubicacién Capacidad Voltaje Entrada  Voltaje Salida
o i (KVA) (KV) (R
Portoviejo 2500 69 34.5-
Portoviejo 2500 69 13.8
Portoviejo 1500 18.8 6.0
Rocafuerte 1000 34.5 13.8
Calceta 1000 .  84.5 13.8
Chone 1000 34.5 - 13.8
Santa Ana 500 34.5 13.8
‘Sucre . 500 . 34.5 _ 13.8
Jipijapa 1000 34.5 13.8
Manta 3 x 500 18.8 2.4
Portoviejo 10000 69.0 . 34.5

LINEAS DE TRANSMISION

TRAMO '  TENSION (k\V)

Manta ~ Portoviejo 69

Portoviejo - Rocafuerte 34.5
Rocafuerte — Tosagua 34.5
Tosagua — Chone V 34.5
Portoviejo ~ Lodana 34.5
Lodana -~ Sucre 34.5
Sucre -~ Jipijapa _ 34.5

Tosagua — Bahfa, . 34.5

v ar
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Analizando el Programa Maestro definido como la mejor
alternativa técnico — econdmica (anexo 4,1.1), se llega a la -
conclusidn de que ser{an aprovechables los siguientes equipos —

existentes y por instalarse.

TRANSFORMADORES :

MANTA 5000 kVA — 13.8 kV/89 kV

MANTA 10000 KVA - 13.8/69 kV

PORTOVIEJQ 28500 kvA — 639/13.9 kv

LINEAS : °.

Por;toviejo - Manta ,— La linea actué.lmente tiene un calibre -

é66.8 Mcm.

De acuerdo al programa maestro se determind un cali-
bre econdmico de 336.4 Mcm (1 circuito), en consecuencia pa
ra reforzar el sistema existente serfa necesario construir una
linea adicional de 69 KV (336.4 Mcm), pues para el afo 1990
de acuerdo a los célculos no se tiene una regulacién razona-

ble,

OTRAS LINEAS :

Las otras liheas existentes tienen un voltaje de 34.5 KMV
lamentablemente estas Ilineas en principio fueron disefiadas pa
ra operar a 18.8- kV, con la posibilidad de incrementar el vol

taje a 34.5 kV, consecuentemente resulta imposible la utiliza-

-
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cibén de tales estructuras para una tensidén de 69 kV.

De lo expuesto anteriormente se puede establecer el pro
grama de obras que deberia ser llevada a cabo por la Empre-—

sa Regioné.l mediante aporte local y préstamo externo.

LINEAS DE SUBTRANSMISION A 69 kV.

Divisas M.Local Total

Portoviejo — San Isidro - 115 Km 27.800 18.400 46.000

Portoviejo — Manta 36 Km 8.640 5.760 14.400
Portoviejo — Pajdn = 98 Km  28.520 15.680 39.200
Tosagua — Bahia 40 Km 9.600 6.400 16,000

Subtotal 69.360 46,240 115,600

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 63/13.8 KV

13

Divisas M, Local Total

Manta 3 x 10 MVA (1) 45030 11970 57000
Portoviejo 1 x 5 MVA (2) ' . 75085 1995 9500
Rocafuerte 2 x 1.5 MVA 4503 1197 5700

Josagua 2 x 1.5 MVA 4503 1197 5700

aar



199,

SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION 69/13.8 kV.

Divisas M Local Total

Bahfa 1 x 1.5 MVA 2050 600 2850
Chone 2 x 8.75 MVA . 11260 | 2590 14250
San Isidro 1x 1.5 MVA | . 2950 600 2850
Santa Ana 1 x 1.5 M\-/A 2250 600 2850
Sucre 1 x 1,5 MVA 2250 | 600 2850
Jipijapa 1 x 2.5 MVA (8) 8753 997 4750

2950 600 2850

Pajdn 1 x 1.5 MVA

Subtotal 87804 23348 111150
TOTAL 157164 69586 226750
NOTAS:

(1) 2 x 10 MVA existentes
(2) 1 x 5 MVA existentes

3 1 x 2.5 MVA existentes

El monto de las obras llega a un total de 5/228!'750.000

los cuales serfan financiados asf:

Aporte local (INECEL) S/ 69'586.000
Aporte Externo (Proveedores) 157'164.000

TOTAL S. 226'750, 000
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RECOMENDACIONES

Como conclusidén final se recomienda;

- Estudiar la posibilidad de que en el futuro la linea a

188 KV del Sisterna Nacional, legue hasta las inme-

diaciones de Manta, ptrincipal centro de carga, por

cuanto para una carga estimable en el afio 1990 se —

tiene regulaciones bajas.

- Construir la Ifhea Portoviejo — Manta con un aisla—— .
miento de 1838 kV, que en principio funcionaria a
69 kV, esta linea necesariamente deberd ser en es

~tructuras de acero.

- Poner especial interés en tratar de obtener financia—
miento para el programa de obras con alguna entidad

crediticia internacional.
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