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2 UTora

PROLOGO

El desarrollo de esta tesis plantea la situacifn actual
del sistema eléctrico de la ciudad de Guayaquil y los facto
res que deben ser considerados para su expansidn entre los

anes 1877 — I982.

El contenido de la tesis est& dividido en tres partes,

como sigue:

a) Andlisis del sistema actual, con la descripcibn y discu-
8ibén de las instalaciones existentes.

b) Analisis del futuro sistema, con la proyecciﬁn.de la de-
manda y los criterios adoptados para la expansifén de ge
neracibn, subtransmisifn y subestaciones; flujo de poten
cia del sistema; plan de eguipamiento v costos.

c) Conclusiones y Recomendaciones.
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1.1. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL ESTUDIO

En este estudio de planificacibn del sistema de Guaya-
quil, presentamos un plan de equipamiento gue permita cu-
brir las necesidades de energia el&ctrica de la ciudad de
Guayaquil y de su 8rea de influencia, en el periodo 1977 -

1982.

El estudio comprende: una revisién de las instalacio-
nes existentes; la obtencifin de la proyeccitn de la deman-
da; la planificacifn de la expansifn de generacifn, sub-
transmisifn y subestaciones; estudios de flujo de cargadel
sistema; determinacifin del eguipamiento afio por ano y una

discusién de los costos de este plan de eguipamiento.

Siendo la situacién actual del sistema Guayaguil criti
ca, y no existiendo una politica definida a seguir en un
futuro inmediato, por parte de la Empresa Eléctrica del E-
cuador (EMELEC) ni por parte del Instituto Ecuatoriano de
Flectrificacitn (INECEL), decidimos realizar el estudio a
corto plazo gue determine las obras urgentes que el siste-
ma reguiere. Consideramos gque estudios a largo alcance con
miras a 1990, como los gue INECEL realiza, deben ser empren

didos posteriormente, una vez gue se defina el plan de ex-



N.2.1.

pansidn de los prdximos cinco anos.

La eleccifn del afio 1982 como limite de nuestro estu-
dio, estd determinada por el filtimo informe de INECEL (Ma-
yo de 1976), postergando la entrada en servicio de la cen
tral hidroeléctrica Paute para Enero de 1982. Con esta in-
formacién definimos una politica de incremento de la gene-
racitn propia v expansifn del sistema de subtransmisifén a
69 Kv., entre los afos 1977 - 1981; siendo 1982 el ano en
el cual serd necesario un sistema de subtransmisién a 138
Kv, para distribuir la energia entregada por el Sistema Na
cional de Transmisifn (SNT) en la subestacifn Pascuales de

230/138 Kv.

INFORMACION GENERAL DEL AREA EN ESTODIO

UBICACION, SUPERFICIE, POBLACION ¥ CLIMA

La ciudad de Guayaquil es }a cabecera provincial de la
provincia del Guayas, ubicada en la parte suroeste de laRe
pblica del Ecuador. Siendo la superficie total de la pro-
vincia de 20801 sz, la ciudad de Guayaguil ocupa un d&rea

de 150 sz aproximadamente o sea el 0.72% del total de 1la

provincia.



Segfin lus censos nacionales de 1962 y 1974 la pohlacifn

de la ciudad de Guayaguil ¥y de su periferia fue de 515489

y de B1l6424 habitantes raespectivamente, lo cual representa

el 11.5% y el 12.6% de la poblacifén total del pais en di-

chos afos.

Considerando la tasa de 3.91% de crecimiento demogr&fi

co obtenida entre los anos 1962 a 1974, la ciudad de Guaya

guil tendri la siguiente poblacifn durante el pericdo de -

nuestro estudio:

1876
1977
1978
1979
1980
1981

1982

POBLACION
881500
9159800
951700
9B8800

1'027500

1'067600

1102300

De acuerdco al sistema Koppen el litoral de la RepGbli-

ca del Ecuador tiene caracteristicas: lluvioso, tropical y

seco. Las precipitaciones en la zona de Guayaguil son de

1000 mm. anuales y la temperatura media 25°9C.



1.2.2. AGRICULTURA, COMERCIO, CONSTRUCCION, INDUSTRIA Y ELECTRIFI

CACION.

La superficie apta para el cultivo en la provincia del
Guayas es de 345000 hectéreas gque representa el 16.5% de

la del pais.

El puerto maritimo de Guayaquil es el m&s importante
del Ecuador, a través de &1 se realizan el 90% de las im-

portaciones y el 60% de las exportaciones totales del pais.

De las construcciones realizadas por anho en el pais,el
30% se realizan en la provincia del Guayas, el 50% en la

provincia del Pichincha y el 20% en el resto del pais.

La produccién del sector industrial de la provinciadel
Guayas representd en 1973 el 40% de la produccidbn total del

pais.

En el aspecto de electrificacitén en 1974 la situacibn

de la ciudad de Guayaguil se resume asi:

Demanda mixima (Kw) 109500
Energia generada bruta (Mwh) 518745

Energia facturada (Mwh) 447640



Nimero total de abonados 120921

Potencia instalada [(Ew) 121550

Comparando estos datos con las estadisticas obtenidas
por INECEL para todo el pais, resulta gue la maxima deman-
da de Guayaguil de 1974 representd el 37.7% de la totaldel
pais, la energia facturada el 37.8%, el nfimero de abonados
el 31.4%, la potencia instalada el 33.4% de la potencia tér
mica instalada en el pais, y la energia generada el 52.3%

de la energfa térmica generada en el pais.

El consumo de energfa estuvo distribuida de la siguien

te manera en 1974:

TIPO DE CONSUMIDOR ENERGIA COMSUMIDA
Residencial 38?5
Comercial 16.7
Industrial 36.9
Oficial ' Sl
Municipal 2.8
TOTRARL : 100.0

Los fndices de electrificacif6n per cdpita en elano 1974

para la ciudad de Guayaquil son:




Potencia instalada

Demanda maxima
Consumo de energia

Eneraia facturada

148.9

134.1

548.3

635.4

w/h
Kwh/h

Ewh/h



2. INSTALACIONES EXISTENTES




2.1. DESCRIPCION GENERAL

Desde el ano 1925 la Empresa Elé&ctrica del Ecuador, Inc.
(EMELEC) , compahia privada estadounidense, se ha encargado
del servicio de energia eléctrica de laciudad de Guayaguil,
por digposicién de un contrato realizado con el Municipio,
con un plazo de sesenta ahos. EMELEC se encarga en exclusi-
vidad de todos los aspectos del servicio eléctrico de la
ciudad: generacifn, subtransmisidn, distribucitn y comercia

lizacitn.

El crecimiento del nfimero de clientes de EMELEC en los

iltimos diez afhos ha sido como se indica:

ANO N#® CLIENTES
66 76314
67 81175
68 85934
69 ' 90559
10 96129
71 101567
12 106633
T 113790
74 120921
75 130645

TASA GLOBAL DE CRECIMIENTO: 6.16 %



Por convenios con INECEL, EMELEC vende energia en pa-

gquete a las zonas de influencia; asi desde 1974 sirve a Dau
le, desde 1975 a Durdn y a partir del presente ano a Bal-

Z24r.

En este capitulo procedemos a describir las instalacioc
nes actuales de EMELEC, considerando como actuales ague-
llas que estando incluidas en el presupuesto de 1976 afin
no han sido qﬂnstruidas. Demis esté indicar que la confor-
macién del futuro sistema se basa en las instalaciones e-
xistentes, considerando su capacidad, obsolencia, ubicacidn,

espacio disponible, etc.

INSTALACIONES DE GENERACION

En la actualidad el sistema Guayaquil.recibe energiade
dos centros de generacidn. La planta Guayagquil ubicada al
centro - este de la ciudad, juntoc a la ria, cuenta con cua
tro unidades generadoras a vapor y una unidad a gas; esta
planta es la més antigua. La planta Estero Salado, ubicada
en la zona El Salitral en el Em. 10 de la via a la costa,
es relativamente nueva y cuenta con una unidad generadoraa

vapor y tres unidades a gas.
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Al final de este capitulo incluimes el PLARO 001 con

el diagrama uwnifilar eléctrico del sistema actual.

La Planta Guayaguil tiene dos secciones de generacidn
independientes. La unidad a gas tiene su propio transforma
dor de elevaciftn de 12/16 Mva y de 13.8 Kv. a 68.8 Kv. Las
unidades a vapor esté@n a su vez divididas en dos secciones;
la seccidn de 13.8 Kv. integrada por la unidad N® 4 separa
da de las unidades N2 2 y N® 3 por un reactoi; la secciln
de 4.16 Kv. constituida por la unidad N2 1. Ambas secciones
est&n interconectadas por un banco de tres transformadores
trifasicos con un total de 7500/9375 Kva y de 4.16 Kv. a
13.8 Kv. A su vez toda la planta a vapor estd unida al a-
nillo de subtransmisifén a 6% Kv. por un transformador tri-
fésico OA/FOA/FOA de 15/20/25 Mva y de 13.2 Kv. a 67 Kv.
con regulaciﬁn de voltaje sin carga de + 5 ®x 2.5% a ~ 1 %

2.5%.

La planta Estero Salado también cuenta con dos seccio
nes; la seccifn a vapor de 13.8 Kv. constituida por la uni
dad N21, estd unida al anillo a 69 Ev. por dos transforma-
dores trifasicos OA/FOA/FOA de 15/20/25 Mva y de 13.2 Ev.
a 67 Kv. con regulacién de voltaje sin carga de + 3 x 2.5%

a - 1 x 2.5%; la seccibn a gas constitufda por tres genera
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5

dores de 13.8 Kv. cada uno de 10s cuales cuenta con su pro

pio transformador triffisico OA/FOA/FOA de lE.EKE;{Z?.E Mwva,’
siendo el de la unidad N* 1 de ;3;2 Kv a 68.8 Kv. vy los de
las unidades N2 2 y N2 3 de 13.8 Kv a 68.8B Kv., todos los
tres tienen una regulacién de voltaje sin carga de + 2 x

2.5%.

En el CUADRO 2-1 mostramos la capacidad de generacidn

actual del sistema.

INSTALACIONES DE SUBTRANSMISION

El actual sistema de subtransmisitn, que no ha variado

desde su construccidn en 1968-1969, consiste en un anillo
a 69 Kv. gue interconecta las plantas de Guayaguil y Este-

ro Salado, y qgue entrega energia a cinco subestaciones de

"distribucibn; su lcngiﬁud es de 42.7 Km.

La parte norte del anillo o subtransmisibn norte, tie-
ne derivaciones a las subestaciones Pascuales, Los Ceilos
y Boyac&. La parte sur del anillo o subtransmisidn sur, tie

ne derivacicnes a las subestaciones La Torre y El Guasmo.

El anillo a 69 Kv. cuenta con cuatro disyuntores auto-



PLLNTA

GUAYAQUIL

CUADRD 2-1

SISTEMA GUAYAQUIL

CAPACIDAD ACTUAL DE GENERACTION

FECHA EN OPERACION

VAPOR

Unidad N2

GUAYLNUIL

1 Agosto, 1954

2 . Enerc 26, 1357
3 Dicienbre 15, 1958
4 Diciembre 2, 1962

GAS

Unidad N=

1 Marzo 13, 1968

ESTERO SALADO VAPOR

Unidad Ne

1 Marzo, 1.970

ESTERD SALADD GAS

Unidad N2

TOTAL SISTEMA Julio,

1 Novienbre 8, 1972
2 Septienbre 12, 1974

3 Mayo 15; 1975

1976

CAPACTIDAD
PIACER GENFRRADOR
Fw Kva
5000 6250
5000 6250
10000 12500
10000 12500
13500 18824
33000 38824
21000 25000
21000 25000
21000 25000
139500 170148

CAPARCTDAD TRNA
HORA CARGA PICO

Fw

5500
5500
11000

11000

10000

36000

20666
20666

20666

141000
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-4,

13

miticos en aceite (OCB), con capacidad de 1200 A ¥ 2500 Mva;

hay un OCB en cada salida de linea de cada planta.

El anillo tiene soportes de 18.3 m. de altura, en 5U
gran mayorfa son tubos metdlicos, cont@ndouse con un nlmero
menor de postes de madera. Los conductores estdn dispuestcos
verticalmente de un scolo lado del soporte, con aisladores -
de porcelana tipo poste de 0.61 m; el hilo de guardia es
alambre galvanizado de 1/4 de pulgada y estd sujeto al ex-
tremo superior del poste. La separacibn entre conductores,

y entre conductores e hilo de guardia es de 1.83 m.

El ramal gue llega a la subestacifn Pascuales, disefia-

do y construido por INECEL, tiene postes de hormigdn.

En el CUADRO 2-2 anotamos las caracterfisticas principa

les de los tramos del anillo.

{NSTALACTIONES DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

Guayaquil estd servida actualmente en un 10% por unsis
tema de distribucibn a 4.15 Kv. vy en un 90% por un sistema
a 13.8 Kv. El sistema a 4.16 Kv. alimenta la zona céntrica
de la urbe y una pequena zona industrial al sur. Las ali-

mentadoras que constituyen el sistema de distribucidn a -



CUADRO

2=2

SISTEMA GUAYAQUIL

CARACTERISTICAS DE LINEAS A 60 Kv

TRAMDO

Estero Salado - Los Ceibos
Los Ceibos - Mascote
Mascote - Guayaguil

Estero Salado - La Torre

La Torre - Guayaguil

Los Ceibos - Pascuales
Mascote - Boyacé

Guayaquil - El Guasmo

Est. Salado-los Ceibos (22 CKT)*

Pascuales - Daule®

* A construirse en 1976.

LONGITUD

Km.

11.88

T

27.60

336.
336.
336.
336.
336.

336.

4,0

4/0

336.

336.

14

CONDUCTOR

Komil
Kemd 1
Kemil
Keani l
Kanil
Kemil
AWG

AVIG

Kemil

Kemil

18/1 ACSR
18/1 ACSR
18/1 ACSR
18/1 ACSR
18/1 RCSR
18/1 ACSR

ACSR

ACSR
18/1 ACSR

18/1 ACSR
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13.8 Kv., salen de las barras de generacibn de Guayagquil,
de Estero Szlado v de las subestaciones de distribucifin de

El Guasmo, Los Ceibos, Boyacd, La Torre y Pascuales.

De la planta Guayaguil salen seis alimentadoras a 13.8

Kv; una de la unidad N® 4 y cinco de las unidades N2 2 v
N® 3. De esta misma planta salen cinco alimentadoras a 4.16
Ev; tres de ellas de la unidad N2 1 y las otras dos de la
antigua planta a diesel, la cual estd interconectada con la
unidad N2 1 a vapor por medio de un cable con capacidad pa

ra 800 A o 5.76 Mva.

De la planta Esterc Salado salen dos alimentadoras a

13.8 ¥Kv, ambas de la unidad N%® 1 a wvapor.

La subestacifin E1 Guasmo estd ubicada al sur de la ciu
dad cerca de las esclusas, tiene un transformador OA/FA de
12/16 Mva y de 67 Kv. a 13.8 Ev. equipado en 13.8 Ev. con
cabina metdlica de maniobra (METALCLAD SWITCHGEAR); de es-

te transformador salen tres alimentadoras a 13.8 Ev.,

La subestacifin Los Ceibos, ubicada junto a la bifurca-
cifn de las vias a la costa y a Daule, tiene dos transfor-

madores OA/FA, cada uno de 12/16 Mva y de 67 Kv. a 13.8 Kv,
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equipados asimismo con cabina melflica de maniobra. De la
subestacifén salen seis alimentadoras a 13.8 Kv, tres de ca

da transformador.

La subestacifn Boyacd, ubicada en las calles Boyacid ¥
Piedrahita, cuenta con tres transformadores OA/FA; uno de
ellos es de 5/6.25 Mva. y de 67 Kv a 4.16 Kv. eguipado con
cabina metdlica de maniobra: los otros dos son de 12/16 Mva
y de 67 Kv a 13.8 Kv. De la subestacifn salen seis alimen-
tadoras, tres a 4.16 Kv. y tres a 13.8 Kv; el tercer trang
formador tendr& también tres alimentadoras a 13.8 Kv para

fines de este aho.

La subestacifn La Torre, ubicada en las calles 36 y Bra
sil, cuenta con un transformador OA/FA con capacidad 12/16
Mva y de 67 Kv a 13.8 Kv; se sacarén de &l tres alimentado

ras & 13.8 Kv este aho.

La subestacifin Pascuales, ubicada en el Km. 16.4 de la
via a Daule, tiene un transformador DA/FA de 8/10 Mva y de

67 Kv. a 13.8 Ev; de &l saldrén dos alimentadoras a 13.BKv.

Todos los transformadores de las subestaciones de dis-

tribucién cuentan con regulacitn de voltaje sin carga de
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¥ 2 % 2.5%.

En el CUADRO 2-3 presentamos la distribucién en las a-
limentadoras del sistema de distribucidn, de los 174182 Kva

que existen instalados en transformadores de distribucibn.

El sistema tiene compensacifn reactiva capacitiva a ni
vel de alimentadoras. En Marzo de 1976 existian instalados
en el sistema de distribucibn a 13.8 Kv., 37.5 unidades fi
jas y 22 unidades desconectables de 600 Kvar, o sea un to-
tal de 35700 Kvar. En el sistema a 4.16 Kv. existen un to-
tal de 4200 Kvar en capacitores instalados. Con esta com-
pensacifn reactiva se obtuvo en un dia ordinarioc del mes
de Marzo, un factor de potencia a nivel de planta de 0.93;
sin dicha compensacifn el factor de potencia hubiese sido

de D.B1.

Fara Diciembre del presente afio, EMELEC planifica man-

tener el factor de potencia anivel de planta en 0.95, lo
cual exigird la instalacifn de 20100 Kvar adicionales enca
pacitores, dando un total de 60000 Kvar capacitivos insta-

lados en el sistema.

En el presente afio INECEL instalard las subestaciones



CAPACIDAD

ALIMENTADORA
Sistema 13.8 Kv

25 de Julio
Cuba
Acerias

Portete

Lizardo Garcia
Esmeraldas
Padro Moncayo
El Oro

Alfaroc - Coronel

Julifn Coronel
Cordova
La Puntilla

Carlos Julio
Los Ceibos
Norte

Los Vergeles
Urdesa
Miraflores

Cerro Azul
San Eduardo
TOM AL S I8

Sistema 4.16 Kv

Juan Montalvo
Bolivar

9 de Octubre
Pichincha
Pedro Carbo

Boyaca
Chimborazo
Rumichaca

TOTHAEL &1E

CUADRD

2=3

INSTALADA EN TRANSFORMADOEES

DE BISTRIBUCTON

SISTEMA GUAYRQUIL-MAYO 31/76

KEva

9041
8572
3825

4834,
4970
6817.
7037,
B339
6522.5

3380
6737
5458.5

9217
871375
15600

14227
8577.5
9238.5

6748.5
B120

21438

38521

15575,

32043

14869.5

T EM &

2317.5
1280
3188,5
3619.5
4095

1895
2583
2182

TEMA
TOTAL SISTEMA

6680

174182

13.8Kv:153001.5

[ §

4,16 Kv: 21180.5

18



ES.

de La Toma y de Daule, gue serdn servidas de la linea a 69

Ev. que llegarSi hasta Daule.

ANALISIS DE LAS INSTALACIONES

El andlisis de las instalaciones existentes nos lleva
a conclufr, gue la situacitn actual del sistema eléctrico
de Guayaguil es critica; situacifn que en el presente afo
ha sido denunciada en repetidas ocasiones por diferentes

organismos.

Hasta ©l ano de 1970, la politica de inversiones se-

guida por EMELEC, planta a vapor Guayaguil, planta a va-
por Estero Salado, anillo de subtransmisitn a 69 Kv, fue
de largo alcance y por lo tanto positiva para la ciudad

y para el desarrollo del pais. Mis, en los seis filtimos a
fios, EMELEC ha explotado hasta el mfiximo las instalaciones
existentes, no haciendo las inversiones necesarias gue ga
ranticen un servicio confiable y un desarrolle normal del

sistema.

Ampliaremos lo antes dicho en los aspectos de genera-

cibn, subtransmisidn y subestaciones.
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i.1. GENERACION

Revisando el CUADRO 2-1 vemos que en los anos 70, EME-
LEC ha realizado su equipamiento con unidades turbogenera-
doras a gas tipo jet. Las caracteristicas de este tipo de
unidades, una menor inversidn inicial, altos costos de ope
racifn y manteniniento, rapidez para tomar carga, las ha-
cen ideales para cubrir las horas pico de la demanda dia-

ria de un sistema.

En el Ecuador existe una condicifn muy especial: lo que

dijimos acerca de los altos costos de operacidn de las uni
dades de gas, no es verdad agui, pues el combustible guema
do en dichas unidades es el KEROSENE, gque estd altamente -

subsidiado por el gobierno nacional.

Con esto se comprende el porgué EMELEC ha instalado so
lo turbinas a gas: inversi6n inicial menor y costos de ope
racién casi iguales gue los de la generacidn a vapor, por
adquirir el KEROSENE al precio subsidiado por el gobierno.
De los 141 Mw m&xima capacidad de generaci&n de una hora -
del sistema, 72 Mw corresponden a unidades de gas es decir
el 51.1%. Examinando la mixima generacidn bruta del mes de

Mayo de 1976 que fue de 129.93 Mw, concluimos que 62 Mw ©
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sea el 53.1% fueron cubiertos con vapor, los restantes 60.03
Mw es decir 46.9%, han sido cubiertos por las unidades de
gas. Con esto demostramos gue EMELEC estd acortando la vi-
da Gtil de las turbinas a gas, y que los "dahos imprevisi-
bles" gue continuamente est&n sufriendc, son consecuencia

16gica del trabajo excesivo a gue son scmetidas.

Un ejemplo claro de como EMELEC estd maltratando estas
unidades, lo tenemos con la unidad de gas N2 1 de Guaya-
guil; instalada en Marzo de 1968, su capacidad de placa es
de 13.5 Mw, pero en la actualidad solo puede generar 10 Mw,

teniendo gue estar continuamente bajo reparacifn.

EMELEC en el mes de Febrero del presente afio, consumid
19508.3 miles de litros de combustible, para producir 52249
Mwh de energfia eléctrica bruta; de estos miles de litros,
13615.8 o el 69.8% fucron de Brunker—-C o residuo, y 5892.5

o sea el 30.2% fueron de KEROSENE.
SUBTRANSMISION
Como ya dijimos el anillo a 69 Kv en su configuracidn

actual se construy® en 1969; desde entonces EMELEC no ha

aumentado un solo tramo de linea a 69 Kv., El tramo de Los



Ceibos a Pascuales forma parte de la linea gue va a Daule,

financiada y construida por INECEL.

En el estudio realizado por el Grupo de Trabajo Red Na

cional Interconectada de la ESPQOL, conjuntamente con inge-
nieros de EMELEC, del sistema Guayaquil 1973, se determind
gue la segunda terna entre Estero Salado y Los Ceihos era
necesaria en Diciembre de 1975. Esta lfinea afin no ha sido
construida aungue estd contemplada en el presupuesio de -
1976. Habiéndose cumplideo las consideraciones adoptadasen
dicho estudio, afirmamos gue la linea Estero Salado - Los
Ceibos estd trabajando sobrecargada desde hace un anc, con
los consecuentes peligros que ello representa a los conduc

tores y soportes, asi como a la operacitn del sistema.

La subestacifén Boyacd tiene una capacidad instalada OA
de 29 Mva y FA de 38.25 Mva; toda esta carga estd alimenta
da por un tramo de lfnea con conductor 4/0; no estd contem

plada en el presupucsto de este ano su cambio.

SUBESTACTIONES DE DISTRIBUCION

En subestaciones ha habido un cambio radical en diseno

y construccifn. Las subestaciones construidas antos de 1970,



El Guasmo, Los Ceibos y Boyacd 1, cuertan en 13.8 Kv. de
cabina metilica de maniobra, con disyuntores tipo magnet-
blast tanteo en el lado de baja del transformador como en la
salida de cada alimentadora. La subestacién Los Ceibos tie
ne un disyuntor de interconexidn en el lado de 13.8 Kv. en
tre los dos transformadeores. Todos los transformadores cuen
tan con relés difercnciales con restriccidén de harmdnicasy
relés de sobrecorriente usados como respaldo; ademids cada
transformador estd equipado con un relé de sfibita presidn

para fallas internas. La operacifn de cualgquiera de estos
relés, abre el disyuntor de baja y hace actuar un secciona
dor automitico de puesta a tierra, dgue aterriza una faze
de la linea a 69 Kv. gque alimenta al transformador, causan

do la apertura de los OCB del lado de envio.

Las nuevas subestaciones, a partir de Boyacd 2 instala-
da en Diciembre de 1972, Boyac& 3 en Diciembre de 1975, La
Torre en Mayo de 1976 y Pascuales en Julio de 1876, tienen
solamente fusibles gue operan monopolarmente en el lado de
alta. Las salidas de alimentadoras cuentan con reconectado
res con control electrdnico gue, a excepcidn de Boyaca 2 que

usa la fuente DC de Boyaca 1, tienen incorporada su propila

bateria.
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Estos nuevos disenos de subestaciones gue no cuentan
con esguemas de proteccidén con relés para los transformado
res, y que tampoco tienen disyuntores, solo reconactadores
en las salidas de alimentadoras, significan un gran ahorra
pero también un encrme peligro, tanto para los transforma-
dores en si, como para las cargas industriales servidas por
ellos. El argumento de gue, las fallas en los transformado
res son muy raras, jamis pueden justificar la eliminaciln
de los esquemas de proteccién en transformadores de 12/16
Mva y gue estén sirviende a zonas tan importantes de Guaya

quil.

Otro aspecto negative relacionado con las subestaciones,
es el de los terrenos. La subestacitn Boyaci estaba comple-
ta con los dos transformadores 1 y 2, no obstante en un ca-
llej6n que da acceso a la calle Piedrahité se ha instalado
el tercer transformador. No podemos decir si se cumplen o
nd las distanciazs libres exigidas, pues EMELEC se aprueba
sus propios disefios sin someterlos a la aprobacifn de nin-
gln organismo oficial, mﬁs a simple vista se puede notarque

la ubicacifn de dicho transformadeor es inadecuada.

La subestacibn La Torre se llama asi, porque estd ubica

da en el terreno gue ocupa la torre de transmisifén (adquiri
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do antes de 1970) del lado sur del cruce del esterc Salado.
El centro de gravedad de la carga que va a servir esta sub
estacifén, estd en las proximidades de las calles Portete y
la 15. Es evidente que el factor que decidifé su ubicacibn,

fue el ahorro del costo de un terreno en el suburbio.

La demora en la adgquisicién de un terreno para la sub-
estacién Pascuales, significd un retraso de seis meses en
su instalacién, programada para fines de 1975. Durante e-
sos seis meses, la subestacifn Los Ceibos asumid una sobre
carga gque elevé tanto la temperatura de sus transformadores
gue fue necesaria la instalacibén de dos ventiladores adicio
nales por transformador. En conclusién, EMELEC prefirif so
brecargar los transformadores de Los Ceibos durante seisme
ses, disminuyendo considerablemente su expectativa de vida
a comprar r&pidamente un terrenoc en la via a Daule, que per
mita la instalacifn de la suﬁ&stﬂﬁiﬁn Pascuales y el conse

cuente alivio de la carga de Los Ceibos.

La politica de tratar de mantener un factor de poten-
cia a nivel de planta de 0.95, significa que a nivel de sub
estacifn el factor de potencia debe estar muy cerca de 1.0;
es decir que se trata de compensar en un 100% la carga reac

tiva del sistema, con el fin de evitar o al menos retardar
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nuevas inversiones tanto en subtransmisifén como en subesta

ciones.

Por filtimo examinaremos el artfculo 2.4.2. literal b,
del reglamento para acometidas de servicio eléctrico de E-
MELEC. Dicho artfculec dice: "La Empresa suministrard, a su
criterio, el servicio elé&ctrico a 69 Kv, cuando la demanda
del abonado sea 1000 Ew o m&s“.l la aplicacién de este re-
glamento transfiere las inversiones a los industriales, que
tendrin que éastar grandes cantidades de dinero en lineas

y subestaciones de 69 Kv. De esta forma EMELEC adquiere nue
vos clientes, solamente quemando un poco mids de KEROSENE -

subsidiado por el Gobierno.

La Industrial Molinera esti construyendo actualmente,

una subestacifn de 69 Kv. y 200 m. de lfnea a 69 Kv., para
poder atendér su demanda de 2500 Kw. Esta industria se en
cuentra en plena ciudad a pocas cuadras de la Planta Guaya
quil. Es la primera industria a la cual se le aplica este
reglamento. Consideramos que el artficulo 2.4.2. (b), cons-
tituye un atentado contfa la industria de Guayaquil, sien-

do la finica beneficiada EMELEC.

1
Empresa Eléfctrica del Ecuador, Inc., Reglamento para Acometidas de
Servicie ElSctrieco, Guayagquil, 1975, p. 3,
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Si la distancia no es un obstéculo, es completamente -
factible servir a una industria a 13.8 Kv. Prueba de ello
lo da EMELEC sirviendo a su cliente actual m&s importante,
la fahriéa San Eduardo con una demanda de 5500 Kw, con una

alimentadora a 13.8 Kv, gue tiene una longitud de 3 Km.

Con lo expuesto, sefialamos algunos de los aspectos ne-
gativos de la polftica seguida por EMELEC, los cuales Jja-
més debieron ser permitiﬂus por el Institutc Ecuatorianode
Electrificacifn, responsable segfin la Ley Bisica de Elec-

trificaciftn del control de todas las empresas que operanen

el pafis.
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3, ESTUDIO DE LA PROYECCICH DE LA DEMANDA
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE

En este capitulo, obtenemos la proyeccifin gque tendré
la demanda de potencia eléctrica, del &rea a la cual pres
ta servicio el sistema elé&ctrico Guayaquil: 1la ciudad de
Guayaquil y su periferia, la poblacién de Dur&n y la zona
Daule - Balzar. Consideramos gque la zona de Milagro seré
servida también por el sistema Guayaquil desde 1978 y hasta
1981, pues a partir de 1982, Milagro podra ser servida di-

rectamente del Sistema Nacional de Transmisién.

Los resultados de este estudio de proyeccitdn de deman-
da, nos permitir&n planificar las nuevas unidades de gene-
racitn, nuevas lineas de subtransmisifn y subestaciones de
distribucifén, necesarias para satisfacer adecuada y confia

blemente dicha demanda.

El m&todo seguido para obtener la proyeccifn de la de
manda concentra las cargas en zonas geogrificas, lo cual
nos va a permitir realizar racionalmente el equipamiento =
tanto de suhtransmisiﬁnlcama de subestaciones de distribu-

cibn.
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-2. CRITERIOS Y DATOS BASICOS

Para la obtencidén de la proyeccifn, seguimos la metodo
logia definida por INECEL en el estudio "Planificacifn del
Sistema Guayaguil - Informe N2 1", publicado en Marzo de

1976. Esta metodologia comprende los siguientes pasos:

I. Zonificaci6n del &rea servida por el sistema Guaya-

quil, de acuerdo a &rea de consumo uniforme.

II. Determinacién de la carga en cada zona en la hora pi-
co de un dia determinado, definiendo previamente la

proporcifn de alimentadoras de distribucifn por zonas.

II1. Proyeccién de los valores de carga pico para cada zo-
na de carga uniforme, con una tasa de crecimiento de-
terminada en funcibn del tipo de consumo, y del proba

ble desarrollo o capacidad de expansién de cada zona.

Consideraciones especiales adoptamos con respecto a las

zonas de influencia y a las cargas especiales del sistema.

De la zonificacifn del sistema de acuerdo al tipo de
consumidor predominante, obtenemos los siguientes tipos de

consumo: industrial alto, industrial medio, residencial al
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to, residencial medio, semisuburbio, suburbio, comercial al
to, comercial medio, comercial bajo, zona norte, zona sur,
Durdn, Daule - Balzar, Milagro, y cargas especiales. E1 PIA
NO 002 incluido al final de este capitulo, contiene la zo-
nificacidn por tipo de consumo. Para determinar la deman-
da por zona, tomamos como referencia el dato proporcionado
por EMELEC de la demanda maxima del pico del mes de Diciem
bre de 1975, y su reparticién por alimentadora; utilizando
los planos del sistema de distribucifin tanto a 13.8 Kv co-
mo a 4.16 Kv. y conociendo la capacidad instalada de trans-
formacifn por alimentadora (todo esto actualizado a Diciem-
bre 1975), determinamos los porcentajes de cada alimentado-
ra sirviendo a cada zona; con esta informacibén procedimos a
determinar la carga por zona, correspondiente a la demanda

mixima del pico de Diciembre de 1975.

El valor de la tasa de crecimiento aplicada a estas car
gas obtenidas por zona, estd determinado por el tipo de con
sumidor predominante en cada Zona y por su capacidad de ex-

pansién.

Como cargas especiales consideramos las siguientes: la

industria de cemento, las instalaciones de La Toma de la Em
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presa Municipal de Aqua Potable de Guayaquil (EMAP-G), v
las instalaciones de Puerto Nuevo de la Autoridad Portuaria

de Guayagquil.

De la encuesta realizada en La Cemento C.E.M., conclui
mos gue las actuales instalaciones de San Eduardo, manten-
drédn a lo largo del periodo de este estudio, la demanda de
5.5. ﬂw gue tuvieron en Diciembre de 1975. Las nuevas ins-
talaciones de Las Canteras, ubicadas en el kilSmetro 18 de
la via a la Costa, entrardn en operacién en 1977 con unade
manda de 12 Mw; la duplicacién de la capacidad de produc-
cibén de estas instalaciones, probablemente en 13980, aumen-

tard la demanda a 20 Mw.

Segfin datos proporcionados por la oficina Guayaguil -
1980 de EMAP-G y ratificados por EMELEC, la demanda de las
instalaciones de La Toma en Diciembre de 1975 fue de 700 -
Ew; con la instalacién el presente ano de dos electrobom-
£as, la demanda pasari& a 3000 Kw, no contempli&ndose ningu-

na ampliacién el&ctrica hasta 1985.

Con respecto a las instalaciones de Puerto Nuevo, cono

cemos por EMELEC gue su demanda el afio pasado fue de 600 Kw
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Y que este ano la compania constructora Raymond, encargada
de las ampliaciones del puerto, solicita 3000 Kw adiciona-
les. Cuando las ampliaciones estén finalizadas, considera-
mos que las instalaciones alcanzarin 6000 Kw de demanda,

de acuerdo con los datos obtenidos con ingenieros del Puer

to.

Obtuvimos la proyeccifén de Duré&n en INECEL - Guavyagquil.

Incorporamos como carga especial la Feria Internacional,
la cual demand6 1400 Kw el afio pasado, considerandoc que lle

gard a demandar un maximo de 2.000 Kw.

La proyeccifn de la zona Daule-Balzar nos ha sido pro-
porcionada por el Sr. CristfSbal Mera, de su tesis de grado.
Hemos separado Samborondén, Victoria y Tarifa, consideran-
do que serén servidas a partir de este ano desde la subes-
tacibn Pascuales de EMELEC; situacifin que seri mantenida a

lo largo de este estudio.

Asf mismo, el Sr. Arturo Aguilera de su tesis de grado,
nos ha proporcionado los datos de la proyeccifn de la zona
de Milagro. Consideramos que mientras el sistema Guayagquil
sirva a esta zona, proporcionarf solo el 70% de la demanda,
correspondiendo el 30% restante a la generacién local; el

sistema Guayaquil servird a esta zona entre los afios 1977-



35

1981, pues a partir de 1982 serd servida directamente por

el Sistema Nacional de Transmisidn.

RESULTADOS OBTENIDOS

En el Apéndice 3.1, inclufmos la zonificacidn del sis-

tema Guayaguil, con el tipo de consumo de cada zona, su nd

mero y cbdigo de identificacidn.

En el Apéndice 3.2, describimos brevemente los limites

de cada zona de carga uniforme.

En el Apéndice 3.3, indicamos la carga por alimentado-
ra en Diciembre de 1975 y sus porcentajes de distribucifn

en las zonas establecidas.

El Apéndice 3.4, contiene la carga por zona determina-
da en Diciembre de 1975, y el valor de la tasa de crecimien
to adoptada para proyectar la demanda del sistema. En la
zona 2 est&n incluidas las dos fdbricas de cemento, por lo
cual la tasa de 14% es aplicada solo a 2.5 Mw, O sea a lo

gue queda de gquitar los 5.5. Mw de San Eduardo.

El Apéndice 3.5, contiene los valores de la evolucidn
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de la demanda para cada una de las 26 zonas de carga uni-

forme, desde 1976 hasta 1982.

En el Apéndice 3.6, incluimos los datos histbricos de
la mé&xima generacifn bruta del sistema Guayaguil, con las
tasas de crecimiento afo por afio y tasas globales, de los

filtimos 25 ahos.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y COMCLUSIONES

Por definicién, la demanda de una instalacif6n o siste-

ma es la carga en los termimales de recepcifn, promediada

a lo largo de un periodo especifico de tiempo. En este es-
tudio proyectamos la demanda a nivel de subestacifn de dis
tribucién, siendo demanda definida en un intervalo de una
hora, es decir que los resultados corresponden a Megavatios

hora por hora.

Los resultados obtenidos de la proyeccifin de la deman-

da del sistema Guayaquil, nos dan una tasa global de creci
miento de 13.15% para el periodo 1975-1982. Excluyendo las
demandas de Dur&n, Daule - Balzar y Milagro, obtenemos los
resultados de la proyeccifn de la demanda de la ciudad de

Guayaquil solamente, como sigue:



1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

DEMANDA (Mw) TASA %
120.
137.8 14.83
163. 18.29
178.3 9.39
195.8 9.81
22249 13,84
244.5 9.69
éEE.B 9.73

TASA 75-82:12.18
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El filtimo estudio de proyeccidén de demanda de Guayaqguil,

realizado por EMELEC, tiene fecha Marzo de 1969. Gracias al
Ing. Rafael Altamirano obtuvimos una copia de dicho estudicg;
en &l se proyecta la mi&xima generacifén bruta anual entre

1969 y 1978 obteniéndose los resultados siguientes:

ARO

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978

MAX. GENERACION
BRUTA Mwh/h

64.
74.
84.
95.
108.
123,
140.
158,
180.
205.
232.

5

TASA GLOBAL:

TASA %

14.73
1351
13:10
13.68
13.89
13.82
12.86
13.92
13.89
13.17

13.66



38

Comparando estos valores con los valeores histfricos ta
bulados en el Apéndice 3.6, vemos gque divergen desde el pri
mer anho de la proyeccién. El estudio obtiene una tasa de
crecimiento de 13.65% para el perfodo 1968-1975, siendo en
realidad de 9.82%. La desviacifn de esta proyeccidn se de-
be a la inestabilidad politica, imposible de predecir en
este tipo de estudios y gue caus8 crisis en el desarrollo

eléctrico de Guayaquil en los afios 1970 y 1973.

En los seis afios siguientes EMELEC no ha realizado nue
vos estudios de demanda, adoptando simplemente una tasa de
12.5% para proyectar la maxima generacién bruta del mes de
Diciembre, y una tasa menor de 10% para proyectar la mixi-

ma generacifn bruta entre los meses de Febrero - Noviembre.

La gran utilidad de nuestra proyeccifn es presentar la
demanda zonificada, lo cual nos permitird ubicar con faci-
lidad las subestaciones de distribucibn necesarias para sa

tisfacer dicha demanda.
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SISTEMA GUAYAQUIL - PROYECCION DE LA DEMANDA

IDENTIFICACION DE ZDNES DE CARGAS

TIPO DE CONSUMO

WM =] o B W R

T T N R o R T o e T R R T
ch W B W R = O W D =) 0h N b W R = D

IAl
IA2
IBl
IB2
IB3
IB4

DUR
DAU
SAN
MIL

Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Industrial
Residencial
Residencial
Residencial
Residencial
Regidencial
Residencial
Semisuburbi
Suburbio

Comercial a

alto
alto
medio
medio
medio
medio
alto
alto
medio
medio
medio
medio

o

lto

Comercial medio

Comercial medio

Comercial b
Zona Norte

Yona Sur

ajo

Puerto Nuevo

La Toma
Durén
Daule - Bal

Zar

SUB-GRUPO

O N T ™ (R TR T S ST O PR N TR TR S S S P S G T T X T T

Samborond&n, Victoria, Tarifa

Milagro



CODIGO

Ial

IA2

1Bl
IB2

IB3

IB4

RBE1
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APENDICE L

SISTEMA GUAYAQUIL - PROYECCION DE LA DEMANDA

LIMITES DE LAS ZONAS ESTABLECIDAS

via a Daule a continuacifin de la urbanizacitn Ma-
pasingue, hasta el desvio a Pascuales.

via a la Costa a continuacidn del paso a desnivel
de la calle Portete, comprende las plantas de San
Eduardo y las Canteras.

Avenida C.J. Arosemena, desde el Km. 1.5 hasta la
Urbanizacibn Miraflores.

Norte de la ciudad a lo largo de la rivera del rxio,
comprende la Cervecerfa, la piladora Modelo, etc.
Sur de la ciudad a lo largo de la rivera del rio,
limitada por la avenida Cuba, desde el Matadero -
hasta la Empacadora Nacional.

La Atarazana, la avenida de las Américas, la via
al puente sobre los rios Daule y Babahoyo y el Ae
ropuerto.

Urbanizaciones Miraflores, Paraiso, Urdesa, Kenne
dy, Orellana, Universitaria, Los Ceibos, Santa Ce
cilia y las nuevas urbanizaciones a continuacidn
de Los Ceibos.

Urbanizaciones Centenario y Seguro.

Urbanizaciones Ataiazana y FAE



CODIGO

RB2

RB3

RC1

CBl

CB2

ccl
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APENDIC E 3.2

LIMITES DE LAS ZONAS ESTABLECIDAS

urbanizacifn Cinco de Junio

grbanizacifn Mapasingue.

Urbanizaciones centenario Sur, villamil, Nueve
de Octubre, La pradera, Los Esteros, Empleados
Municipales, Huancavilca y La Chala.

pesde la calle Lizardo carcfa hasta la calle 36,
1imitando al sur, con l1a calle Domingo savio -
hasta Leonidas plaza y luego con Venezuela; POT
el norte la rivera del Estero salado hasta la
calle 14 y luego Fco. de Marcos.

El resto del suburbio no incluido en RC1.
Avenida Nueve de Octubre desde 1a ria hasta el
estero, limitado al Norte por la calle Roca has
ta C6rdova, luego padre Solano. hasta Pedro Mon
cayo y luego puisquis; al Sur la calle Colén -
hasta Garaycoa, luego Lugque hasta Mascote y lug
go Vélez.

Norte de la ciudad entre CAl ¥ los cerros, en-
tre la ria y 1la calle Garcia Moreno.

Entre CAl ¥ pa2, desde la ria hasta la avenida
Quito.

Entré cAl y RB4, desde Quito hasta Lizardo Gar

cia.
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ZN

s

DUR

STV

MIL
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AP ENDICE E

LIMITES DE LAS ZONAS ESTABLECIDAS

El Norte de la ciudad entre IAl y el rio Daule,
comprende la avenida Juan Tanca, Los Vergeles, la
reservacifn militar, Pascuales.

El sur de la ciudad, comprende la avenida 25 de
Julio.

Instalaciones del puerto maritimo.

Durfin y la Feria Internacional.

Instalaciones de La Toma de EMAP-G.

Samborond6n, Tarifa y Victoria.

Zona de Daule - Balzar

Zona de Milagro.
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SISTEMA GUAYZOQUIL - PROYECCION DE LA DEMANDA

APEND

I CE

3.4

REPARTICION DE CARGAS POR ZONAS A DIC. - 75
ZONA TASA DEMANDA Mw
e g Dic.-75
1 16 7.50
2 14 (Parcial} 8.00
3 10 3.60
4 14 1.T6
5 13 4.00
6 10 2.64
7 10 I2.79
8 11 3.60
9 12 1.35
10 11 0.60
11 13 2.10
12 15 3.85
13 10 5.39
14 10 8.44
15 10 1591
16 10 5.51
17 8 15.92
18 8 10.56
19 20 1.30
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ZONA
nN&

20
21
22
23
24
25
26

APENDICE 3.4
TASA DEMANDA Mw
% ' Dic. 75
15 4,10
i 0.60
= 0.70
- 2.15
- 1.90




APFPENDIGCE

3

SISTEMA GUAYAQUIL

5

PROYECCION DE LA DEMANDA 1976-1982

N2 ZOMA 1976

1 8.7
2 8.4
3 4.0
4 2.0
5 4.5
6 29
7 14.1
8 4.0
9 3
10 0.7
il 2.4
12 4.4
13 5.9
14 9.3
15 17.3
16 6.1
17 17.2
18 11.4
19 1.6
20 4.8
21 3.6
22 3.0
23 5.6
24 4.1
25 0.4
26 m

TOTAL 147.9

1977

10.1
20.7
4.4
e
7 |
3.2
15.5
4.4
: U
0.7
2.7
4.9
6.5
10.2
18.0
€.7
18.6
12.3
1.9
5.5
3.6
3.0
6.2
6.6
0.5

176.3

1978

11.7
21.2
4.8
2.6
5.8
3.5
17.0
4.9
1.9
0.8
3.0
5.6
12
11.2
20.9
7
20.1
13.3
2vd
6.3
4.0
3.0
6.7
8.9
0.8
16.5

211.2

1979

13.6
21.7
5.3
3.0
6.5
3.9
18.7
5.5
2.1
0.9
3.4
6.3
7.9
12.4
23.0
8.1
21.7
14.4
5
.3
4.4
3.0
7.3
10.8
1.0
17.6

2325

1980

15.8
30.3
5.8
3.4
7.4
4.3
20.6
6.1
2.4
1.0
3.9
i !
8.7
13.6
25.3
8.9
23.4
15.5
3.2
8.3
4.9
3.0
B.0
13.4
1.3
18.6

264.2

1981

18.3
31.0
6.4
x|
8.3
4.7
22.7
6.7
2.7
1.1
4.4
8.0
L 7R
15.0
27.8
9.8
25.3
16.8
3.9
9.6
5.4
3.2
8.7
14.3
1.4
19.6

288.5
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1982

21.2
31.8
7.0
4.4
9.4
5.1
24.9

et N R W e
I B = =T = R
L T S I = R = R L I - BENCSRT B ST R Y

s
. BT « I 5 |

1

294.6
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3.6

SISTEMA GUAYAQUIL - PROYECCION DE LA DEMANDA

GENERACION BRUTA MAXIMA (Valor prohedia una Hora = EKw)
Kwh/h %
ARO MAXIMA GEN. BRUTA TASA DE CRECIMIENTO CON
EN CADA ARD RESPECTO AL ANO ANTERIOR

1950 9720

51 10880 11.83

52 12100 112X

53 13540 11.90

54 16350 20.75

55 18400 12.54

56 19950 g.42

57 23290 16.74

58 23620 1.42

59 24980 576

60 30680 22.82

61 32380 5.54

62 35390 9.30

63 39910 Y2.77

64 44346 11.312

65 46916 5.80

66 49882 6.32

67 56288 12.84

68 64437 14.48

69 74206 15.16

70 78670 6.02

71 B3850 6.58

72 90430 7.85

73 93790 : e

74 109500 16.75

15 124100 13.33



&FPBEBN DL

TASAS TOTALES

AfiOS 1950-1975 (25 anos)
1955-1975 (20 afhos)
1960-1975 (15 anos)
1965-1975(10 anos)

1970-1975 {5_ afios)

C

3.6

10.72
10.01

9.76
10.22

9.54

49
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4, PLANIFICACION DE LA EXPANSION DEL SISTEMA
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. OBJETIVOS Y ALCANCE

En este capftulo desarrollamos el plan de expansifn de
las instalaciones del sistema Guayagquil para que cubran con
fiablemente la proyeccién de la demanda gue se obtuvo en el

capitulo 3 para el perfodo 1977 - 1982,

Exponemos criterios a seguir tanto en el egquipamiento =

de generacifn, como en el de l1fneas de subtransmisibn y sub

estaciones de distribucién.

El plan de expansifn gue planteamos considera la nacio-

nalizaci6n de la Empresa Eléctrica del Ecuador, Inc. y la
ecreacifén de una empresa eléctrica nacional con una politi-
ca de inversiones que garantice el desarrollo arméniceo de -
la regifn y que sirva como base para la conformacibén del Sis

tema Regional Guayas - Los Rfios.

EQUIPAMIENTO DE GENERACION

Segfin (ltima informacifén de INECEL (Mayo 1976), la cen-
tral hidroeléctrica de Paute entrard en operacifn en Enero
de 1982; esto quiere decir gque el sistema Guayaquil debera

autoabastecerse hasta esa fecha.
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En este estudio adoptamos el plan de equipamiento de
INECEL para el sistema Guayagquil, modificando los meses de
entrada en servicio de cada unidad, de acuerdo a la proyec

cifin de la demanda sobtenida.

En el CUADRO 4-1 tabulamos el equipamiento definido pa
ra el gistema, v en la FIGURA 4-1 graficamos las curvas de

demanda y equipamiento.

En 1976 tendremos racionamiento de energfia desde co-

mienzos del mes de Noviembre, como podemos apreciar en la
FIGURA 4-1. La entrada en operacién de la turbina a gas N24
es urgente; se impone el adelanto de su entrada para el mes

de Octubre.

Mientras no entre en funcionamiento la unidad a vapor

N& 2 de 73 Mw de Estero Salado, el sistema Guayaguil no om
tard con capacidad de reserva. Ademds la entrada en opera-
ci6n en Julio de 1978 de dicha unidad es imprescindible pa

ra evitar racionamiento de energia.

Todas las nuevas unidades serén instaladas en la plan-
ta Estero Salado, debido a que el espacio de expansibn de

la Planta Guayaquil es muy limitado. Estero Salado cuenta



CUADRO

SISTEMA GUAYAQUIL

EQUIPAMIENTO DE CAPACIDAD DE

B

b -
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CAPACTIDAD UNA

PLACA GENERADOR HORA CARGA PICO

GENERACION
CAPACIDAD
PLANTA FECHA EN OPERACION
Kw Rva
ESTERO SALADO GAS
Unidad N® 4 Novienbre, 1976 29000 35000
5 Julio  , 1977 29000 35000
ESTERO SALADO VAPOR
Unidad N® 2 Julio , 1978 73000 86000
3 Diciembre, 1979 73000 86000
Total Sistema  Diciembre, 1976 168500 205148
Total Sistema  Diciembre, 1977 197500 240148
Total Sistema  Diciembre, 1978 270500 326148
Total Sistema  Diciembre, 1979 412148

343500

K

29000

29000

73000
73000

170000
159000
272000

345000
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con suficiente terreno disponible, ademés de calidad y can
tidas de agua de enfriamiento. Seglin EMELEC es posible ins
talar en Estero Salado 300 Mw térmicos sin gue la recircu-

lacién del agua de enfriamiento sea un problema.

Mantenemos en operacién todas las unidades actuales du-
rante el periodo de estudio; estableciendo eso si que con
la enﬁrada de la unidad a vapoer de 73 Mw, las unidades agas
comienzan a trabajar a un ritmo normal, es decir para cu-

brir los picos. Consideramos que la unidad a vapor N2 1 de

¥

Guayaquil, que cumple 25 afios en Agosto de 1979, no sale de -

servicio hasta 1984. +

Las unidades a gas N2 4 y N2 5 de Estero Salado, tendrén
cada una un transformador trifisico OA/FA/FOA de 22.5/30/375

Mva y de 13.8 Kv a 68.8 Kv, con regulacifn de voltaje sin -
carga de + 2 x 2.5%. Las unidades a vapor N2 2 y N® 3 de Es
tero Salado, contarfn cada una con un transformador trifdsi
co OA/FA/FOA de 52/69/86 Mva y'de 13.8 Kv a 68.8 Kv, con re

gulacién de voltaje sin carga de + 2 x 2.5%.

. EQUIPAMIENTO DE SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccién definimos el equipamiento de subestacio
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nes de distribucifn necesario para suplir la demanda del
sistema Guayaquil hasta 1282. Primero decidimos la utiliza
ci6n durante el perfodo del estudio de las facilidades de
distribucién existentes; luego procedemos a tratar en si

la expansidn de las subestaciones.

Adoptamos un plan de expansién utilizando una capaci-

dad constante de subestacifn. La subestacidn tipica adop
tada est8 compuesta por un maximo de dos transformadores

OA/FA de 12/16 Mva v de 67 Kv a 13.8 Kv, con seis alimen-
tadoras de distribucién a 13.8 Kv; tres por transformador.
La suﬁestacién estd alimentada por dos circuitos de sub-
transmisifén independientes, uno para cada transformador.

La carga adoptada para esta subestacifn tipica es de 2B

Mva.

Cuando la subestacién cuenta con un solo transforma-
dor, puede ser cargada hasta su capacidad F& es decir 16
Mva; cuando se sobrepasa esta carga, se instala el segun

do transformador y el segundo circuito de subtransmisién.
UTILIZACION DE LAS SUBESTACIONES EXISTENTES

La capacidad de diserio de las alimentadoras actuales

del sistema de distribucifn de Guayaquil es de 6000 Kva.
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para las alimentadoras a 13.8 Kv y de 2500 Kva para las a
4.16 Kv; estas capacidades estdn determinadas por la capa-

cidad térmica de los cables de salida de la subestacifn.

Se ha considerado cable con tres conductores 350 Kemil,
seis cables igualmente cargados en un ducto, 85°C de tempe
ratura del conductor, 90 RHO, 30°C de ambiente y factor de

potencia 75%.

Consideramos que el sistema de distribucién a 4.16 Kv.
no puede ser eliminado durante el periodo de estudio, por
servir a la zona céntrica de la ciudad con un crecimiento
acelerado. La politica gue adoptamos es mantener una carga

constante en dicho sistema, a lo largo del estudio.

Aceptamos una carga mixima de 5 Mva eﬁ el transforma-
dor N2 1 de la subestacifn Boyaci y sus tres alimentadoras
a 4.16 Kv. Mantenemos las cinco alimentadoras a 4.16 Kv de
la planta Guayaquil, con una carga mixima de 10 Mva; asi
aungue la unidad a vapor N2 1 salga de servicio, estas cin
co alimentadoras podr&n ser alimentadas a través del trans
formador que interconecta con la seccifén a 13.8 Kv de la

planta, pues su-capacidad es de 10500 Kva con el 12% de so
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brecarga que permiten los 65°C de elevacién del ccbre.

Con respecto a las seis alimentadoras a 13.8 Kv gue sa
len de la planta Guayaquil, mantenemos ese nfimero conside-
rando que la gran congestibn tanto de alimentadoras como de
lineas de subtransmisifn, hacen impréctico cualquier aumen
to. En este estudio limitamos la carga que puede ser entre

gada por estas alimentadoras a 36 Mva.

La carga m&xima total gue consideramos para las alimen
tadoras de la planta Guayaquil, es 46 Mva. En todo el pe-
riodo del estudio adoptamos valores mds conservadores para
estas alimentadoras, tratando gue la generacidfn a vapor de
la planta, sea suficiente para satisfacer su demanda. En
todo caso, pueden ser alimentadas por el anillo a 69 Kv a

través del transformador de 15/20/25 Mva.

Mantenemos también las dos alimentadoras a 13.8 Kv gue

salen de la unidad N® 1 a vapor de Estero Salado. Una de
ellas continfia sirviendo a la f8brica de San Eduardo y la

otra con la entrada en servicio de la subestacifn La Torre,
queda libre para tomar la carga de las industrias de la via

a la costa.
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La carga gue consideramos para la subestacifn Boyacies
de 33 Mva, manteniendo los tres transformadores actuales.
A la subestacidn Los Ceibos, con sus dos transformadores,
la cargamos con un maximo de 28 Mva. Las subestacicnes EI1
Guasmo y La Torre continfian con un transformador, hastaque
alcanzan una carga de 16 Mva; entonces incorporamos un se-
gundo transformador, alcanzando una carga midxima de 28 Mva
A la subestacifn Pascuales la mantenemos con su transforma

dor de 8/10 Mva, asignéndole una carga mixima de 10 Mva.
NUEVAS SUBESTACIONES ¥ DISTRIBUCION DE CARGA

Utilizando los resultados obtenidos en el capitulo 3 de
la proyeccidn de la demanda por Zzonas y considerando la sub
estacifn tipica a ser cargada con 28 Mva, la ubicacidn de

nuevas subestaciones se convierte en algo sistemdtico.

Para convertir la carga en Mw gue tiene una subestacifn,

en potencia en Mva, necesitamos definir el factor de poten-

cia en el lado de alta de la subestacibn.

Segfin informaci6n de EMELEC, en un dia ordinariodel mes
de Marzo de 1976, el sistema sin compensacibn capacitiva tu

vo la siguiente variaci6n del factor de potencia a nivel de
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generacibn:

HORA 9 10 1k i2 6 17 8 29 4B 2L 22
FACTOR DE POTEMCIA
DE GENERACICHN 75.5 75.4 76.6 77.5 75.9 77.0 BS 80.6 82.2 819 821

GEN. BRUTA Mwh/h  86. 92.5 102. 101. 98, 100, 105.5116. 112.103596.5

Vemos gque el factor de potencia es més bajo durante el dia
¥ que en la hora pico tuvo un valor de 80.6% a nivel de gene-
raci6n por lo que a nivel de alimentadora fue promedialmente

de B5%.

Con este anflisis asumimos para el estudio, una compensa-

cibn capacitiva en el sistema de distribucifn gue mantenga el
factor de potencia en 90%. E1l valor que realmente nos intere
sa es el factor de potencia a nivel de 69 Kv, es decir del la
do de alta del transformador; siendo en él lado de carga 90%
asumimos gue en el lado de alta es 85%. Con este factor de
potencia y los Mw de carga asignados a cada subestacibn, cal-

culamos la capacidad por subestacitn.

Con relacibn al factor de coincidencia de la demanda, asu

mimos que todas las zonas tienen demandas pico coincidentes -
lo cual consideramos es un criteric conservador para determi-

nar la capacidad total requerida en subestaciones.
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Con estos criterios expuestos procederemos a repartir

la demanda zonificada en las subestaciones existentes y en
nuevas subestaciones. En el CUADRO 4-2 mostramos la carga
en Mw por subestacibn y en el CUADRO 4-3 senalamos la car-

ga en Mva que es necesario gue la subestacidbn reciba de la

subtransmisién, para suplir la carga del CUADRO 4-2.



DISTRIBUCION DE CARGA POR SUBESTACION

CUADRO 4-2

SISTEMA GUAYAQUIL

SUBESTACION

Guayagquil
Estero Salado
Los Ceibos
Vergeles
Pascuales
Atarazana
Boyacd

Ballén

La Torre
Garcia Moreno
Sur

El Guasmo
Puerto Nuevo
Las Canteras
La Toma

Daule

Durén

Milagro

TOTAL

1977

38.5
8.7
23.8

5.8
13.4

25.7

13.5

19.1

12.0
3.0
6.6
6.2

176.3

Mw
1978 1975
25.0 21.2
9.2 8.7
18.0 19.9
9.4 12.3
53 5.0
14.8 16.5
28.2 24.9
14.1 21.5
18.4 20.3
7.7 20.1
4.0 4.4
12.0 12.0
3.0, 3.0
8.9 10.8
6.7 T3
16.5 17.6
211.2 232.5

1980

29.5
10.3
2221
14.2

6.1
18.3
27.4
23.3
22.3

22.8
4.9
20.0
3.0
13.4
B.0
18.6

264.2

1981 1982
32.0 34.8
11.0 11.8
23.3 23.8
16.6 21.1
7.0 8.1
21.5 23.8
28.0 28.0
19.3 23.6
22.5 23.8
10.2  12.1
8.0 9.1
17.9 20.4
5.4 6.0
20.0 20.0
Jud 3D
4.3 153
8.7 9.4
19.6 -
288.5 294.6
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SUBESTACION

Guayaqguil
Estero Salado
Los Ceibos
Vergeles
Pascuales
Atarazana
Boyacé

Ballén

La Torre
Garcia Moreno
Sur

El Guasmo
Puerto Huevo
Las Canteras
La Toma

bBaule

Durén
Milagro

TOTAL

SISTEMA GUAYAQUIL

CUADRO

4-3

CAPACIDAD POR SUBESTACION

1977

42.8
9.7
28.0

6.8
15.8

30.2

15.9

22.5

14.1
3.5
7.8
7.3

204.4

Mva

1978

27.8
10.2
21.2
11,1

6.2
17.4
33.2
16.6
21.6

20.8
4.7
14.1
3.5

10.5

4.9
19.4

246.2

1979

30.2
10.8
23.4
14.5

5.9
19.4
29.3
25.3
23.9

23.6
5.2
14.1
3.9
12.7
8.6
20.7

271.1

1980

32.8
11.4
26.0
16.7

Tk
21.5
32.2
27.4
26.2

-

26.8
5.8
23.5
3.5
15.8
9.4
21.9

308.1

1981

35.6
12.2
27.4
19.5

8.2
25.3
320
22.7
26.5
12.0

9.4
21.1

6.4
3.5

3.8
16.8
10.2
23.1

336.6

64

1982

38.7
13.1
28.0
24.8

9.3
28.0
32.9
27.8
28.0
14.2
10.7
24.0

1:1
23.5

4.1
18.0
11.1

3‘13-5
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La ubicacifn de las nuevas subestaciones definidas en

el plan de subestaciones ya expuesto, la detallamos a con

tinuacién, conjuntamente con una breve explicacidn de la

funcifn gue cumple cada una.

SUBESTACION UBICACION APROXIMADA

ATARAZANA En la zona de igual nombre,

cerca del estadio del Barce

lona S5.C.

VERGELES Vvia a Daule, Km. 10.

BALLEN Clemente Ballén y Garcia Mo
reno.

GARCIA MORENO Garcia Moreno y Venezuela.

SUR En las cercanias del Hospi-
tal del Seguro Social.

PROFOSITO

Servir la zona
Norte de la cin
dad, En un futu
ro recibir ener
gia del SNT.

Servir a la zo-
na industrial a
lo largo de es-—
ta via.

Servir al Cen-
tro de la ciudad.
Sobre todo el O-
este de CAl ygran
parte de CCl.

Aliviar a la sub
estaci6tn La Trre
tomando parte de
las zonas CCl y -
RC1.

Aliviar la subes

tacitn E1 Guasmo.



SUBESTACIOHN

PUERTO NUEVO

LAS CANTERAS

LA TOMA

DAULE

DURAN

MILAGRO

UBICACION APROXIMADA

Fn las instalaciones de
Puerto Nuevo.

via a la costa, Km. 18B.

via a Daule, Km. 24.

via a Daule, Km. 44

En las proximidades de
la poblacién de Durén.

via Dur&n - Tambo, Km.
26.

66

PROPOSITO

Suministrar la car
ga de Puerto Nuevo.

Suministrar la car
ga de la nueva fai-

frica de cemento.

Suministrar la car
ga de las instala-
ciones de La Toma
de EMAP-G.

Servir a la zona

Daule - Balzar.

Servir a Durdn y a
la Feria Interna-

cional.

Servir a la zonade
Milagro. En estees
tudio consideramos
toda la carga con-.
centrada esn Monte-

ro.

En el CUADRO 4-4 esquematizamos el equipamiento de los -

transformadores de 67 Kv a 13.8 Kv, que serd necesario para

cumplir lo estipulado en nuestro estudic. Las capacidades de

las subestaciones Las Canteras, Durén, Milagro y Puerto Nue-

vo, deben ser decididas por La Cemento Nacional CEM., Autori
dad Portuaria y por INECEL. Todos los demds transformadores
son OA/FA de 12/16 Mva.

i i




CUADRO 4-4

SISTEMA GUAYAQUIL

EQUIPAMIENTO DE TRANSFORMADORES 67/13.8 Kv.

SUBESTACION
EL GUASMO N#
LA TORRE N2
ATARAZANA N2
ATARAMZANA N=
BALLEN Ne
BALLEN Ne
VERGEL N&
VERGEL Ne
GARCIA N&
SUR N2

LAS CANTERAS

DURAN

MILAGRO

PUERTO NUEVO

1977 1978 1979 1980 1981

X
=
X
x
x
X
x
=
x
x
X
X
x
A

67

1982
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El sistema Guayaguil podri recibir energia del SNT en

1982, cuando la central Paute comience a generar. Para ese
ano consideramos necesario construir facilidades a 138 Ev.
para distribuir esta energia del SNT en lugares estratégi-
cos del sistema. Adoptamos los planes de INECEL en lo gus
se refiere a subestaciones de 138 Kv, como se describe &

continuacisn.

En 1379, instalacifn de un banco de autotransformadores
monofédsicos de 69 Kv a 138 Kv, con capacidad 150/200 Mva.

en Estero Salado. Esta subestacibn servird para interconec
tar Guayaguil con Quito a 138 Kv, a través del doble cir-
cuito entre Estero Salado y Pascuales y el doble circuito

(con disefio para 230 Kv) Pascuales - Quevedo - Quito.

En 1982, la entrada en operacifn de Paute obliga a la
construccifn de la subestacibén Pascuales, gue recibira la
energia de Paute de dos circuitos a 230 Kv. En esta subes-
tacién se reduciré& la tensidn a 138 Kv por medio de un ban
co de autotransformadores monoffsicos de 230 Kv a 138 Kv y
de 225/300 Mva de capacidad. La energia podré& asi llegar a

Estero Salado por la linea Pascuales - Estero Salado.

Conjuntamente con la subestacifin Pascuales, considera-
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mos que se deben construir las subestaciones Norte y ELGuas
mo, ambas de 138 Kv a 65 Ev; la primera con una capacidad

de 150/200 Mva y la segunda con 90/120 Mva de capacidad.

La subestacidn Norte ubicada al norte del aeropuerto,
recibird energia de la subestacibn Pascuales por un circui
to a 138 Kv y de ella saldrd un circuito a 69 Kv a la sub

estacitn Atarazana.

La Eubesﬁaciﬁn El Guasmo recibird energia de Estero -

Salado a través de un circuito a 138 Kv y entregari la e-
nergia a la configuracifén en anillo en 69 Kv para ser uti

lizado por el sistema.
CAPACIDAD DE CARGA DE LAS SUBESTACIONES

Determinaremos la capacidad de carga que consideramos
para la subestaci6n tipica de dos transformadores OA/FA de
12/16 Mva; previamente es necesario definir el criterio de

capacidad de reserva adoptada para la subestacién.

El criterio de reserva inactiva, o sea tener un trans
formador adicional, significa contar con el 50% de la ca-

pacidad de la subestacidn, en capacidad de reserva inacti
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va. La capacidad de reserva no tiene porgué estar ociosa
en espera de fallas para entrar en servicio. Con el crite
rio de capacidad de reserva activa, podemos obtener dicha
reserva, cargando los dos transformadores de la subestacidn
en condiciones normales, con valores menores a su maximaca

pacidad.

Adoptamos el criterio de capacidad de reserva activa:
los dos transformadores de la subestacibn, cargados con va
lores menores a su capacidad mdxima sin pérdida de vida;
en caso de falla de uno de ellos, el otro asume la carga to
tal de la subestaciéin, aceptando un valor de pérdida de vi
da; esta pérdida de vida puede ser disminuida, efectuando

transferencias de carga a subestaciones cercanas.

Lo primero a determinar, es la capacidad mixima a la
cual podemos cargar cada uno de los transformadores de 12/
16 Mva. La norma ANSI C57.92 contiene una guia detalladapa
ra cargar transformadores sumeﬁqidos en aceite. Las capaci
dades de placa de los transformadores estén basadas en 30°C
de temperatura ambiente y un factor de carga de 100%. Como
al pedir un transformador, se especifica su temperatura am

biente, el pico permisible al cual se puede someter un trans
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formador es funcién de la curva de carga diaria con la que

trabaje.

En las FIGURAS 4-2 y 4-3, incluimos las curvas de gene

racifn bruta diaria, correspondientes a los valores miximos
de los meses de Mayo y Junio de 1976 del sistema Guayaguil.
Ambas curvas muestran un pico de duracibn un poco mayor a
una hora, ocurriendo entre las 6 p.m. ¥ las 8 p.m. Si apli
camos a estas curvas el procedimiento de la norma ANSI, en
contramos que la carga equivalente del sistema previo a la
carga pico, es de 70.4% para la curva del mes de Mayo y de

74.7% para la curva del mes de Junio.

Adoptando entonces una carga pico de dos horas, con u-
na carga continua del 70% precediendo al pico y una tempe-
ratura ambiente de 30°C, la norma ANSI nos da un factor de
1.32 sobre su capacidad nominal, como la carga pico gue un
transformador puede scportar en el sistema Guayaquil sin

pérdida de vida. Aplicando esto al transformador 12/16 ob-

tenemos:
CAPACIDAD MODO DE CARGR PICO
NOMINAL ENFRIAMIENTO Mva
i2 O 15.8

16 FA 21.1
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Es decir que bajo condiciones normales, una subestacidn
gue tenga un solo transformador 12/16 puede ser cargada has
ta con 20 Mva, antes de instalar el segundo transformador.
Sinembargo nosotros por consideraciones de voltaje en las a
limentadoras de distribucifn y por confiabilidad, adoptamos
la instalacidén del segundo transformador, cuando se alcance

la capacidad FA, 16 Mva.

Con respecto a la capacidad de emergencia a la cual pue
de ser cargada un transformador, la norma ANSI estableceque
es aceptable una pé&rdida de vida anual de un 1% en condicig
nes normales de operacifn, o una pérdida de un 5% en unacon

dicibébn de emergencia.

Definimos como condicién de emergencia, un daho en un
transformador gue hace gque el otro deba tfabajar con una ca
pacidad de sobrecarga, y dgque esta emergencia dura una sema-
na; la carga de emergencia que puede soportar el transforma
dor sano, es aguella gue produzca 5% de pérdida de vida en
5 dias (no contamos el fin de semana), o sea 1% de pérdida

de vida al dia.

Examinando la norma ANSI y asumiendo las mismas condi-

ciones anteriores, es decir una carga pico de 2 horas, pre
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cedida por una carga eguivalente de 70% y una temperatura
ambiente 30°C, con una pérdida de vida diaria no mayor de
un 1%, encontramos que las capacidades de emergencia para

los transformadores OA/FA de 12/16 Mva del sistema, son:

CAPACIDAD MODC DE CARGA 1 HORA PICO
NOMINAL ENFRIAMIENTO 1.0% PERDIDA VIDA
12 978 21.2
16 : FA 26.6

El programa de la IBM, preparado por E.M. Gulachenski
de New England Electric System, basado en la norma ANSI an
tes mencionada, ha sido aplicado para determinar la carga

maxima de los transformadores.

Seleccionamos dos transformadores instalados en el sis
tema: el transformador N# 2 marca Westinghouse de la subes
tacién Los Ceibos, y el transformador N2 2 marca Wagner de
la subestacifén Boyacd; ambos OA/FA de 12/16 Mva. A  estos
dos transformadores les aplicamos la curva de generacibn -

bruta del mes de Mayo de 1976.

A continuacidn incluimos los datos de cada transforma-

dor, usados en el programa. Aquellos con asterisco son sa-




cados de las hojas de prueba de los transformadores.

Peso devanado y Nfcleo (lbs)

Peso del tangue (1lbs)

Volumen del aceite (Gal)

*pérdidas en devanados (vatios)
*pérdidas en Nfcleo (vatios)
*#*Elevacién Temp. devanado H.V. (°C)
*Elevacifn Temp. aceite (°C)

*Temp. cuarto de prueba (°C)

Midxima carga permisible (Mva)

Temperatura ambiente (°C)

CEIBOS N= 2

27600

20300

2300

49617

18923
49.4
38.5
23.9

32

30

BOYRCA N= 2

76

26100
17900 l
2600
57700
20500
48.1 _ r
42.4

23.8

32
30

Las figuras 4-4 a 4-9 contienen las salidas obtenidas

con valores de pérdidas de vida diaria en tanto por cien-

to de 0, 0.25 y 1., para cada uno de los dos transformado-

res. Estas salidas contienen la carga maxima permisible -

bajo esas condiciones con el punto mds caliente que se ob-

tiene en el cobre y la temperatura mixima del aceite.




IIGURA 4-4

77
CERIRNS NNG? 67/13.8 KV OA/FA 172716 MVA
NAMEPLATF RATING OF TRAMSFORMER N MVA IS 16,000
CHPVA TIPICA DF CARPGA SISTFEMA GUAYAQUIL LUNFS MAY/17/756
THE RATING NE THE AROVF TRANSe WITH
AN AMATENT OF 20,00 NEGRFFS 185 19,019 MyA
THF LOAN CYCLF 1S AS FNLLOWS
HAUR LNAR TOP DIL HATTEST L0OSS OF LIFF f
VA TEMP, sPOT CU IN PERCENT i
1 Taldl 57419 52491 Ds0000 J
2 TeDAE H54aTH 5039 00000 |
2 Te67 57413 59416 040000
4 7,292 81.81 5783 0.0000 |
5  Telél 50407 55469 040000 1
& Tab67 60451 56497 00000
7 74293 50427 56639 040000 ]
A 8,720 50450 6P ¢37 0.0000 I
o 11.5“1 5?.?? 'ﬁ'finil-‘;' U-q“ﬂﬂ
10 12,704 54425 &Ba64 040000 |
11 13,832 55457 T3400 Da000N i
12 144057 5R.33 75,24 04000N |
12 12,378 58 4473 72414 00000
14 12,779 EfRgRl T332 00,0000
15 13,080 56 .29 Theih 0,0N00
16 13,757 &lie)2 Thetsf 0.0000
17 13.231 60«25 75469 0.0000
18 13,982 £1e05 7792 D OO0N
19 18,117 4,04 ONe27? Nanon
20 . 19gNn109 5P 458 N5.01 D01 A
21 15.636 69429 B8 ,34 NWNH00
27 1hePB4 67419 B6402 00,0000
24 V54T 61,420 70:31 09,0000

i
|
|
I
29 11951 EhetS T6 4 b 0,00%0 j
TOTAL LNSS OF LIFF FOR 24 HDURS 15 De 014 !

I

|



CFIRNS NOa2?

NAMEPLATF RATING OF TRANSFORMER IN MVA IS

CURVA TIPICA BE CARGA SISTEMA GUAYAQUIL LUNFS MAY/17/76

FIGURA

4-5

67/13:8 KV DA/FA 12/16 MVA

THFE RATING OF THF AROVE TRANSe WITH

AN AMBIENT OF 30,00 NFGRFFS 15

THF LOAN CYCLF 1S5 AS FOLLOWS

HOU®R  Lnaan
My A
1 Ge295
? Gal197
3 24538
& G090
5 9. 785
& 4979
7T 104273
B 1ll,%4%9
9 14,969
10 lha.523%
11 18,001
12 18,7296
13 16404668
14 16,633
15 174024
16 17,905
17 1747220
1R 18,197
19 23,580
20 24,754
21 20,751
72 19,272
23 14,774
24 12.476

TOTAL LOSS OF LIFE

TOP OIL
TFEMD,

66469
L7864
59,91
57488
5647
5h45%
55414
55 e 49
BERe27
61455
65420
6R.11
HRe 28
BR,89
6%
T1.00
71476
T2409
70460
84450
n?.'ﬂ'
TTa:91
T2:70

HOTTEST
5P0T CU

7501
Tle??2
63 40R
56,90
6507
A543
65429
ATa50
T5:97
H344R
G042
9389
9,180
91le072
92eb0
55490
94476
QR .05
117438
126,21
114461
111,07
36477
BheSR

242754 MVA

LOSS OF LKI1FE
IN PERCENT

0.0000
D.000N
0.,0N00
0.0000
Q0000
0.N000
0.0000
0.,0000
0.,00G0
00,0000
C.0000
0.0000
00000
00000
DL0000
0.0007
00,0000
040031
CeNBEZ3
Cel1207
00377
QaN26R
D.0015
D.00CN

FOR 24 HOURS 15  0.2523

16,000




CEIROS MND,2

CURVA TI1PICA DRE CAPGA SISTEMA GUAYAOUITL LUNES MAY/1T/76

FIGURA 4-6

6T7/13,% KV DA/FA 12/16 MVA
NAMFRPLATF 2ATING OF TRANSFORMER IN MVA 5

THFE RATING OF THF ABOWF TRANSs WITH

AN AMRIFNT OF 30400 NDFGRFES I8

THF LOAN CYCLE 15 AS FOLLOWS

HAUR LnaADd Top OlL  HOTTEST

My A
1 104278
2 10617D
3 1D0.602
4 10,494
5 104278
& 11,035
T 11,340
B 12550
9 164553
10 1B 284
11 19.907
12 204737
12 174743
14 1B4292
15 18,R25%
16 184799
17 19.041
18 25.121
16 26,074
20 274272
21 22.504
22 21427
23 16,237
24 13,740

TEMP,

71458
66T
Hredl
61400
£EG410
58417
5770
ERs12
61,46
654727
£EDTH
T3e2%
T3.44
ThalT
T5410
TEe 69
TT#+1%
ThahB
AG AR
9Ze80
2425
gN.TE
R g0
TRLT1

sPOT CU

BleR?
T6a79
T4e?0
Tle59
£F435
59465
69872

T TPe2%

B3442
3le14%
Q%756
10%.451
9749R
100417
102408
105,94
104461
108,50
131433
141491
1284156
123,93
105444
95401

274272 MVA

LLOSS OF LIFE
IN PERCENT

C.00C0
De000N
00000
00000
0.,0000
DL000N
00,0000
0.0000
G« 0000
C.0000
CeN04s
0.7010C3
00031
0,0055
Q0001
Qefiltse
De0127
0.0201%
0as1790
Dett974
Os13E1
0s1078
0.,0158
D.,0000

TOTAL LNSS OF LIFE FAR 24 HOURS IS 140125

16000




FIGURA 4-7

ROYACA 2 6&7/13.R ¥V OA/FA  12/16 MVA
MAMERLATE RATIMG OF TRANSFORMER IN MyA IS 164000

CURYA TIPICA NF CAPGA SISTEMA GUAYAQUIL LUNES MAY/17/76

THFE RATING OF THF AROVF TRANSe WITH

AN AMDIENT OF 30,00 NFARRFES 15

THF LOAR CYCLF 15 AS FOLLOWS

HOUR LDAD
My A
1 Te3R4
¢ T.306
2 Tabl?
4 T+5%9
5 LY
& Te2?R
T Belhl
B .06
9 lli,an2
10 13,134
11 1443072
12 14,535
13 124747
14 13214
15 12525
16 144274
17 13,670
18 14,458
19 18,732
20 1946686
71 15,168
22 15.360
23 11,737
24 Q4A71

TOP OIL
TEMP,

£1le74
GReln
56el7
G4 g8A
53438
24RO
52449
57«73
B 77
e AP ]
5G 4RA
B2a0%
52415
2 ehN
%817
H4el15
Ghels 7
55425
60,08
The?1
TasA7
T7e21
59,32
L5 447

HOTTEST
SPOT CU

65,00
62.66
60,90
50,20
5795
5790
57«83
559,00
Blabd
L8 gh b
T3,00
Tha49
T304
Thalh
75417
TT7el16
ThabH 4
TRebH 1
90,08
G605
89,81
B7 467
TRRA
72448

190666 MVA

LOss OF LIFE
IN PERCENT

0,0000
0,0000
0.,0000
DO000
00,0000
0a0000
00000
0.0000
0.,0000
D0,0000
040000
Q.0000
0.0000
0.0000
00000
D.0000
04,0000
0,0000
0,.00C00
ﬂ-ﬂﬁlﬁ
DeDOND
00000
00000
Qs 0000

TOTAL LOSS OF LIFE FOR 24 HOURS 1S 0«0014

60




FIGURA 4-8
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ROYACA 2 E7/13.8 KY DA/FA 12/16 MVA
NAMEPLATE RATING OF TRANSFORMER IN MVA IS 164000
CURVA TIPICA DE CAPGA SISTFMA GUAYAQUIL LUNES MAY/17/76
THE RATING OF THF ABOVE TRANSs WITH
AN AMBIFNT OF 30,00 DEAREES 5 25,355 MVA
THF LOAD CYCLE IS AS FOLLOWS
HOUR LOAR TOP OQIL HOTTEST LSS OF LIFE I
My A TEMP, 5SPOT CU IN PERCENT ]
1 94520 7T1e19 THLDH 0.0000
2 Qb 20 6653 T3a:25 00000
3 GeR21 63,39 70458 0.0000
f - S A { 61,06 bR, 117 0,0000
5 9,520 50,24 Afe0n 0,0000
& 10,722 58 425 Eba02 0.0000
T 10,527 5751 65,94 0.0000 |
A 11e£25 SReA4 A5TaTH 0.0000 ) '
g 154393 61a60 TEa27 DaN000 !
10 164936 65e84 82464 0+0000 |
11 18,440 69,71 B0 441 0.0000 i
12 1R, 740 73417 93424 0.0000 |
13 16,435 TAa%2 80,71 0.,000C I
la 17,037 T4a0h 9l,.40 0.0000 ]
15 174427 T4e94 97496 D.0000 !
17 17.83% 76493 98,28 0.NNO0 |
18 1A.R40 TRe?5 QR 429 QetN24
19 24,157 85,68 115.R7 0.0570R i
20 25,755 99,26 125,086 01107 ;
21 20,045 21,72 115,70 00,0488
272 19,8419 Gh.25 112.,4n Q.0307
29 15,132 BéeRT 98,932 040040
24 124727 Ta 69 R9.26 0«0080

TOTAL LASS OF LIFE FOR 24 HOURS IS 0.2511 !



FIGURA 4-9

ANYACA 7 &T/713.,R ¥V OA/FA
NAMEPLATE BATING OF TRANSFORMER IN Mya I5 16000

12/16 MVA

FURVA TIPICA nF CARGA SISTFMA GUAYASUIL LUNFS MAY/Z17/76
THE RATING OF THF ABOVF TRANS. WITH
AN AMBIFNT OF 30,00 DEGREES 15 ?Bel21 MVA

THF LDAR CYCLE 1S AS FNLLOWS

HoUR  LOAR
M
1 1046059
2 1Ds448
3 10,.,RG92
4 10,701
E 10,559
B 11,237
T 11570
R 1Z,807%
8 17,006
10 18.784
11 20,451
12 20,785
13 18,77HR
14 18,P9%
15 13,740
16 20,340
17 132,562
1R 20,AT4
1@ 75,787
oy 284121
2?1 23,11%9
22 22,008
23 16,7872
24 14,116

TOR OIL
TEME,

77s1%
T1at7d
&7 7
BhgRT
62467
51455
65101
6Els52
6E g 45
Thaen7
T8, 20
75430
72454
BO441
AteRO
n2,27
R3.AR0
05 447
Gheld
1N2. 28
101467
QO gR3
91,04
RE 77

HATTEST
SPOT CU

A5 420
T9e41
T6a1l5
T3,1R
10,70
70450
7009
Ti2sbh b
R2475
GRe37
98.&5
1034156
QR HY
100,89
10214
106 447
105,54
109,17
129495
14095
12392
126,00
109,99
98,57

LOss OF LIFE
IN PERCENT

D«0000
00,0000
0.,0000
00,0000
0,0000
0,0000
00,0000
0.0000
0.0000
Q000N
00025
0.0098
00040
G DNG4
0.0091
0,0157
Qa0140
DD21A
Ds1593
Deh%1
Dul89
O.11R1
G.Diﬂﬂ
0,00%7

TOTAL LSS DF LIFE FOR 24 HOURS IS la0021
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pe lo anteriormente expuesto, decidimos adoptar como =

carga de operaciﬁn normal, el valor de 28 Mva para la sub

estaci6n tipica con dos transformadores OA/FA de 12/16 Mva.

CARGAR DE OPERACION

SUBESTACION
NORMAL

28 Mva

2 »12/16 Mva

i oocurre una falla en uno de loe transformadores, el

otro podrd asumir la carga total de la subestacibn, con u-

na pérdida de vida diaria de 1%. Lo aconsejable seria trans

ferir lo mis ré&pido posible, 8 Mva a otras subestaciones -

cercanas, para gue el transformador se guede t+rabajando con

20 Mva, sin sacrificio en la expectativa de wvida.

CONFIGURACION DE LA SUBESTACION TIPICA

La subestacifn de distribucidn tipica escogida para es-

te estudio, esté conformada por dos transformadores trifasi

Kv a 13.8 Kv, con

cos OA/FA con capacidad 12/16 Mva y de 67

regulacién de voltaje sin carga de + 2 % 2.5%.

La seccifn de 13.8 Kv es del tipo cabina metilica de ma

emperie, con barra pa

niobra (METALCLAD SWITCHGEAR) para int
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ra 1200 A gue puede acomodar 28.7 Mva de transformacibn;

los disyuntores son de 500 Mva de capacidad de interrupcidn.
Contari con seis posiciones de alimentadoras, dos posicio-
nes de transformadores, una posicifn de interconexifn de
barras, compartimientos para servicios auxiliares y carga-

dor de baterias.

La capacidad recomendada para cada alimentadora es de
6000 Kva. E1l disyuntor de interconexifn de barras, debe tra
bajar normalmente ablerto para no exceder la capacidad de
interrupcién de los fusibles de distribucifin cercanos a la
subestacifn. La operaci6én normal con este disyuntor cerra-=
do, exige la colocacién de reactores a tierra en la subes

tacibn, para disminuir el valor de la corriente de falla

de linea a tierra.

En el lado de 69 Kv, los transformadores tendran sec-
cionadores de aire con cuchilla automdtica de puesta a tie
rra, para gue en caso de falla del transformador, sea ate-
rrizada una fase del cigcuito de subtransmisifn gue sirve

al transformador, ocasionando la apertura del o de los OCB

del lado de envio.

El esgquema de proteccién de transformador contard con
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proteccidn diferencial con restriceién de harmbnicas con
proteccidn de sobrecorriente COmMO respaldo. Ademds cada -
transformador tendra incorporado un relé de sfbita presitn.
La operacién de cualguiera de estos relés ocasionard la a-
pertura del disyuntor del lado de baja del transformador Y

la puesta a tierra monofésica del lado de alta.

cada transformador estari servido desde un circuito de
transmisién independiente, existiendo un seccionador de ai
re de interconexifn a 6% Kv entre los dos transformadores,

el cual estard normalmente abierto en operacifn normal.

La pérdida de uno de los circuitos de subtransmisibn e
xigira el cierre del seccionador de 69 Kv para que toda 1la
subestacibn quede servida por el circuito remanente. La O-
peracidén del seccionador podrd ser hecha en forma manual ©

con algfin mecanismo motorizado.

La pérdida de uno de los circuitos de subtransmisifn o
1a falla de un transformador causarén la interrupcion del
servicio de la mitad de la subestaci6n; un relé de pérdida
de voltaje iniciard el cierre del disyuntor de intercone-

xi6n de barras previendo un blogqueopara falla de barra.
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Las FIGURAS 4-10 vy 4-11 contienen esquemas de la sub-
estacibn tipica con un solo transformador y con dos trans-

formadores.

EQUIPAMIENTO DE LINEAS DE SUBTRANSMISION

. CONSIDERACIONES GENERALES

La expansifn de un sistema de subtransmisibn, reguiere
gue se reconsideren el nivel de voltaje y el calibre de los
conductores usados en el sistema actual. De acuerdo a los
planes de INECEL, el sistema Guayaquil contard con eﬁergia
del Sistema Nacional de Transmisifn, a partir de Enerc de
1982. Consideramos necesario continuar la expansifn del
sistema de subtransmisién a 69 Kv, hasta el aho 1981, im-
plementando recién en 1982 el nivel de 138 Kv en un siste-
ma gue permita distribuir la energia del SNT, en el siste-

ma Guayaguil.

Ahora pasamos a considerar el calibre de los conducto-
res a ser usados y las potencias a transmitir a través de

ellos.

La ampacidad o capacidad de conduccifn de corriente,de




VAANL 67kv
Y Y Y 128k¢

F

UBESTACION CON UN SOLO TRANSFORMADOR 12/16 MVA

UN SOLO CIRCUITO DE SUBTRANSMISION
TRES ALIMENTADORAS DE DISTRIBUCION

t
FiG. 4-10]
s




i —
III-?3

iy

-

S

=

3

R s i;\-"i
A"
ks
L o WA e
=Y MY Y 13.8kv
P MA. )

SUBESTACION CON DOS TRANSFORMADORES

DOS CIRCUITOS INDEPENDIENTES DE SUBTRANSMISION
SEIS ALIMENTADORAS DE DISTRIBUCION

BE

[FIG‘ 4-1

—




89

los conductores en lineas aéreas de transmisibn, estd limi
tada por el efecto de calentamiento del conductor debido a
la circulacidn de corriente, que puede causar la disminu-

cibén de la resistencia tensil de los mismos. De aquf gue
la ampacidad de un conductor es la corriente gue, bajo las
condiciones de operacifin asumidas, no producird un calor

tal que afecte sus propiedades tensiles.

La ampacidad entonces depende, de la altura a la cual
llegue a elevarse el conductor sobre la temperatura ambien
te. Dicha elevacib6n de temper:‘'ura depende del balance en-
tre la entrada de calor (pérdidas I?R més el calor recibi-
do del sol) y la salida de calor (por radiacién a través de
la superficie del conductor y por transferencia por la con
veccifin de las corrientes de aire). Se desprecian las pér-
didas de caleor producidas por la conduccidén metélica de los
soportes. Cuando la temperatura del conductor se eleva has
ta el punteo en €l cual la salida de calor iguala a la en-
trada de calor, entonces la temperatura se estabiliza y la
corriente para esta condicibn es la ampacidad para esa tem

peratura bajo las condicicnes establecidas.

En la publicacifén Aluminum Electrical Conductor Hand-

book de The Aluminum Asscociation de los EE.UU. se incluyen
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graficas de corriente versus elevacidtn de temperatura para
conductores desnudos ACSR, en las cuales se considera la
presencia o nd del sol, la velocidad del viento y el coefi
ciente E de radiacifn de la superficie del conductor ( un

conductor de aluminio nuevo recién instalado puede tener
un E de 0.23, para varios anos después de operacidn alcan-

zar un E de 0.90).

cuando se define la potencia a transmitir por una 15~
nea hay gque considerar la gue se transmitirid en operacidn
normal y aguella gue se permitird transmitir solo en con-

diciones de emergencia.

La potencia a ser transmitida en condicicnes de opera-
cibn normal dependeri de la temperatura del conductor gque
consideremos aceptable. En este estudio usamos una tempera
tura total de 60°C del conductor: 40°C temperatura ambien-

te y 20°C de elevacifn de temperatura del conductor.

Seqfin el manual antes mencionado, los conductores ACSR
retienen maés del 90% de su resistencia inicial luego de
10000 horas de operacifn con una temperatura total de 100°C

del conductor. Considerando que las condiciones de emergen
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cia ocurren con poca frecuencia, aceptamos la transmisidn
de potencias con 100°C totales del conductor, en condicio-

nes de emergencia.

Como vemos en las FIGURAS 4-2 y 4-3, la mé&xima demanda

del sistema ocurre entre las 6 p.m. y las 8§ p.m.; por eso
tomamos los valores de ampacidad de la curva sin =so0l, a ni
vel del mar, y con un viento de 0.61 m/seg., teniendo el

conductor un valor E de 0.50.

Los valores obtenidos usando la grifica del manual de

The Aluminum Association son:

POTENCIA A 69 Kv Mva DETERMINADA POR LA

AMPACTIND
Con viento Sin viento
CONDUCTOR 60°C 100°C 60°C 1p0°C
4/0 AWG ACSR Penguin 31 50 23 37
336.4 Kemil 18/1 ACSR Merlin 47 76 31 57
477 Komil 18/1 ACSR Pelican 58 94 35 62

Usamos entonces los valores de potencia determinados
por la ampacidad de los conductores a 60°C de temperatura

del conductor con viento para condiciones de operacibn nor
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mal, aceptando los valores de 100°C con viento para condi-
ciones de emergencia. El principal conductor gue usamos en

la expansifn a 69 Kv es el PELICAN.

Consideramos aceptable definir la capacidad de transmi
siﬁﬁ de los circuitoq, por la capacidad térmica de conduc-
cién y no por la caida de tensifn; las distancias dentro de
la ciudad son cortas y si aceptamos una cafda de tensifnde
5% en subtransmisi6n, la regulacifn de las lineas no impon

dr3 una condicibfn limite de transmisidn.

Los tubos metflicos usados como soportes en el actual
sistema a 69 Kv, permiten el uso del conductor 477 Kemil
18/1 ACSR, con un vano miximo de 91.4 m. para estructuras
tangentes con soportes de 18.3 m., y los conductores suje-
tados por aisladores tipo poste agarrados a un solo lado
del soporte. Los tubos metdlicos tienen una vida Gtil de
50 afos por lo que recomendamos el uso de este tipo de so-
portes en las lineas a ser construidas en la expansién del

sistema, a pesar de su elevado costo.

Las lineas del sistema de subtransmisifén a 138 Kv a -
construfrse en 1979 y 1982, usardn el conductor 477 Kcmil

26/7 ACSR o FLICKER; los soportes a ser usados son las to-




para la zona l.

rres disefiadas por INECEL

es-=

Los valores de potencia considerados permisibles,

¢£4n determinados por las mismas condiciones adoptadas para

' las lineas a 69 Kv. pel manual de The Aluminum Association,

 obtenemos los valores como sigue:

Mva

POTENCIA A 138 Rv DETERMINALA POR 1.2 AMPACIDAD

CONDUCTOR CON VILNTO SIN VIENTO
60°C  100°C 60°C 100°C
£77 ¥emil 26/7 ACSR Flicker 117 188 BO 143

EXPANSION DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

La expansifén del sistema de subtransmisién a 69 Kv del

sistema Guayaguil, consiste bisicamente de lo siguiente:

En el afio 1977, una linea entre la planta Estero Salado

¥ la nueva fdbrica de cemento de Las Canteras; una nueva 11

nea gue saliendo de Estero Salado llevari energia al centro

de la ciudad (subestacidn Boyacd) y a purin; una derivacifn

del anillo actual de 69 Kv para alimentar a la subestacibn r

atarazana; INECEL construird el cruce del rio desde el ce-
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rro Santa Ana a través del islote hasta Duréan.

En 1978, una nueva linea entre Esteroc Salado y la sub-
estacifin E1 Guasmo, una derivacién de esa linea hacia las
instalaciones de Puerto Nuevo; se cerrard el actual anille
de 69 Xv a través de la subestacifn Atarazana; INECEL cons

truird la linea entre Duré&n y Milagro.

En 1979, serd necesario una nueva linea entre la plan-

ta Estero Salado y la subestacidn Vergeles.

Por Gltimo, en 1982, una linea entre la subestacién Nor

te y la subestacifn Atarazana.

Ademis todas las derivaciones necesarias para servir a

las diferentes subestaciones del sistema.

La expansi6n a 138 Kv ya fue mencionada en el eguipamien

to de subestaciones; consiste de la siguiente:

En 1979, la construccitn del doble circuito entre Este
ro Salado y el sitio de la futura subestacibtn Pascuales del

SNT.
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En 1982, un circuito entre Estero Salado y la subesta-
cibn E1 Cuasmo; un circuite entre la subestacibn Pascuales

del SNT y la subestacidn Norte.

En el CUADRO 4-5 esguematizamos el equipamiento contem

plado para expansifn a 69 Kv; en el CUADRO 4-6 hacemos lo
mismo para 138 Kv. Ademds adjuntamos el PLANO 003 en el cual
inclufmos las rutas de las lineas y ubicacién de subestado

nes de 69 Kv, en un plano de la ciudad de Guayaquil.
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CUADRO 4-5

SISTEMA GUAYAQUIL

EQUIPAMIENTO DE LINEAS A 69 Kv

LINEAZA AFIO DE ENTFADA LONGTTUD CONDUCTOR
Km
Estero Salado -~ Galecio 1977 8.7 477 Ramil 18/1 ACSR
Galecio - Durén 1977 5.0 3364 Komil 18/1 ACSR
Galecio - Boyaca 1977 1.3 4/0 aWG ACSR
Esterc Salado - Las Canteras 1977 13.0 4/0 BV ACER
Derivacifn Atarazana 1977 0.7 3364 Kemil 18/1 ACSR
Estero Salado - Guasmo 1978 15.0 477 Kemil 18/1 ACSR
Derivacifin Puerto Nuevo 1978 4.1 270 NG RCSH
Durén - Montero 1978 26.0 33684 Komil 18/1 ACSR
28 tramp a Atarazana* 1978 0.7 3364 Komil 18/1 ACSR
Estero Salado - Vergeles 1979 10.6 477 Kamil 18/1 ACSR
Norte — Atarazana 1982 6.6 477 Kcmil 18/1 ACSR
Guasmo - Guayaquil** 1982 5.8 477 Komil 18/1 ACSR

* Cerrada del anillo a 692 Ev a través de Atarazana

**% Cambhio de conductor
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CUADRO 4-6
SISTEMA GUAYAQUIL

EQUIPAMIENTO DE LINEAS A 138 Kv

L I NE2A AR DI ENTRADRA LG ITUD COMDUCTOR
Km
Estero Salado - Pascuales 19749 16.4 477 Fomil 26/7 BCSR
Pasoiales - Norte 1982 121 477 Kcmil 26/7 ACSR

Esterc Salado - Guasmo 1982 15.0 477 Xeamil 26/7 ACSR

FETa——,
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. DBJETIVOS ¥ ALCANCE

Ya describimos la confiquracidn gue adoptamos para la

expansifn del sistema Guayaquil entre los anos 1977 - 1982

Dicha configuracifn esti influenciada por muchos factores:
la necesidad de suplir la demanda del sistema con genera-

cifén propia hasta el afic 1981; la obtencifn de la proyec-

cién de demanda zonificada, la adopcién de un plan de egui
pamiento con una capacidad normalizada de subestaciones de
distribucifn; la llegada de enercia del SNT en 1982, debi-
do a la entrada de la primera etapa de la central Paute,
y la necesidad de distribuir esta energia desde puntos ade

cuados del sistema Guayagquil.

En el an&lisis gque nos permite adoptar la configuracidh

definitiva, nos servimos del estudio de flujo de potencia
en los sistemas el&ctricos; estudio que es fundamental en
el anflisis del equipamiento necesario para la expansionde ;

cualguier sistema eléctrico.

Realizamos el estudioc de flujo de potencia del sistema
Guayaquil, tanto en condiciones de operacifn normal comoen !

condiciones de emergencia. En el desarrollo de este capitu

lo, analizamos todos los aspectos relacionados con dichoes



tudio.

CRITERIOS ¥ DATOS BASICOS

Obtenemos los resultados del flujo de potencia, usando
el programa de computacién implementado por el desapareci-
do Grupo de Trabajo Red Nacional Interconectada del Depar-
tamento de Ingenieria Eléctrica, en el Computador IBM 1130

- 8 K del Centroc de Computacibn de la ESPOL.

Este programa considera todos los aspectos inherentes
al problema, permitiendo efectuar un estudio completo para
obtener resultados confiables. Su finica limitacidn estd da
da por la capacidad de 8 K de la memoria de la 1130 de 1la
ESPOL, gue permite la implementacidn del programa con una

m&xima de 50 barras y 50 lineas.

El estudioc de flujo de potencia nos da la solucibn en
estado estable del circuito eléctrico constituido por el
sistema de potencia analizado. Se considera al sistema tri
fisico balanceado, lo cual permite realizar los cilculosen
una sola fase usando el sistema "por unidad". La linea se
representa por su eguivalente w, los transformadores por

una impedancia serie, las cargas por la potencia gue absor
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ven y los generadores por la potencia que generan.

Debido a la limitacifn gue impone al niimero de barras
y lineas el programa de computacifn usado, tenemos que 1i
mitar nuestro estudio hasta el nivel de subtransmision, lo
cual dej6 afuera los transformadores de las subestaciones
de distribucién de 67 XKv a 13.8 Kv del sistema; las car-
gas estdn cclocadas en las barras de 69 Kv de las subesta
ciones, con un factor de potencia de 0.85 para compensar
por las pérdidas reactivas gue se producen en los transfor

madores no considerados.

El no peder incluir los transformadores de las subes
taciones de distribucién nos impiden determinar la posi-
cién de tap en la cual deben trabajar dichos transformado
res para obtener un voltaje adecuado en el lado de baja;
no creemos gue esta informacifn es vital para un estudio
de esta clase, mis bien consideramos que es un motive de
estudios mis complejos de operaciln del sistema a lo lar-

go del periodo del estudio.

Aceptamos una regulacidén de voltaje de 5% en subtrans
misién para operaci6n normal; con este valor se puede con

seguir un buen voltaje en las alimentadoras de distribu-
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cién en el sistcma Guayaquil, gue cuenta con barras de ge-
neracién y carga y cuyas subestaciones de distribucién tie
ne transformadores con regulacibn de voltaje sin carga de

+ 2 x 2.5%.

Con respecto a la compensacién de la carga inductiva,
nuestra politica de compensacién a nivel de alimentadora
de distribucidn se refleja en el factor de potencia de 0.9
de las cargas en 13.8 Kv o 0.85 en 6% Kv. No consideramos
necesario compensar a nivel de 69 Kv sino solo en los pun
tos més alejados como Daule, Durén y Milagré; en estos lu
gares colocamos capacitores estdticos en mSdulos de T

Mvar.

El valor de capacidad limite usado para los transfor-
madores en el estudio de flujo, es el maximo valor nominal
usando todos los modos de enfriamiento ya sean FA o FOA.
La capacidad de las lineas ya la discutimos en el capitu-
lo 4, solo recordamos gue en mﬁeraciﬁn normal consideramos

60°C y en operacidn de emergencia 100°C.

Las impedancias de los transformadores las obtuvimos de
las hojas de prueba o de informacibn proporcionado por INE

CEL.
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Las impedancias de lineas a 69 Kv las calculamos usan-
do las tablas para conductores ACSR del manual de The Alu-
minum Association antes mencionado; las reactancias han si
do calculadas usando un espaciamiento equivalente de 2.30
m; la capacitancia de las lineas es despreciada. Los valo

res usados son los siguientes:

IMPEDANCIAT /km TMPEDANCIA %/km
CANDUECTOR R % R X
2/0 EWG ACSR  0.55613  0.55048 1.16809 115624
4/0 AWG ACSR  0.36785 0.51523 0.77264 108220

336.4 Kemil 18/1  ACSR 0.18871  0.43959 0.39637 092331

477 FKemil 1B/1 ACSRE 0.13347  0.42651 0.28034 aB9584

Con respecto a 138 Kv, usamos los par@metros definidos por

INECEL, tanto para lfneas como para autotransformadores.

La preparacién de un estudio de flujo, requiere la reco-
pilacién de datos y la elaboracifn de un diagrama unifi-
lar del sistema usando una potencia base (100 Mva en este
estudio), asignando una numeracibn a todas las barras del
sistema. Luego es necesario codificar la informacifn de 1li-

neas, transformadores, generadores, barras de carga y de




transferencia, de acuerdo al formato de entrada del progra

ma de computacifn a usar.

En los CUADROS 5-1 a 5-5 tabulamos la informacifn del
sistema Guayaguil gque usamos en el estudio de flujo de po-
tencia. Estos cuadros contienen los valores de impedancias

en tanto por ciento usando una potencia base de 100 Mva.

ESTUDIO EM OPERACION NORMAL

Realizamos corridas del programa de computacifn de flu
jo de potencia, con los datos obtenidos de la configuracibn
de cada afio del sistema Guayaguil durante el periodo de es-
te estudio, 1977 - 1982. Las condiciones normales de opera
cién comprenden los datos de mixima carga anual del sistema,

obtenidos en la proyeccifén de la demanda.

Los resultados obtenidos en las salidas del programa de
computacifn, los representamos en diagramas unifilares del
sistema, representativos de la configuracifn adoptada para
cada afio. Inclufmos los PLANOS 004 al 009, conteniendo dia-
gramas unifilares con la numeracién de barras, voltajesen
por unidad y &ngulos, flujos de Mw y Mvar, generacifn de Mw

y Mvar, la posici6n de taps de los transformadores y un cua

R S S ——
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dro con un resumen de las condiciones del sistema. El ané&-
lisis de los resultados en estos diagramas unifilares re-
sulta mucho mis r&pide y representativo, por lo cual no
consideramos necesario incluir las salidas del programa de

computacién.

El aspecto mis importante de un estudioc de flujo, lo
constituye la barra de generacifn encargada de cémpensarel
déficit resultante entre la generacibn fija considerada Yy
las cargas y pérdidas del sistema. Como en esta barra sede
termina un voltaje y un &ngulo determinado, asumiendoc que
su capacidad de generacifn es ilimitada, corresponde a lo
que por definicidn se conoce como "barra infinita™. En es5-
te estudio consideramos como barra de compensacibn del sis
tema Guavaguil para los casos analizados entre 1977 - 1881,
la barra en la cual estd concentrada la generacifn a gasde
la planta Estero Salado. Dicha generacibn es ddecuada pa-
ra cubrir los picos de generacifn mixima regueridos por la
curva de carga; ademis por estar constituida por cinco uni
dades de generacidén, la salida de w de ellas no afecta

las condiciones de generacifn asumidas para la barra.

Con la entrada de la central Paute en 1982, considera-

mos como barra de compensacibn del sistema Guayaguil, laba
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rra de 138 Kv de la subestacibn Pascuales del SNT. Esto im
plica gue consideramos gue el SNT puede suministrar los re
guerimientos del sistema Guayaqguil, para las condiciones -
impuestaé de generacibn; de esta manera probamos la capacl
dad del sistema a 138 Kv definido como necesario para su-

plir al sistema CGuayaquil con energia del SNT.

El estudioc de flujo nos permite determinar la configu-
racidn del sistema de subtransmisifn a 69 Kv que consiste
bhisicamente, como se puede ver en los diagramas unifilares,
de los siguientes componentes: el girecuito en anillo ac-—
tual, un ramal central que transporta energia a subestacio
nes en el centro de la urbe y gue llega hasta Durdn y Mila
gro, un ramal sur gue llega hasta Guasmo 2, y un ramal nor
te que transporta energia a la subesstacidn Vergeles y lle-
ga hasta Daule; todos erlos circuitos sacan la energia de

la planta Estero Salado.

El anilisis de alternativas nos hace rechazar la posi-
bilidad de reforzar el anillo a 69 Kv tanto al norte comeo

al sur.

La llegada del circuito central a la subestacibn Atara

zana, descarga el tramo entre Galecio y esta subestacibn,
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originando por consiguiente la sobrecarga de las sccciones
del anillo a 69 Kv, Estero Salado - Atarazana y Estero Sa-
lado - Guayagquil - Atarazana, para poder transportar la im

portante carga demandada por Durdn y Milagro.

La conformacifn de una barra de 63 Kv en la sub esta-
cifn El Guasmo, cerrando de esta manera el anillo a 69 Kv
con otro circuito por el sur, resulta no ser necesario mien
tras toda la energia salga de la planta Estero Salado (la
planta Guayaéuil pridcticamente autoabastece su propia car-

ga) .

Solo en la subestacifn Atarazana se considera la inter
conexién de los dos transformadores en el lado de alta con
un OCB operando normalmente cerrado; de esta manera se sec
cionaliza el anillo, dejando des circuitos independientes
sirviendo a ia subestacifn Atarazana, el circuito Estero
Salado - Ceibos 1 - Atarazana y el circuito Guayaquil-Mas-

cote - Atarazana.

Solo en 1982, la expansién de 138 Kv gue hace posible
la llegada de energfa del SNT a las subestaciones El Guas-

mo y la Atarazana, obliga a la conformacibén de barras de
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69 Kv en dichas subestaciones.

T.as facilidades de 69 Kv de la subestacidn Guayaquil re
sultan suficientes hasta 1981. La salida del circuito Es-
tero Salado - Guayaguil, implica la pérdida del ramal Gua-
yaguil - Guasmo 1; esto no representa problema, mientras no
se configure la barra de 69 Kv en la subestacifn E1 Guas-
mo en 1982, pues hasta entonces el ramal solo sirve para
transportar la carga demandada por Guasmo 1, y su pérdida
es compensada por el seccionador gue interconecta con el
cireuito Estero Salado - Guasmo 2. La operacidtn en 1982
cambia la direccifn del flujo de Guasmo a Guayaguil; esto
aconseija poner un OCB en Guayaguil, manteniendo el servicio
de esta linea a pesar de la salida de la subtransmisifn sur;
ademas consideramos el cambio del conductor, del actual 4/0
a 477 Kemil 18/1 ACSR. La nueva posicibn de linea en la
subestacidn ﬁuayaquil egs factible en las actuales instala-
ciones que permiten un OCB de linea y otro OCB de transfor

mador, adicionales.

Del anfilisis de los flujos cbtenidos, resulta convenien
te que el ramal central contin@e transportando la carga de

Durin afin en 1982, contempléndose eso si el seccionamiento
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adecuadc gque permita asumir la carga de Durfin al circuito
CEIBOS 1 - Atarazana, en caso de una falla del ramal cen-

tral.

En las FIGURAS 5-1 a 5-7 presentamos los esquemas de
las subestaciones gue hemos discutido anteriormente; todas
las demds subestaciones de distribucifn se adaptarin a los
esguenas de las FIGURAS 4-3 y 4-4 de la subestacitn tipica

ya analizada.

Como en este capitulo incluimos la configuracifn de las
barras anillo en 69 Kv, tanto en la subestacifn de Estero
Salado como en las subestaciones de El Guasmo y  Ata) azana,
consideramos conveniente revisar, como la configuracidn en
anillo, se relaciona con los factores gue se consideran al
escoger las principales conexiones de un patio de maniobras
de alta tensibn. Para elloc nos referimos a la discusidn pre
sentada por el'switchgear Engineers Department de la com-
pafifa inglesa The English Electric Company en su publica-
citn: "Design of H.V. Substations. Part I. Electrical Con

nection of Switching Stations”.

A continuacitn resumimos dicha discusi®dn en cada uno

de los factores considerados:
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A LOS CEIBOS !
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CONFIGURACION S/E ATARAZANA - ANO 1982

BARRA ANILLO G3KV

DOS POSICIONES DE TRANSFORMADCRES
TRES POSICIONES DE CIRCUITOS DE SUBTRANSMISION




A GUAYAGUIL

P
N.C.
WAL s7kv
YN CY YY) 13.8KY.
) )H.A, )
) )
Y \

12/ 16 MVA,

CONFIGURACION S/E EL GUASMO-ANO 1.977

A ESTERD SALADO

A GUAYAQUIL

|||-/-- |||_)'._..
'M“/ 1“_/%_/.
-
UL U
BB ER oy
) - )
> )
Y Yo

CONFIGURACION S/E_EL GUASMO- ANOS 1978 -1.981

T S )

128




A GUASMO 138KV A SUR
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CONFIGURACION S/E EL GUASMO-ANO 1982

BARRA ANILLO B3KV

TRES POSICIONES DE TRANSFORMADORES
DOS POSICIONES DE CIRCUITOS DE SUBTRANSMISION

13.8KV

AG. 5-7 I
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a) Continuidad de servicio.— Una verz cerrado el anillo, Y

b)

c)

d)

e)

estando tpdas los disyuntores en servicio, la sequridad
de la configuracién es excelente pues cada circuito pue
de ser servido de dos lados; en cambio si ocurre una fa
lla mientras un disyuntor esté abierto, puede ser saca-
da de servicio una seccidn comprleta de la subestacién;

idealmente el nfimerc de salidas debe ser igual al nfime-

ro de entradas, ocupando posiciones alternas.

Facilidades de mantenimiento, - Cualguier disyuntor pue-—

de ser sacado sin pérdida de servicio, pero guedando la

seguridad notablemente reducida.

Facilidades de operacién.- Como control independiente -

del suministro en diferentes secciones del anillo, para
aislar cargas con caracterfsticas indeseables {(hornos de
arco) o para mantener el nivel de falla del sistema den

tro de la capacidad del equipo existente, son muy limi-

tadas.

Simplicidad de disefio.- Sy operacidn de seccionamiento

es muy sencilla,

Simplicidad de proteccién.- Cada disyuntor debe estar a

sociado con dos circuitos, siendo las conexiones de los

transformadores de corriente mis complicadas, pudiendo -




g)

h)
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surgir complicaciones en la proteccibn cuando la rela-
cifn de la capacidad de corriente de la barra a la capa
cidad de corriente de los circuitos, sea alta, se re-
gquisren transformadores de corriente en ambos lades del
disyuntor; no es necesario ningfin esquema de proteccifn
de barra pues el anillo est8 comprendidc en las zonas -

individuales de cada circuito.

Provisibn para ampliaciones.- Son diffciles las amplia-

cliones.

Costo.- El costo es bajo considerando la seguridad (]

continuidad de servicio.

General.- Con este esguema no se recomienda mis de 5 o
& circuitos en un solo anillo. Si una subestacidn cuen-
ta con un niimerc mayor de circuitos, dos o mas anillos

pueden ser interconectados con disyuntores de acoplamien

o |

Examinando el diagrama unifilar vara la configuracifn de

1982 contenide en el PLANO 009 enceontramos las subestacio-

nes de 138 Kv de Pascuales, Esterc Salado, Norte y El1 Guas-

mo; el esguema de estas subestaciones es el definido por I-

NECEL con barra principal y transferencia. Claro que lacon

figuracitn de 1982 de Norte y Guasmo en 138 Kv contempla




s0lo un circuito de 1fnea y un cireuito de autotransforma-
dores, por lo tanto sus esquemas son sencillos inicialmen-
te contemplando la conversifén en barra principal Y transfe
rencia con el aumento de circuitos. La secclbn de 230 EKv.
de la subestacién Pascuales del SNT tiene un esquema de ba

rra principal y transferencia con puenteo, al cual INECEL

denomina doble barra.

'5.4. ESTUDIO PARA CONDICIONES DE EMERGENCIA

Analizamos la operacifn del sistema en condiciones de
emergencia para la configuracién de 1981, pues este es el
afio en el cual se aleanza la méxima expansifn del sistema
a 69 Kv., También revisamos su comportamiento en 1982 cuan

do se cuenta ya con el sistema de subtransmisifn a 138 Kv.

A continuacibn describimos las condiciones de emergen

cia analizadas para cada afio.

CONFIGURACION 1981

Salida de Servicioc de L/T 69 Kv

I. Salida del circuito Estero Salado - Guayagquil.
I1. BSalida del circuito Estero Salado - Atarazana

IIT. Ssalida del circuito Guayaquil - Atarazana
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IV. Salida del circuito Estero Salado - Galecio.

PERDIDA DE GENERACION

V. Se generan solo 10 Mw en vapor de Guayaquil; fuera de

servicio la unidad de gas de Guayaguil.

CONFIGURACION 1982

Las mismas 4 condiciones de emergencia de salidas de

servicio de L/T a 69 Ev.

PERDIDA DE GENERACION

V. Condicién de minima generacidn del sistema: solo 73 Mw
de la unidad de vapor N2 3 de Estero Salado y 10 Mw en

la planta de vapor de Guayaguil.
VL Salida de la central Paute.

Todos los casos de emergencia por salida de circuitos
no implican pé&rdida de carga, pues las facilidades contem-
pladas en las subestaciones permiten la continuidad del ser
vicio haciendo las maniobras adecuadas. A continuacién des
cribimos las transferencias consideradas en cada caso ¥y en

cada ano.

Condicién de emergencia N® 1: En 1981 implica la transfe-
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rencia de Torre 1 vy de Guasmo 1 al ecircuito Estero Salado-
Guasmo 2; en 1982 la transferencia se efectfia solo con To-
rre 1 pues el circuite Guayaguil-Guasmo es ya independien-

te.

Condicifn de emergencia N2 2: Tanto en 1981 como en 1.982

eg necesario transferir Ceibos 1 al ecircuito Esteroc Sala-

do - Ceibos 2.

Condicién de emergencia N® 3: Tanto en 1981 como en 1982 -

hay gue transferir Boyac& 1 y 2 al circuito Galecio - Boya
céd 3 y transferir Ballén 2 al circuito Estero Salado - Ba-

1lén 1.

Condicién de emergencia N% 4: Tanto en 1981 como en 1982

es necesario transferir Ballén 1 al circuito Guayaguil-Ata
razana; transferir Boyacda 3 al circuito Mascote-Boyacid 1 +
2; transferir el ecircuito que lleva la energia hasta Du-
rén y Milagro en 1881 y solo hasta Durén en 1982, al cir-

cuito Estero Salado - Atarazana.

Con relacidn a las condiciones de emergencia de genera

cibn consideradas debemos anotar lo siguiente:
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Condicifn de emergencia N® 5: En 1981 esta contingenciade

ja soloc 10 Mw de generacifn en la planta Guayagquil, de es-
ta forma se pone a prueba la suficiencia del sistema de sub
transmisidn a 69 Kv. En 1982 la contingencia reduce la ge
neracifn del sistema Guayaquil a un minimo, guedando 20~
lo 73 Mw de vapor de la unidad N%® 3 de Estero Salado; de
esta manera se pone a prueba la capacidad del sistema de

subtransmisin a 138 Kv.

Condiciftn de emergencia N2 6: Esta contingencia considera

gue el SNT no puede entregar energia al sistema Guayaguil
debido a la salida del servicio de la central Paute; esto
ﬁace gue el sistema Guayaguil deba autozbastecerse con su
propia generacifbn poniendo a prueba la capacidad del sis-

tema de subtransmisidén.

El programa de computacién usado permite la resoclucién

del sistema en condiciones de emergencia partiendo de la -
configuracitn del sistema en condiciones de operacifn nor
mal, mediante simples cambios de lineas y de barras acor-

des con los casos de emergencia analizados.

Los resultados obtenidos de la corrida del programa pa

ra los casos de emergencia, nos demuestran que el diseno
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del sistema es completamente confiable y que su sistema de
subtransmisién es capaz de soportar las transferencias de
carga necesarias para mantener el servicio en condiciones
de emergencia, sin gque se alcancen valores de sobrecarga -
peligrosos y manteniendo los voltajes del sistema dentro

de un rango aceptable, considerando las circunstancias.

Los casos de emergencia considerados para la configura
cifén de 1981 dan todos voltajes superiores a 0.95 p.u. en
las barras de subtransmisién del sistema; finicamente en la
barra mds alejada, Milagro 69 (37) el voltaje toma valores
de 0.9231 p.u. en la contingencia N® 3, y de 0.925 p.u. en

la contingencia N2 4; wvoltajes gque son aceptables.

La emergencia extremadamente grave de la condicibfn N25,
que considera fuera de servicio cuatro unidades de la plan
ta Guayaguil, dejando en operacifn Ginicamente la unidad de
vapor N2 4, da una operacifn satisfactoria pues la genera-
cibn a gas de la planta Estero Salado puede asumir la emer
gencia en generacifén, entregandc 106.8 Mw y 92.8 Mvar; va-
lores que estdn dentro de los limites de su capacidad dege
neracién. L&gicamente gue el voltaje en la barra 4 de plan
ta a vapor de Guayagquil, debido a la disminucifn de su ge-

neracién y a la fuerte cargé de sus alimentadoras de dis-
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tribucién, baja hasta 0.948 p.u; este es un voltaje bajo
para esta barra de distribucifn, pero con esta condicién

de emergencia que ya dijimos es extrema, lo que probamos es
el comportamiento general del sistema y sobre todo la capa
cidad de las salidas de la subestacién Estero Salado, para
sacar el méximo posible de generacifn de la planta Este-

ro Salado; y esta prueba da resultados satisfactorios.

La configuracifn del sistema Guayaquil para 1982, al
contar con el sistema de subtransmisifn a 138 Kv, resiste
con facilidad las condiciones de emergencia de salidas de
lineas a 69 Kv. La condicifn de emergencia N2 5 de mfnima
éeneracién en el sistema Guayaquil prueba la capacidad del
sistema de subtransmisifn a 138 Kv, para abastecer casi to
da la demanda del sistema Guayaquil con energia transporta
da desde el Sistema Naciocnal de Transmisién. Esta condicifn
es soportada por el sistema, (nicamente con una sobrecarga
del 15.15% sobre su capacidad FOA del transformador de plan

ta a vapor de Guayaquil.

La condicién de emergencia N2 6 considera la salida de
la central Paute, forzando al sistema Guayaquil a autoabas
tecerse. La generacifn a gas de la planta Estero Salado,

asumida como barra oscilante del sistema, entrega 80.5 Mw
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y 72.5 Mvar en esta contingencia; capacidad dentro de sus

limites de generacibn.

En los CUADROS 5-6 y 5-7 incluimos agquellas lineas que
han resultado con sobrecargas en los resultados de flujopa
ra los casos de emergencia considerados. Como se puede ob-
servar estos valores estdn dentro de la potencia determina
da por la ampacidad de 100°C definida como capacidad de e-

mergencia en el capitulo 4.
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CONCLUSIONES

El estudio de flujo del sistema nos demuestra gque la -
configuracibén adoptada para la expansidn 1977-1982, tiene
un comportamiento té&cnico y confiable tanto en operacibn -

normal como en condiciones de emergencia.

En un futuro el segundo transformador de la subestacién
Garcia Moreno podra ser servido por el circuito Torre 1 -
Guayaquil; el segundo transformador de la subestacibm Sur
podréd ser servido del circuito Guasmo - Guayaquil; en las
cercanias de Galecio se podr& ubicar una nueva subestacifn
para servir la parte norte de la ciudad entre la avenida 9
de Octubre, la calle Garaycoa, las ciudadelas Universita-
ria, Bolivariana, etc.; la subestacidén Norte podr& asumir
carga cuando la zona Norte haya crecido lo suficiente, ade
mis serfia aconsejable que de esta subestacibn se saque al-
gfin circuito hacia la zona industrial de la via a Daule; -
las facilidades de las subEstaéiones Norte y Guasmo de 138
Kv podrén ser ampliadas para acomodar nuevas lineas y auto

transformadores para satisfacer la demanda hasta elanoc 1990.
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6, PLAN DE EQUIPAMIENTO Y COSTOS
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DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo presentamos un resumen del plan de e-
quipamiento afic por afio de la expansibn del sistema eléc-

trico Guayaguil en el pericdo 1877 - 1882.

También analizamos de una manera muy general el wvolu-
men de inversiones necesario para llevar adelante esta ex-
pansién. Adoptamos costos referenciales obtenidos tanto
en EMELEC como en INECEL. Consideramos gue un estudio eco-
némico detallado, sale fuera de los alcances de este estu-
dio y es motivo de un anfilisis especial realizado por ex-

pertos en el campo de la economia.

RESUMEN DEL EQUIPAMIENTO CONSIDERADO

A continuacifn detallamos el equipamiento afo por afo
de generacifn, subtransmisidn y subestaciones de distribu
cifbn, considerado en este estudio de expansién del sistema

Guayaguil para 1977 - 1982.

1977 1Instalaci6n de la unidad a gas N2 5 de 29 Mw en la

planta Estero Salado, con un transformador de eleva-
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cibén de capacidad 22.5/30/37.5 Mva.

Conformacién de una barra anillo en la subestacibn -
Estero Salado con siete OCB, con cinco posiciones de
lfneas de subtransmisién y dos posiciones de transfor

madores.

Construccifén de aproximadamente 8.7 Km. de subtrans-
misién a 69 Kv con 477 Kcmil 18/1 ACSR entre Estero

Salado y el punto conocido como Galecio.

Construccién de aproximadamente 1.3 km. de una deri-
vaciftn a 69 Kv con 4/0 ACSR entre Galecio vy la sub-

estacién Boyacd 3.

Construccién de aproximadamente 5.0 Km. de subtrans-
misifén a 69 Kv entre Galecio y Durén (incluyendo el

cruce del rio) con 336.4 Kemil 18/1 ACSR.

Construccién de aproximadamente 13.0 Km. de subtrans
misién a 69 Kv entre Estero Salado y la subestacifn

Las Canteras con 4/0 ACSR.

Construccidn de aproximadamente 600 m. de una deriva
cién del anillo a 69 Kv entre Ceibos 1 y Mascote pa-
ra servir a la subestacién Atarazana con conductor -

336.4 Kcmil 18/1 ACSR.
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Instalacifn del primer transformador 12/16 Mva de
la subestacifn Atarazana. Equipado con una cabina
metilica de maniobra tipo interperie para 13.8 Ev.
con barra de 1200 A y disyuntores con capacidad de
interrupcién de 500 Mva; contando con tres posicip
nes de alimentadoras, una posicifn de transforma-

dor, una posicibn para interccﬁekiﬁn de barras, un
compartimento para servicios auxiliares y cargador

de baterias.

Instalacién del segundo transformador 12/16 Mva de
la subestacifin E1 Guasmc con iguales facilidades de
13.8 Kv ya descritas para Atarazana; el seccionador
en aire de 69 Kv entre los dos transformadores de-
be operar normalmente cerrado, pues la subestaciln
esti servida finicamente por el circuito Guayagquil-

Guasmo.

Instalacién de la subestacifn Dur&n cuyo disefio de-
be ser decidido por INECEL; puede tener un trasfor
mador 12/16 Mva. La subestacién Las Canteras ya ha

sido instalada por la Cementoc Nacional C.E.M.

Instalacién en los dos transformadores 12/16 Mva.
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de la subestacifn Boyac8 de facilidades de 13.8 en
cabina metdlica de manicbra tipo interperie, con
seis-pcsiciones de alimentadoras, dos posiciones de
transformador, una posicién de interconexitén de ba
rrasz, compartimento de eguipos auxiliares y carga-
dor de baterias. Esto implica la adecuacidn de los
dos transformadores en la ampliacién del espacio

figsico de la subestacibn.

Incstalacitin de la unidad a vapor N2 2 de 73 Mw en
la planta Estero Salado con un transformador de e-

levacién de capacidad 52/69/86 Mva.

Conformacifn del segundo anillo en la subestacibn
Estero Salado dejando seis OCB en el anillo origi-
nal, con cuatro posiciones de lineas y dos posicig
nes de transformadores; teniendo el nuevo anilleo 3
OCB, con dos posiciones de lfineas y una posicibn -
de transformador. Un OCE adicional es necesariopa
ra establecer una interconexién entre una posicifn
de linea del primer anillo y una posicifn de trans

formador del segundo.

Construccifn de aproximadamente 15.55 Km. de sub-
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transmisifn a 69 Kv entre Estero Salado y la sub-

estacién El Guasmo con 477 Kcmil 18/1 ACSE.

Construccifn de aproximadamente 4.1 Km de una deri
vacitn a 69 Kv del circuito anterior desde el puen

te 25 de Julio hasta Puerto Nuevo con 2/0 ACSR.

Construccifn de aproximadamente 400 m. de una deri
vacién a 69 Kv del circuito Estero Salado-Galecio
desde el punto Tulcén hasta la subestacién Ballenl

con 4/0 ACSE.

Construccién de aproximadamente 200 m. de una deri
vacifn a 69 XKv con 4/0 ACSR para servir a la subes
tacifn Torre 2 desde el circuito Estero Salado-Guas

mo.

Construccién de una derivacién a 69 Kv a la subes-
tacibn Vergeles para servirla del circuito Ceibos-

Fascuales.

Construccidn de aprcxiﬁadamente 26 km. de subtrans-
misién a 69 Kv entre Durdn y Montero y 14 Em entre

Montero y Milagro con 336.4 Kemil 18/1 ACSR.

Construccifn de aproximadamente 600 m. de subtrans-

misién a 69 Kv para cerrar el anillo a Kv a través
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de la subestacifin Atarazana con 336.4 Kemil 18/1
ACSR. Instalar un OCB en la subestacifn Atarazana

para seccionalizar el anillo a 69 Kv.

Instalacifn del segundo transformador 12/16 Mva
en la subestacién La Torre, transformando las faci
lidades de 13.8 Kv del transformador N# 1 péra gue
se adopte a las instalaciones con cabina metdlica
de maniobra tipo interperie con barra de 1200 A y
disyuntores de 50& Mva. Las facilidades completas
contarfn con seis posiciones de alimentadoras, dos
posiciones de transformadores y una posicifbn para

interconexifn de barras.

Instalaci6n del segundo transformador 12/16 Mva

en la subestacifn Atarazana y ampliacifbn de las fa
cilidades de 13.8 Kv. para tres disyuntores de ali
mentadores, un disyuﬁtnr de transformador y espa-
cio para auxiliares. Instalacifn del primer trans
formador 12/16 Mva tanto en la subestacifén Ballén
como en Vergeles con las facilidades de 13.8 Kv en
cabina metdlica de maniobra tipo interperie, con
tres posiciones de alimentadoras, una posicién de

transformador, una posicién de interconexifn de ba
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rras, un compartimento para equipo auxiliar y car-
gador de baterias. INECEL instalara las subesta-
cicnes en Montero y en Milagre. Autoridad Portua-
ria de Guayaquil debe instalar la subestacidn de

Puerto Huevo.

Instalaciftn de la unidad a vapor N2 3 de 73 Mw en
la planta Estero Salado con un transformador de e
levacidn de 52/69/86 Mva. Ampliacifn del segundo

anillo con tres OCB mds; qguedando el primer ani-
llo con tres posiciones de lineas y tres posicilpo
nes de transformadores; el segundo anillo con cua
tro posiciones de lineas y dos posiciones de trans

formadores.

Construccifn como parte del SNT de 16.4 Km. de do
ble circuite de transmisifn a 138 Kv entre Estero
Salade y el sitio donde se ubicari la futura sub-

estacifn Pascuales del SNT con 477 Kecmil 26/7 RCSR.

Instalacidn de tres autotransformadores monofasi-
cos, de 50/66 Mva cada uno y de 69 Kv a 138 Kv.
con un total de 150/200 Mva, en Estero Salado co-
mo parte del SNT. El esquema en 138 Kv serd de

barra principal y transferencia con dos posiciones



1979

(cont.)

1981

151

de lineas, una posicibén de autotransformador y una

posiciftn de transferencia.

Construccifn de aproximadamente 10.58 Km. de sub-
transmisifn a 69 Kv. entre Estero Salado y la sub-

estacifn Vergeles con 477 Kcmil 18/1 ACSR.

Construccifn de aproximadamente 150 m. de una deriva
cifn con 4/0 ACSR del anillo de 69 Kv en el circuito
Mascote - Guayaquil, para servir a la subestacifn Ba

11&n 2.

Instalacifn del segundo transformador 12/16 Mva en
las subestaciones Ballé&n y Vergeles, ampliando las
facilidades de 13.8 Kv con tres posociones de alimen
tadoras, una posicidn de transformador y un compar-

timento para auxiliares.

Instalacién del primer transformador 12/16 Mva enlas_
subestaciones Garcia Morenc y Sur con facilidades de
13.8 Kv en cabina metflica de manicobra tipo interpe-
rie, con tres posiciones de alimentadoras, una posi-
ci6én de transformador, una posicifn de interconexifn
de barra, compartimento para eguipos auxiliaresy car
gador de baterias.

Construccifbn de las derivaciones a 69 Kv necesarias
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para servir las subestaciones Garcia Moreno y Sur

del circuito Estero Salado - Guasmo.

Construccifin de aproximadamente 15 km. de subtrans-
misifn a 138 Kv entre Estero Salado y Guasmo con 477

Kemil 26/7 ACSR.

Construccifn de aproximadamente 12.1 Km. de subtrans
misi6n a 138 Kv entre la subestacifn Pascuales del

SNT y la subestacifn Norte con 477 Kemil 26/7 ACSR.

Instalacifn en la subestacifn Pascuales del SNT de
tres autotransformadores de 75/100 Mva cada unc y de
230 Kv a 138 Xv con un total de 225/300 Mva. La con-
figuraci6n de 230 Kv serd barra principal y transfe-
rencia, con puenteo; contando con cuatro posiciones
de lineas, una posicidn de autotransformador ¥y una
posicifn de disyuntor de puentec. La configuracibn

en 138 Kv seri de barra principal y transferencia; - -
con tres posiciones de lineas, una posicibn de auto-
transformador y una posicibn de disyuntor de transfe

rencia.

Instalaci6n de la subestacifén Norte con tres auto -
transformadores monofisicos de 50/66 Mva cada uno y

de 138 Kv a 69 Kv, con un total de 150/200 Mva.
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Instalaciéin en la subestaci&n Guasmo de tres auto
transformadores monofédsicos de 30/40 Mva cada uno y

de 138 Kv a 69 Kv, con un total de 90/120 Mva.

Construccifn de aproximadamente 6.6 Km. de subtrans
misifn a 69 Kv. entre las subestaciones Norte y Ata

razana con 477 Kcmil 18/1 ACSR.

cambiio del conductor del circuito Guasmo - Guayaquil

de 5.77 Km. con 477 Kemil 1B8/1 ACSR,

Instalacibén de un OCB de 69 Kv adicional en la sub-
estacifn Guayaguil para la salida de la linea Guaya

guil-Guasmo.

Conformacitn de una barra anillo de 69 Kv en la sub
estacién Atarazana con cinco OCB; con tres posicio-

nes de lineas y dos posiciones de transformadores.

Conformaci®n de una barra anillo de 69 Kv en la sub
estacién E1 Guasmo con cinco OCB; con dos posicionss

de lineas y tres posiciones de transformadores.
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- ASPECTO ECONOMICO DE LA EXPANSION

COSTOS DEL EQUIPAMIENTO DE GENERACTON

El plan de equipamientc de generacifn gue consideramos
en este estudio es el definido por INECEL, por lo tanto ha
remos referencia a las declaraciones hechas por esta insti

tucidtn acerca de las inversiones consideradas.

Unidad a gas N2 5 de 29 Mw Esterc Salado: Con iguales
caracteristicas gue la unidad N2 4 a entrar en operacifnen
Noviembre de 1976: segfin INECEL esta unidad, contratada con
la firma United Technologies, tiene un valor FOBde 2'653.490
d6lares mis 178.660 libras esterlinas, dando un total de
3'010.810 dblares, o considerando un cambioc de 28 sucres
por dblar, B4'303.000 sucres. El transformador de eleva-
cifn de estar unidad, contratado con la firma PACS Industries
World Wide, tiene un valor FOB de 168.8B00 d&lares o 4'726.000

sucres.

Unidad a vapor N2 2 de 73 Mw Estero Salado: Esta uni-
dad ha sido contratada por INECEL con la firma japonesa Mit
subishi Corporation en la modalidad "llave en mano" a un

costo total b&sico de 762.2 millones de sucres, considerdn
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dose que la inversibn total llegard a ser de 825 millones

de sucres.

Unidad a vapor N® 3 de 73 Mw de Estero Salado: Esta
unidad de iguales caracteristicas que la unidad N2 2, tam
bién estd contratada con la mencionada firma japonesa,
a un precic gue seglin lo anunciado, es solo un 2.1% mayor

al valor contratado para la primera unidad.

COSTOS DEL EQUIFAMIENTO DE SUBTRANSMISION

Con relacién a las lineas a 69 Kv hemos obtenido de E-
MELEC un costc aproximado de 460.000 sucres por kilbmetro

de linea.

Con esta informacién, presentamos un cuadro ﬁellas in-
versiones anuales necesarias ano a ano para construlir las
lineas a 69 Kv del plan de expansifén considerado. En estos
valores no se incluyen tramos especiales como el cruce del
rio o el cruce del estero ni tampoco la linea hasta Mila-

gro.
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1977
1978
1979
1982

LONG. LINEA 63 Kv.

Em

28.6
21.0
11.0

12.4
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COSTO
{miles sucres)

13156.
9660.
5060.
5690.

Tomando como referencia los costos considerados por I-

NECEL para la linea Esterc Salado - Pascuales a 138Kv, pre-

sentamos el siguiente cuadro de inversiones en lineas a 138

Kv.

ARO

1979

1982

6.3.3. COSTOS DEL EQUIPAMIENTO DE SUBESTACIONES

LONG. LINEA 138 Kw.

Em,

16.

21.1

COSTO
(miles sucres)

15648.

26503.

Para evaluar el costo de las subestaciocones de 69/13.8 Kv

hemos usado como referencia valores definidos por la compafifa

Consultora Ebasco International Corporation en el afno 1969.

Hemos trafido a valor presente dichos costos considerando una

tasa de escalamiento de 7% para divisas y de 12% para moneda
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local; tasas definidas por INECEL.

Los costos estimados de esta manera para las subestacio

nes consideradas son:
COSTO
(miles sucres)

Subestaci®n 1 transformador 12/16 Mva 5556
(segfin FIGURA 4-3) SR

Subestacién 2 transformadores 12/16 Mva
(seglin FIGURA 4-4) 12680,
Subestacién con anillo a 69 Kv (5 OCB)

2 transformadores 12/16 Mva.
{segfin FIGURA 5-5 y 5-7) 18153.

A continuacién presentamos las inversiones necesarias
para el plan de expansién de subestaciones de distribucidn
de 69/13.8 Kv, aho por aho. No consideramos las subestacio

nes de Durin, Las Canteras, Puerto Nuevo y Milagro.

ARO _ INVERSION
(miles de sucres)

1977 12680.

1978 25360.

1979 14248.

1981 11112,

1982 _ 10946.
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Con relacién a las subestaciones 138/69 Kv nos referi-
remos a los valores definidos por INECEL, para la subesta
cidn Estero Salado 138/69 Kv. Esta subestacifn gue serd cons
truida en 1979 tendri un costo de 67.8 millones de sucres;
las subestaciones Norte y Guasmo de 138/69 Kv, a ser cons
truidas en 1982, llegarén a tener la misma configuracibn de
la subestacifn Esterc Salado por lo tanto consideramos su

costo de igual valor.
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7. CONCLUSIOMES Y RECOMENDACIONES
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La Empresa Eléctrica del Ecuador Inc. (EMELEC), encar-
gada actualmente del suministro de energia eléctricaal sis
tema Guayagquil, es una compafifa norteamericana incﬁrporada
bajo las leyes del estado de Maine desde el 25 de Abril de

1925,

Luego de adquirir leos activos de la Empresa Luz y Fuer
za de Guayaguil S.A., EMELEC firmé el 3 de Junio de 1,925
un contrato con el Municipio de Guayaquil, obteniendo la
concesidn del suministro de energia eléctrica en el cantén
Guayaqguil, por un lapso de sesenta afios, no en exclusivi-

dad.

Hasta el ano de 1969 las acciones de EMELEC pertenecie
ron a la American Foreign Power Company subsidiaria de 1la
Electric Bond and Share (EBASCO). En ese afio el conglomera
do Boise Cas;ade Corporation absorvié a la EBASCO, quedan-

do EMELEC bajo su control.

En el desarrollo de esta tesis, sobre todo en el capitu
lo 2, analizamos la diferencia en la politica de inversio-
nes seguida por EMELEC en el sistema Guayaguil antes y des

pués de 1969, es decir bajo la EBASCO y con la BOISE.
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La compania Boise desde gue adguirid EMELEC ha tratado
de negociar su venta al gobiernc del Ecuador, tal como hi-
zo con empresas similares en Guatemala y Panami. La indeci
si6n del Gobierno ha permitido que a lo largo de seis anos,
Boise a través de EMELEC, realice una politica de inversio
nes negativa para los intereses nacionales en el sistema -
Guayaguil, convirtiendo un sistema eléctrico eficiente ¥
confiable, con una capacidad de reserva de generacifn de
20 Mw, en el actual sistema obsoleto y con déficit de gene

racién.

Culpar al Gobiernc de haber ahuyentado las inversiones
de EMELEC con amenazas de nacionalizacibn, es completamente
ridiculo, pues EMELEC, es la gue gquiere vender siendo el

Gobierno el que no se decide a nacionalizar.

Si el Ecuador contase con leyes como las canadienses, -
gue exigen a los inversionistas extranjeros prueben los be
neficios a la economia nacional antes de hacer nuevas adqui
siciones, EMELEC no hubiese podidp realizar un eguipamiento
de generacifn Gnicamente con turbinas a gas para cubrir la
demanda de los seis Gltimos afios. El Gobierno del Ecuador
no ha exigido la presentacién, peor el éumplimientc, de un

plan de expansifn para el sistema Guayaquil, tal como el
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presentado a EMELEC por la Ebasco International Corporation

para el periodo 1969-1978, en Mayo de 1970.

La Ley Bésica de Electrificacién de la Repfiblica del
Ecuador, en su articulo 12 dice: gl suministro de eéener-
gia elé&ctrica es un servicio de utilidad pfiblica de inte-
rés naciﬁnal“l. Siguiendo el espiritu de esta ley y como
la expansifn del sistema Guayaquil requiere de grandes in
versiones en funcibén de servicio pGblico, es decir no pa-
ra obtener utilidades capitalistas sino para conseguir el
desarrollo de la ciudad y el pais, consideramos imprescin
dible la nacionalizacibén de EMELEC para conformar la Em-

presa Eléctrica de Guayaquil, completamente nacional.

Esta nueva Empresa tiene una gran labor por delante -
pues debe realizar obras gue han sido postergadas cinco
afios. Ademis debe tomar la direcciOn de las ampliaciones
de la planta Estero Salado, cosa gue en la actualidad INE

CEL realiza desde Quito.

Ademis la Empresa Eléctrica de Guayagquil, servir& co-
mo base para la integracifn del Sistema REGICNAL Guayas-
Los Rios, necesario para lograr el desarrcllo arménico de

esta tan importante regi6n del Pais.

I'Registro Oficial, N® 387, Decretc Supremo 1042, Art. 1, Septiembre
10 de 1973, p.2.

. S s




Por filtimo consideramos una cbligacitn del Departamen-
to de Ingenieria Eléctrica, la reactivacitén del Grupo de
Trabajo Red Nacional Interconectada, pues es con grupos co
mo &ste gue la Universidad puede cumplir su cobligacibn de

servicio a la comunidad ecuatoriana.
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