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PROLOGO

La opeortunidad de participar en calidad de cursante en el
XZI Curso Superior de Seguridad Nacional y Desarrocllo, del
Instituto de Altos Estudios Nacionales, ha peosibilitado; a
través de las diferentes actividades academicas, viajes y
visitas; adquirir mayores y nuevos conocimientos vy
experiencias sobre la realidad nacional en los campos
Sicosocial, Econémico, Politiceo, Militar y Cientifico-
Tecnologico; con lo cual se ha logrado tener una visién mas
amplia de las potencialidades y de la problematica

nacionales.

Sobre la base de los conocimientos adquiridos en el [AEN,
la experiencia acumulada en el ejercicio profesional y la
docencia, relacionadas con la planificacién y diseho de
sistemas eléctricos; han posibilitado que el trabajo de
investigacidén individual, sea tratado con la amplitud, el
detalle y la profundidad que la importancia del tema lo

requeria y las limitaciones de tiempo lo permitieron.

El trabajoc contiene la informacidn mas actualizada que se
dispone sobre el tema y el sector; y se sustenta, en una
amplia bibliografia consultada. En cuanto a la forma, se ha
procurado que el texto sea de facil lectura y compresian,

sin afectar el rigor técnico gque e! tema lo exige.

Se aspira a que el presente trabajo permita un mejor y
mayor conocimiento del sector eléctrico y de su
problematica; Yy que los postulados, conclusiones vy
recomendaciones puedan en alguna medida contribuir a gque se
valore la importancia de disponer de un servicio eléctrico
de buena calidad, seguro, confiable y econémico; se logre
conseguirlo y se lo mantenga.

Finalmente, se aspira que este trabajo pueda servir de guia

o de decumento de referencia para futuras investigaciones.

vi



CARPITULD I

INTRODUCCION

La ecreciente dependencia de los consumlidores respecto del
servicio de energia electrica, hace gue la provisidn de un
servicio de buena calidad, seguro, confiable y de bajo
costo, sea una necesidad para los usuariocs vy una de las
principales responsabilidades de quienes intervienen @n las
diferentes actividades vy funciones relacionadas con la

provisison de este gservicio piblico de caracter estratégico.

El tema de la seguridad del suministro de energia eléctrica
a nivel nacignal ftiene importancia permanente y cobra
actualidad cada vez gue, por diferentes circunstancias, se
suspende o restringe 21 @ servicio y  s2  alteran  las
actividades normales de la poblacidén vy de los sectores

productivos.

Cuando suceden estos eventos, no hay medio de difusioaon
colectiva que no se haga @co de la noticis, frente a las
consecuenclias gue se  tienen de las suspensiones del
sarviciog en Torma parficular cuando se suceden "apagonass®
que llegan & comprometer con caracter de regional o
nacional la calidad yv continuidad del servicio de energia

eléctrica.

Son precisamente en estas ocasiones, cuando se valora la
importancia de tener un servicio piablico de busna calidad,
sEguro ¥ contlable, como elemento importante para el
desarrcollo v el biensstar; y, para 21 caso del servicio de
energlia eldéctrica, inclusive, comsg Tactor de seguridad
individual y social, que incide en el desarrollo lntegral
del pais v en los costos de produccidén de muchos bienes vy

SseErvicios.
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Sobre la base de este marco conceptual, se han establecido
los objetivos generales y especificos para &£l presente
trabajo de investigaciéng y que son los que se indican &

continuaciéns:

£1 objetivo de carédcter general es amalizar la i1ntluencia
del Sistema Macional de Transmisiarn, en la seguridad dal
suministro de energia eléctrica a nivel nacionals; sobre la
hase de las caracteristicas del searvicio de gnergla
electrica que brinda INECEL a las Empressas Regionales de

Distribucién, & nivel. de subestacioness principales.

En cuanto a los objietivos especificos, se tienen los

siguientes:

- dar wuna inftormacien geperal del sector electrico
ecuatoriana, sobre la base de la prasentacien de los
grigenes Yy desarrollo, el marco legal, la esstructura

institucional v su situacian actual.

- presentar las caracteristicas generales del Sistema
Naciaonal Interconectadsa, sus stapas Tunclionales, sus
componentes principales 3 asi como también, presentar la
situacion de las instalaciones vistentes Yy las

perzpectivas de expansion futuras;

— analizar an detalle Sistena Naclonal de Transmision v sus
componentes grincipales lineas ge transmisidn v
subestaciones ge elevacidn del voltalje y de reduccidn del
voltaje: subsistemas componentes, instalaciones existentes:
¥y, como complemento, presentar el plan de expansian Tuturo,
saobre la base de la i1nformacidén contenida en el Plan

Maestro de Electrificacién vigenta.

—- Prezsentar v analizar en detalle los principales riesgos
a los cuales estda expuesto el Sistema MNacional de

Transmisién; vy las prevenciones que han sido establecidas
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para atenpuar o evitar los efectos gue se puedan tener.

Dentro de este contesxto se analizan las principales
protecciones implantadas &2nn @&l Sistema Macional de
Transmisidng sus Tunciones, componentes y caracteristicas

basicas;y

- Establecer las vulnerabilidades del Bistema MNMacional de
Transmisionji como resultado de la comparacién de riesgos vy
pravencioness

~ Presentar v analizar la informaciasan relacionadsa con las
estadisticas de interrupcionses de servicio, swus origenes,

CAaUsSas Yy consgcuena ias H

- Determinar indices medios de frecuencia y duracidn de
las fallas; asi como también de energia interrumpidas; tanto
a nivel global del sistema elécirico, comwo & nivel de
etapas funcionales: generacian, transmision v distribuciény
y adicionalmente, a nivel de componente del sistema de

transmisién: lineas y subestaciones;

- Establecer las principales concliustones v
recomendaciones, sobre la base del trabaio de investigacién

realizada.



CAPITULD II

EL SECTOR ELECTRICO ECUATORIAMOD

El objetivo de este capitulo es presentar la informacisn
hasica, de caracter general, que permita tener una vision
global del sector eslectrico scuatoriang: sus origenes y
desarrollo, el marco legal, la estructura institucional vy

la situacian actual.

2.1. RESEfNA HISTOGRICA

El primer hito en la historia del servicio electrico
de caracter piblico en nuestro pals, estéd constituido por
la instalacidén, en la ciudad de Loja, de una central de
generacidsn eléctrica que aprovechs, mediante dos turbinas

hidranlicas de 12 hkw cada una, el caudal del rio rMalacatos.

Este hecho 25 resehado por BHorrero (1984) en los

siguientes términos:

NI
El 23 de Abril de ‘1987, un grupo de entusiastas
lojanos, conforman la Sociedad Luz Eléctrica, mediante
escritura Pablica . us Dicha Sociedad estuvo
contfaormada inicialmente por veinticuatro socios, de
los cuales veintiuno fueron accionistas mayores v los
tres restantes, accionistas menores...

Segin la escritura pdblica de conformacidén, esta Tue
una Socliedad Andnima de responsabilidad limitada, con
una duracién de veilnte afos, y con un capital social
de 16.000 sucres; integrado por accignes mayores de
900 sucres y menores de 100 sucres. Su primer Gerente
fue el sefor Dr. Benigno Valdivieso.

Entre los objetivos de la naciente sociedad figuraron:

al instalar wuna planta eléctrica para dar servicio
piblico v particular; vy

bl instalar una fabrica de aserrar y labrar madera

i RORRERDO, C. 1984, Resefa Histérica, CIEEPI No.2, p. 40



lLa sociedad encargs al $8Sr. Alberto Rhor, de
procedencia francesa, para que viaje a Francia v bajo
=18 completa responsabilidad haga construir la
maguinaria para la planta de energilia eléctrica con la
compania "Sautter, Harle & Cie", de Paris....lLa
madguinaria, una vez construida, llege por mar hasta 1
Puerto de Paita en 21 Perd —segin las informaciones
proporcionadas—,. Desde este puerto vy por no existir
en agual entonces vias carrozables, fue trasladada
hasta la ciudad de Loja "a lomo de mula'", para lo que
debiés ser desarmada. La tarea Tue harto dificil en
razén de que debieron atravesarse cientos de
kEilometros por verdaderos chaguimanes.

Llegada la maguimaria a Loja, se procedis & su
instalacién, bajo la direccién d=l mencionado Rhor.
El sitio elegido fue el sector conocido como YE)L
Pedestal", 2n la antigua via occidental....lLa planta
@ra hidrédulica, sstaba compuesta de una turbina y dos
genaradores, habiéndose instalado una tuberia de doce
pulgadas, para mover la turbina, ...

En todo caso se tiene informacién de que los
generadores fueron de 14 kw cada un.... ifiq

Una vez instalada la planta su inauguracién aticial se
llevd a cabo EL PRIMERO DE ARRIL DE:19B%, para tal
afecto se circularon invitaciones sspeciales.

De esta manera la ciudad de Loja llegs a tener luz
eléctrica, siendo por lo mismo la primera ciudad del
Ecuador en contar con tan importante servicio, vy
probablemente la tercera ciudad de Sudamérica; pues
solamente se habian instalado con anterioridad una en
Lima y otra en Buenos Alires. (pp. 40-41)

Sobre la ubicacidén y capacidad de la instalacidén, otra

varsien senfala: 82 conoce que los dltimos afios del siglo

pasado se instald en Loja, en el Rio Malacatos las primeras
2 turbinas hidroeléctricas de 12 kw c/u con Tines de
utilizacison energetica...”(Lucio, _1983, p.&)*; v, otra
similar que indica: "... el afo H§§3, fecha en la que se
conforma la empresa eléctrica Luz vy Fuerza en la ciudad de
Loja v s instalan en el Rio Malacatos dos turbinas

hidraulicas de 12 kw cada una...". (INECEL, 1993, p. 1-1)=

i LUCIO, B. 19B3. Las tarifas del servicio electrico, p.é&

= IMECEL, 1993. Plan Maestro 1?23-2002, p. 1-1



Otro hito en =21 desarrollo del sector el#ctrico puade
ubicarse en 1901, cuando en la ciudad de Quito se formd la
empresa Jijén Gangotena y Urrutia, gue inicié su servicio
de energlia eléctrica con una instalacidn de O kw de
capacidad; esta empresa, posteriormente, se transformé en

ptra denominada "The GQuito Electric and Power Company".

Afos mas tardse, en las décadas de los aRkos 20 y 30, se
suscribieron varios conlratos de concesieon con compaiias
norteamericanas) a manaera de ejemplo se puede citar 1 caso
de la American Foreing Power Company a la que se le encargs
el abastecimiento de erergia electrica de las ciudades de
Guavaquil vy Riobamba; vy, a otra empresa, de similares
caracteristicas, le fue dada la contesién del servicio sn
2] Area de Guito. De aguellas empresas, la gue ha
subsistido hasta nuestro dias es la Empresa Eléctrica del
Ecuador (EMELEC), en calidad de concesiconaria del servicio

eléctricn para la ciudad de Buayaguil.

Para la década de los aros 40, la Ley de Régimen Municipal,
dispuso que los municipios sean los responsables del

suministro de energia eléctrica en sus resgpectivas areas de

jurisdiccién.

Dentro de este esquema, "el servicio eléctrico se habla
desarrallade en forma an&rguica, atomizada, dispersa, de
pasima calidad v con elevados costos de operacisn' (INECEL,
1992, p.6)Y; situacison a la gque se habia llegado, en gran
medida, debido a que los cabildos se aprovecharon de su
relacieon con &l servicio eléctrico para convertirlo en

plataforma politica.

Debe sefalarse gue en ese contexto, la actividad del sectar
eléctrico habia evidenciado la ausencia de planificacién vy

el total descuido de los aspectos técnicaos, econédmicos,

3 INECEL, 1992Z2. El SBistema Nacional Interconectado. p.é



financieros, administrativos vy de desarrallo de laos
recursos humanos; mas aldn, las consideraciones localistas
y los afanes proselitistas no permitieron =21 crecimiento

arménicn del sector eléctrigo; situacidn gue se vio

agravada por la ausencia de politicas de enfogque nacional.

Ante esta situwacidén, gue se vio acentuada en los anos 50,
el Gobierno Nacional, se plantea la necesidad de rearientar
el accionar del sector gléctrico con el propésito de
garantizar en el futuro un desarrogllo arméenico ¥y sostenido,

con criterio de integracisn nacional.

Es asi que 21 25 de Mayo de 1961, mediante Decreto Ley de
Emergencia No. 24, se promul ga la Ley Basica de
Electrificacién y se crea =1 Instituto Ecuatoriano de
Electrificacidn ~INMECEL—35 para gue como entidad dependiente
dal Estado tome a su cargo la planificacién, sjecucison de

obras, la regulacisdén y el control del sector eléctrico.

"4 partir de ese entonces, &l Instituto reemplazé
paulatinamente a més de cien entidades municipales vy
locales encargadas del suministro del servicio sn todas sus
fases: generacian, transmision, subtransmision Y
distribucisn" (INECEL, 1992, p.&)?*,

Para inicios de laos akos 70, coincidiendo con el auge de la
explotacién hidrocarburifera en el Oriente Ecuatoriano; se
ve la necesidad de dotarle al sector eléctrico de una
legislacién acorde a las necesidades energgticas v a la

nuava atapa econdmica gue vivia el pais.

El 4 de septiembre de 1273, se expide una nueva Ley Basica
de Electrificaciéeny aprobada mediante Decrsitoc Supremo No.
1042, publicado en el Registro oficial No. 387 del 10 de
Septiembre de 1973.

i INECEL, 19%92. El Sistema Macional Interconectado. p.é



Esta Ley establece, entre otros aspectos: que el suministro
de energla eleéctrica es un servicio de utilidad publica de
interéds nacionaly que s deber del Estado, el satisfacer

las necesidades de energia eléctrica en el pals, mediante
el aprovechamiesnto eficiente de los recursos naturales, de
conformidad con &l Plan Nacional de Electrificacidéng vy aque
es atribucieon privativa del Estado, que la ejerce a traves
del Instituto Ecuatoriano de Electrificaciéon —INECEL—-, la

generacién, transmisien, distribucidn y comercializacidn de
la energia eléctrica. Estipula adem&s que, para estos
fines, el Estadg podra celebrar contratos de prestacian de
servicios y otorgar permisos; vy, que 2] INECEL es perscna

juridica de derecho piblico, autonomia econémica ¥
administrativa, con sede en la Capital de la Repablica, y
adscrita al Ministerio de Energla y Minas. {(Barros, 1991,
p.731

La Ley indicada ha tenido algunas modificaciones
posteriaores, que han propiciado el mejoramiento en varios
aspectos, sin gue haya variado en sue partes esenciales vy
sustantivas.

2
as

2. MARCO LEGAL

El marco legal que rige al sector eléctrico se
sustaenta en la Constitucisen Politica de la Repiblica, que
en el Titulo III: De la ECONOMIA, en su Seccién I1, al

tratar de los sectores de la economia sstipula:

Art.46.- La economia ecuatoriana funciona a través de
cuatro sectores basicos:

1. E1 sector piblico, compuesto por las
empresas de propisdad exclusiva del Estado.

* RARROS, A. 1991 Interconexidén Eléctrica de 1la Zona
Nororiental del pais... , p. 7



Son Areas de explotacidén econsmica reservadas al
Estado:

al Los recursos naturaleza no renovables y, en
general, los productos del subsuelo y todos las
minerales vy sustancias cuya naturaleza sea distinta de
la del suslog

b Los servicios de agua potable, fuesrza
eléctrica v telecomunicaciones; vy

o) Las empresas estrateégicas definidas por la
Ley.

El Estado ejerce sus actividades en las ramas
empresariales o actividades econémlicas gues, por su
trascendencia y magnitud, pueden tener decisoria
influencia econdmica o politica y se haga necesario
orientarlas hacia el intereés social.

El Estado, excepcionalmente, podra delsgar a la
iniciativa privada el ejercicio de cualesquiera de las
actividades antes mencionadas, =2n los casos que la Ley
establezcaj... (CONSTITUCIGN, 1993, p.17)%

Ern resumen, por disposicisdn Constitucional, =21 servicio de
snerglia eléctrica Torma parte del sector piablico de la
economia, siendo un Area de explotacién econdnica reservada
al Estados; sin embargo, por excepcien, ppdrid delegarse a la

actividad privada el sjercicio de esta funcidn.

Adicionalmente, La Ley Biasica da Electrificacidn,
ratificando la disposicién Constitucional, sefala que la
atribuciaéan privativa del Estado la sjerce a través del
Instituto Ecuatoriano de Electrificacién —INECEL-3; vy
establece la estrategia para el desarrollo eléctrico
nacional, al facultarle al INECEL la formacisn de smpresas
eléctricas regionales, a guienes se da la responsabilidad
de la distribucién y comercializacidn de la enesrgila
gléctrica y reserva para el INECEL la gestidén relativa a la

generacisn y tramsmisidn. (INECEL, 1993, p.l1-2)=

» CONSTITUCION POLITICA, actualizada a julio de 1993, p.17

=2 INECEL, Plan Maestro, 1993, p.1-2
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Debe anotarse gque, a la presente fecha, el Gaobierno
Nacional, dentro del Plan de Modermnizacién, se encuentra

empefado en cambiar la estructura del sector esléciricos
para lo cual ha venido preparando un nuevo marco legals y
ha anunciado que esta por enviar al Congreso Maclonal, con
2l cardcter de urgente en el campo econéemico, un Proyecto

de "Ley de Régimen del Sector Eléctrico; proyecto que, por
el contenido de las versiones que han llegado a conocerss,
ha goneorado diferentes opiniongs, unas favorables y otras
adversas; por parte de quienes se han interesado en el

futuro del sector elecirico.

2.53. ESTRUCTURA INSTITUCIONAL

El subsectonr electrico forma parte del sector
anergético, dentro de la estructura institucional gue se

indica a continuaciens:

La Repuiblica del Ecuador, a traves del Ministerio de
Enargia y Minas, ftisne bajo su responsabilidad el
desarrallo de las difsrentes fusntes de energilia y de
los sectores energéticos involucrados. El suministro
de energlia eléctrica e potestad vy atribucidn
privativa del Estado, conforme & la Ley basica de
Electrificacidn. En tal sentido, al HMinisterio da
Energia y Minas le compete, =sntre otras tfunciones,
dirigir las politicas del gobierno refersntes a la
electrificacion, asi{ como su ejecucisn a través de
INECEL . (BANCO MUNDIAL, 1992, p.8)*2

El sector eléctrico estd constituido por una Institucién de
caracter nacional, el INECEL; y por 19 Empresas Eléctricas
Regionales; con esta estructura, el sector eléctrico
funciona de la siguiente manera: el INECEL, como una
entidad del Estado con personeria juridica de derecho
piblico, con patrimonico y recursos propios, tisne la

responsabilidad de la gerneracion y transmisidn de la

i RANCD MUNDIAL, 1992. Reduccién de pérdidas en la
distribuciaon de electricidad. p.d



energlia a nivel nacional, para venderla a las empresas
eléctricas regiocnales; ademds, cumple las funciones de

regulacién y normatividad del sector electrica.

Las 19 empresas reglonales, estan estructuradas como
entidades privadas (sociedades andnimas), que opsran 2n el
marco de la Ley de Comparias, v son las responsables de la
distribucidén y comercializacién de la energlia eléctrica a
los usuarios. De estas empresas, 18 son filiales de INECEL
y por tanto de propiedad estatal; mientras que la Empresa
Eléctrica del Ecuador -EMELEC-, pertenece a capitales

privados y tiene como Area de concesisn la ciudad de

Guayaquil.

Ademas de las 19 empresas eléctricasy en las provincias del
Oriente Y en Galapagos, Operan pequeios sistemas
e#léctricos, bajo la responsabilidad de INECEL vy el apoyo

logistico de las autoridades locales.

2.4. SITUACIOGN DEL SECTOR

El Plan Maestro de Electrificacien 19%3-2002 (INECEL,
1992, pp. 2-1 a 3-2)1, presenta la situacisn del sector
eléctrico nacional a diciembre de 1992; cuvos aspectos mas

relevantes se resumen a cantinwacians:

~ De la poblaciéon ecuatoriana estimada en 107091, 000
habbitantes; el1 75.2%, estoc s 77'390.000 habitantes

dispusieron de servicio eléctrico.

~- Los indices de cobertura de las viviendas electrificadas
a nivel urbano, alcanzaron a ?5%3; y, a nivel rural, S2.14%.
Faltando dotar del servicio a las zornas marginales urbanas
y al 47.92% de la zona rural.

LA

*OINECEL, 1993, Plan Maestro 1993-2002. pp. 31 a



- Las 19 empresas eléctricas de distribucidn ¥y los sistemas
menores de la regién oriental y de la provincia de
Galapagos, 2n el afo 1992, atendieron a un promedic de
1'580.000 abonados, gquienss oconsumiercon 5.449.0  GWhg
valores gque dan un consuno promedico anwal de 3.448.7
kwh/abonado y de 540 kwh/habitante; lo cual refleja 1 bajo
grado de electrificacion nacional, si se comparara con el
nivel medio de América Latina que es del orden de 1.330
kwh/habitante pur afoy y peor aln, s1 se lo compara con
paises industrializados cuyos consumos por habitante

superanr los 20.000 kwh/ano.

- La produceién bruta de energia durante 2l afo 1992, fue
de 7.220 Gwhy que relacionada con los niveles de ventas de
29.44% Guwhs dan wun 24.6% en perdidas de energiay de estas
perdidas, el 5.0% se dieron en auntoconsumos y en el sistema
de transmision;g Y el 19.64% =3y subtransmision Y
distribucién, siendo este valor uno de los porcentajes més
altos de América Latina, lo cual reflejs la ineficiencia de

las smpresas Eléctricas de Distribucian.

— El wvolumen de pérdidas de energia de EMELEC es
squivalente a la suma de las pérdidas de todas lag demas
empresas eléectricas del pals, excluidas las pérdidas

correspondientes a la Empresa Eléctirica Guito.

~ La demanda méxima nacional a bornes de generador durante
el afio 1992 fue de 1.442 MW mientras que la poftencia
instalada a esa misma fecha fus de 2.278,2 MW. De esta
potencia, 1.470,1 MW (H4.3%) correspondieron a centrales
hidroeléctricas Y 08,1 MW (Z5.34%), a centrales
termoeléctricas. Se anotae gue la potencia firme de las
centrales hidroeléctricas en el periodo de estiaje se

reduce a 1200,9 MW, e decir practicamente al 824%.

- Durante el afno 1992, &l precio medio de venta de la

energla a nivel de usuario final fue de 3.97 centavos de



dolar por cada kwhs insuficiente para gue &l sector
elactrico este en capacidad de cubrir sus gastos
operacionales, &l servicio de la deuda y disponer de un

excedente para financiar la expanslén.

Ura informacion general, mas actualizada, sobre el sector
eléctrico, esta consignada en los siguisntes indices de
electrificacisen, a Diciembre de 1993, segin lo indicado por
Lucio (1994)*:

- Potencia total instalada: 2.300 Mg

P 1470 Mw (&4%), hidroeléactricasg
. 830 Mw (3&%), termoelectricaj

- Factor de carga: &1.9%;
~ Beneracison de energlia:l 7.02% Buhg
- Energia facturada: 3.451 Guhy
~ Pérdidas en distribucién: 22.3%3
- Namero de abonados: 176750003

- Estructura del consumos:

- residencial: 3I?%:

— comercialz 19%;
-~ industrials JI0%; vy
- otros: 1&%.

— Cobertura del servicio:
— 73% de la poblacisén totaly

- 3% de la poblaciéen urbanag
—~ DIE%4 de la pablacien rural. (p.1)

T+ LucIion, B. 1994, La Electrificagién en el Ecuador. p.l



CAPITULO III

EL SISTEMA NACIONMAL INTERCONECTADO

En este capituleo se presenta la informacion general que
permita tener un conocimisnto bDasico scbre el Sistema
Nacional Interconsctado —8SNI—-; las etapas funcionales, los
componentes principales, las caracteristicas de los
sistemas de goneoraciédn, transmisién y distribucidng y como
complementn, la situacién de las instalaciones existentes

y las perspecsiivas de supansisdn futuras.

Z.1 CONCEPTOS BASICOS

Para una mejor comprensidn del contenido de este capiiulo,
se ha estimado conveniente, como paso previo, &1 presentanr

algunos conceptos basicos de caracter general.
Fa.1l.1. SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA

La literatura teéecnica, al tratar sobre el
sarvicio de energia eléctrica, hace relacidén a los Fistemas
Eléctricos de Potencia — SEP—; los cuales, segin definician
de las normas ANSI/IEEE (1272)* son: "el conjunto de una
o mas TfTuentes de generacién y/a lineas de fransmisiasn
interconectades, gue operan bajo uwna administracisn o

supervisidén comidni para satisftacer la carga slsctrica“.
{(p.435).

La siguiente definicién presenta un enfogque mas amplio

sobre 21 tema:

El Sistema Eléectrico de Potencia, tiene como objetivo
el genarar enargla eléctrica an cantidades
suficientes, en los sitios més apropiadosy transmitin
la energia en grandes blogues, desde los centros de

IAMERICAN NACZIONAL STANDARDS INSTITUTE, 1972, 1EEE Standard
Dictionary of electrical and electronics terms, p.439



la energia generada, hasta los centros de carga
regionales; Y distribuir la energia a los
consumidores 1individuwales; en Tforma, cantidad vy
calidad apropiadas; y con el menor costo econdmico vy
ecaldgico posible." (Orejuela, 1993, p.I-1).1

I.1.2. ETAPAS FUNCIONALES

Sobre la base de las definiciones anotadas, se
puede eslablecer la existencia de tres etapas funcionales
en un  Sistema Eléctrico de Potenciag a saher: la
generacion, la Ltramsmisieéen y la distribucisong las cuales
han hecho necesaria la implantacidn de sus correspondientes

sistemas, cuyas funciones individuales son las siguientes:

Z.1.2.1., Los sistemas de generacien

Tienen por objeto el transformar una
fuente de energia primaria en energla eléctrica; usualmente
convirtiendo la energla primaria en energla mecdanica
ratativa gue permite impulsar a la turbina; la que,
acoplada al rotor del generador, hace que éote transforme

dicha snergla mecanica rotativa en energla eléctrica.

En cuanto a fuentes de energia primaria, vale mencionar que
las principales que se emplean en la produccien de
electricidad son: los combustibles fosmiles tales como =21
carbén, el petrsleo, al gas naturaly combustibles
vegetales, entre ellos la madera, la basuraj; las fuentes
naturales como: hidrdulica, edlica, solar, maremotriz,
geotérmicay v la energia nuclear; entre las principales. De
estas fuentes de energia primaria, las que, =n nuEstro
medio, vienen siendo aprovechadas para =1 servicio pablico
de energia eléctrica a nivel nacional son: las de los

derivados del petréleo y las hidraulicas.

* OREJUELA, Y., 1993, Planificacien de Sistemas Eléctricos
de Potencia, poligratiado en preparacisén. p. -1



Debe mencionarse gque nuestro pals cuenkta con un o gran
potencial de fuentes energéticas, especialmente de agquellas
de caracter renovable, gque en 21 futuro podran garantizar
2l abastecimiento de la energla =2léctrica gue reguiera el
desarrnollo del paisjy de entre =2llas hay gque menclonar poar
su  importancia, ademis de la energlia hidrauwlica, la
geotérmica, la eélica v la solar; estas tres dltimas,
técnicamente factibles de ser aprovechadasy =in embarge, no
g ha llegado ha esstablecerse, hasta el momnento, su
factibilidad econdmica  como alternativa qgue pueda
reemplazar, en forma masiva, al empleoc de las otras fuentes

de energlia que estan siendo actualmente utilizadas.

Z.1.2.2 lLos sistemas de transmisidn

Como su nombre lo indica, la funcisn de
loz sistemas de transmisién es la de transmitir la energia
elécirica, desde los centros de ganeracidn, hasta los
centros de carga regionales ubicados a varias decenas o

centenas de kildmetros de distancia.

Estas instalaciones, por razones de orden teécnico-econsmico
deben operar en niveles de valtaje elevados, usualmente

superiores a los 100 kv.
Los Sistemas de Transmisién estan constituidos por
estaciones (subestaciones) elevadoras del voltaje, lineas

de transmisidn y estaciones reductoras del voltalje.

Fel.2.23 Los sistemas de digtribucidn

Son los encargados de llevar la snergia
desde la subestaciornes principales de reduccian, hasta los
usuarios del servicio eléctricoy, a traves de diferentes
componentes: subtransmisién, subestaciones de distribucién,
alimentadores primarios, transformadores de distribucién,

circuitos secundarios v acometidas, hasta los medidores.



La aoperacian de esta etapa funcional del sistema se la hace
en diferentes niveles de voltaje; desde 2]l mediano voliaje,
antre los 30 kv vy 70 kv, para la subtransmision; hasta el

bajo veltaje o voltaje de utilizacién de los usuarios del
servicio que para el caso de los abonados residenciales,
usualmente =2stsid en el orden de los 110 voltios a los 240
vaoltios.

3

.2 EL SISTEMA NACIOMAL INTERCONECTADRD —SNI-.

Sobre la base de los conceptos anotados, puede
sustentarse la definicisn del Sistema Nacional
Interconectadoy; vy entenderse sus esbtapas funcionales vy
componentes bAsicos. Es asi que, una definicién general
del sistema nacional, ha sido dada en los siguientes

términos:

El Sistema Macional Interconectado - SNI-, es gl
conjunta de centras de generacién, lineas de
transmisién, subestaciones principales vy sistemnas
eléctricos regionales de distribucisn que permiten el
aprovechamiento de los recursos energeticos del pails
en forma de energla eléctrica. (Orsjuela, 1990,
p.2B)

Por su parte INECEL (1992)%, sefala gue:s

El Sistema Macional Interconectado —-8NI-, constituye
la obra fundamental del Instituto Ecuatoriano de
Electrificaciédny estd conformado por un conjunto de
centrales de generacién térmica & hidraulica y por la
red de transmision de la energla generada hacia los
centros de€onsumo en el territorio nacional mediante
redes de distribucién que san administradas por las
empresas eléctricas.{(p.2)

Las definiciones anteriores hacen ver que el Sistema

Macional Interconectado -GNI-, sst& constituido por las

T OREJUELA, V. 19%0, Proteccidn de las Lineas de transmision
del Sistema Nacional Interconectado. AIDI, p.26

2 INECEL, 1992. E1 Sistema Nacional Intercaonectado, p.2



tres etapas funcionales: geparacion, transmisian Y
distribucidny a traves de las cuales s=e llega con la
energlia elédctrica hasta los usuarios del servicioj con el
propésito de satistacer sus demandas sobre la hase de la
explotacién apropiada de los recursos con gue cuenta el

pais.

3.3 DEMANDA ELECTRICA

Ya se ha mencionado gque el propésito del sistems
egléctrico de potencia o del sistema interconectado es
satisfacer la demanda de los usuarios del servicio de
energla eléctrica; esta aseveracién lleva implicita la
necesidad de conoger, con suficiente precisisen y adecuada
anticipacidén las caracteristicas gue wvan ha tener las

demandas Tuturas de los uvsuarios.

La estimacién de las demandas futuras v los consiguientes
estudios de mercado eléctrico, constituyen actividades de
la ingenieria gue normalmente preceden a otras actividades
como la planificacidn, el disefo y la aoperacisen de sistemas
eléctricos; en todas estas actividades se requliere de este
tipo de informacidni por tanto la contTiabilidad de los
resultados gque se obtengan en las diferentes aplicaciones
dependen en gran medida de la calidad de la& informacion de

la demanda eléctrica. (Orejuela, 1284, p.2)?

Conviene tener presente que para poder establecer las

caracteristicas de la demanda futura; se reqguisre de
investigaciones y estudios previos muy detallados, que
permitan garantizar la bondad de los resul tados; puesto gue
tanto una sobresestimacién o una subestimacian, incidiran en
forma negativa en la calidad v economia el servicio que se

desea brindar.

10REJUELA, V. 19B4. Investigacion de la Demanda. p.2



Como complementa a lo antes indicado, conviene sefalar que
la estimacion de la demanda eléctrica es en una de las
actividades de la ingenieria de mayor importanciaj sin

smbargo, al menos en nuestiro medio, es la que mayor
incertidumbre ha genarado a juzgar por los resultados

obtenidos en los Altimos afios.

Ura visién general de la metodologia que se viene aplicando
en nuestro medio, ha sido presentada 2n el Plan Masstro de
Electrificacidn 1993~2002 (INECEL, 1993, pp. 2-1 a 5-3)°%,

cuyos puntas principalses son los siguigntes:

El estudio de previsian de demanda eléctrica comprende
2]l analisis y prondstico del consumo de energia vy de
las demanda de potencisa.

Para determinar el consumo electrico se aplica el
metodo denominado sectorial nacionals; que consiste en
la realizaciaon de los prondsticos por los sigulsntas
sectores: residencial, comercisal, industrial,
alumbrado piblico (iluminaciénd v atros.

Para el sector residencial se emplean como variables
explicativas de crecimiento del consumo: la poblacién,
las viviendas existentes, viviendas can servicio
gléctrico, abonados residenciales, consumo final de
hogares, elasticidades: al namero de abonados
residenciales vy al crecimiento real del consumo final
de hogares.

En el sector comercial las variables explicativas
correspanden: al crecimiento de los abonados
comerciales, &l crecimiento real del consumo Tinal de
hogares, a las elasticidades: al rdmero de abonados
comerciales, al consumo TfTinal de hogaree vy al
crecimiento de los abanados comerciales en relacidn al
de los abonados residenciales.

Para la proyveccidn del consumo del sector industrial
s aplican correlaciones entre el Producto Interno
Eruto Industrial, con las intensidades electricas
pronosticadas para cada rama del sector manufacturero.

Cabe senalar que existen industrias CHY oS
requerimientos de energia vy potencia, por su magnitud,

T OINECEL, 1993, Plan Maestro 1993-2002; p.5~1 a 5-3
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=Tty consideradas comoc cargas especiales vy su
tratamiento es especificoy tal 1 caso de las fabricas
de cemento, sstaciones de bombeo de agua e industrias
de metal.

Para la proyeccién del consumo por iluminaciéen sea
utiliza 21 consumo especifico de energia por abonade
residencial més comercial (KWh/abornados
residencial+comercial) y luego se multiplica por la
suma pronosticada del ndmero de abonados de los
sactores residencial y comercial.

Para el pronéstico del consumo del sector Otros se
utiliza la elasticidad determinada por la relacian del
crecimiento de este consumo respecto al crecimiento
diel consumo proveniente de los sectores residencial,
mas comercial y mas industrial.

Al los valores de consumo asl obtenidos, se aplican
las factores de pérdidas de esnergia gue se presentan
en los sistemas de distribucion, determinandose de
esta manera los requerimientos de energia a nivel de
barras de subestacion principal del Sistema Nacional
Interconectadno —SNI-.

Establecidos los requerimientos de energla se aplica
los correspondientes factores de carga, obteniéndose
de esta manera los reguerimientos de potencia a nivel
de bharras de subestacién principal del SNI.

Para los propésitos del Plan Maestro, se plantearon dos
egcenarios de crecimiento de la demanda eléctrica ogue
consideran las expectativas de desarrolleo global vy
sectorial del pals, metas maximas v minimas de crecimiento
del servicio eléctrico y la disponibilidad de rescurses
financieros para cumplirlas; definidos sobre la base de las
axpectativas de desarrollo del pals cuantificados a traveées

del Producto Interno Brute (PIR).

l.aos resultados obternidos fusron la base para ia
planificacison de las diferentes estapas Tuncionales del
Sistema Nacional Interconectado; esto es, dicha informacién
fue utilizada para establecer el plan de expansién de los
sistemas de generacidén, transmision y distribucién de la
energlia eléctricay asi como para estimar los ingresos de

puplotacidn en los estudios de factibilidad firnanciera.



Los valores de pronéstico de demanda de potencia vy energia
gue Tueron empleados, correspondientes al escenario de
mayor desarrollo econédmico, segin informacien de INECEL

(1993, p.&—-8)*, se resumen en el siguiente cuadro:

CUADRO No. Z.1

PREVISIONES DE ENERGIA Y POTENCIA DEL SNI
PERfODD 1993-2005

ARDS ENERGTA (GWH) POTENCIA (MW
1993 7423 1.44%5
1994 7.928 1.336
1995 8,393 1.613
1994 B.B&2 1.4693
1997 2.363 i.7835
1998 7.870 1.879
1999 10,405 1.977
2000 10,782 2.042
2001 11.377 2.200
2002 12.21& 2.32
20037 12.881 <.448
2004 13,390 2.327
20403 14.374 2.731

Es necesario mencionar que los resultados de la operacidn
del amo 1993 han establecido valores de demanda inferiores
a los arriba indicados; es asi que Lucio (1994)2 ha
senalado que: "...del crecimiento de la demanda previsto en
SG.6%, para 1993; en la realidad hubo un crecimiento

negativo de la demanda, cuyo valor fue de —-0.6% ...".

YINECEL, 1993+ Flan Maestro 1993-2002. p. 6-8

=2LUucio,B. 1294 Conferencia "La Electrificacidén en el
Ecuador". IAEN. Jjunio
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Sobre la base de este resultado vy de los obtenidos en afos
anteriores, se ha hecho necesaria y se ha procedido a
realizar wra ravision integral de las estudios

correspondientes.

3.4 SISTEMA DE GENERACION

El sistema de generacisén, parte integrante gel
Sistema Nacional Interconectado —8NI-, esta constituido por
las centrales de generacién hidrauwlicas y ‘térmicas del

INECEL ¥ de loz Sistemas Eléctricos Regionales.

Para los propésitos del presente trabajo, se presentan a
continuacidn, 2n forma resumida, la informacién sobre las
disponibilidades de generacidn eléctrica evistentes 2n ol
sector piblico ¥ que estan incorporadas al Sistema Nacional
Interconectadoy segan informacién contenida en =21 Plan

Maestro 1993-2002 (INECEL, 1993, pp. 6-1 a &~15)%,
3Z.4.1 CAPACIDAD INSTALADA

Para enero de 1993, 1la capacidéd instalada en
generaciéen en &1 Sistema Nacional Interconectado (no se
incluye las disponibilidades de la Empresa Eléctrica de
Sucumbios, Municipios, Regiones Oriental y Balapagos), fue
en teotal de 2.279 Mw, de los cuales 1.692,6 Mw (74,26%)
corresponden a instalaciones de IMNECEL y 384,44 Mw (23,74%),

a las empresas eléctricas regionales.

En el Cuadro No. 3.2, se presenta en resumsn las
disponibilidades de generacidn del Sistema Nacional
Interconectado -SNI~, a nivel de hornes de generador, en
disponibilidades ftermoeléctricas como hidroeléctricas,

tanto en INECEL, como en las Empresas Electricas.

TOINECEL, 1993. Plan Maestro 19923-2002, pp. 4-1 a &-13
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CUADRO Na. H.2

DISPONIEIL IDADES DE GENERACIGN DEL S.N.I.
A BORNES DE GBENERADOR

DISPONIBILIDADES TERMOELECTRICAS A ENME/1993

POTENCIA POTENCIA POTENCIA POTENCIA

ENTIDAD INSTALA. REHARIL. OPFERABLE EFECTIVA
(MW (M) (MW (MW

EMPRESAS

ELECTRICAS (*) 416.5 114.7 304.8 248.%9

INECEL 321.48 30.9 3607 5543

TOTAL TERMICO 808.1 142,64 &LO6G.LE SH3.E

DISPONIRILIDADES HIDROELECTRICAS A ENE/1993

EMPRESAS
ELECTRICAS(#) 1692.9 0.0 169.9 FL.2
INECEL 1.301.0 0.0 1.301.0 1.119.3
TOTAL HIDRO 1.470.9 0.0 1.470,9 1.210.5
DISPONIBILIDAD
TOTAL 2,27%.0 142.6 2,136.4 1.793.7

NOTAS: (*¥) EMPRESAS ELECTRICAE INTERCOMECTADAS AL SNI.
NO INCLUYE ORIENTE Y GALAPAGOS.

FUENTE: INECEL, 1993. Plan Maestro 1993-2002



De esta capacidad instalada, 1.470,9 Muw (&4 ,54%),
corrasponden & centrales hidroeléctricas y 808,31  IFw

(253,46%), a centrales termoeléctricas.

Por razones de insuficiencia de caudales en los periodos de
estiaje, que se presentan entre los meses de actubre vy
febrero de cada afo, la potencia firme de las centrales
hidroeléctricas se reduce a 1.210,5 MW; ademas, debido al

insuficiente mantenimiento del Pargue Térmico, la poftencia
firme de estas centrales se reduce a 583.2 MW, con lo cual
la potencia disponible efectiva del 8NI a enero de 1993,

as apenas de 1.793,7 MW.
A continuacion se detalla la potencia instalada en las
diferentes centrales hidroeléctricas ¥ termoeléctricas del

pais, conforme lo sefala INECEL (1993, p. A-13?

-~ Hidroeléctricas

- INECEL 1.3201 il
~ Pigayambo 70 MW
= Paute I (Fases A,R) SO0 MW
- Paute I (Fase C) 375 MW
— Agoyan 1584 M

- Empresas Eléctricas 162,27 MW

Total Hidrauwlico 1.476,9 MW

- Termaoeléctricas

~ INECEL 321,48 MW -
~ Estero Salado {(vapor) 144 Pl
-~ Esmeraldas (vapor) 132,59 My
-~ Guangopolo (diesel) 21,2 MW
— Santa Rosa (gas) 21 M
- Estaro Salado (gas) 30,9 MW
—~ Empresas Eléctricas 416,35 MW
Total termoeléctricas BOS,1 MW

Gran Total Instalado 2.279 i

TINECEL, 19930 Plan Masstro 193-2002. p. A-1



3.4.2. DESARROLLO FUTURO

Sobre la base de los provectos de generaciaon
que se hallan en proceso de ejecucisdn, 21 catdlogo de
proyvectos hidroeléctricos para el mediano y largo plazos,
tanto en capacidades superiores a 100 Mw, como en centrales
de mediana capacidad; asil como también teniendo en
consideraciaon las posibilidades de proyectos
tormoeléctricos tipo vapor, gas, ciclo combinado, etc; la
Direccién de Planificacién de INECEL, ha evaluado vy
definido el programa de expansidén de la generacidng
estableciendo la secuencia sptima de proyectos que permitan
satisfacer la demanda de poftencia y energlia a costo minimoj
para lo cual se han empleado diferentes modelos
computacionales de anidlisis anual de la expansiadn,
generando secuencias factibles de equipamiento mediante un
procedimiento de simulacidén del sistema eléctrico, tal que
la oferta cubra los requerimierntos anuales de demanda
eléctrica. Los modelos han permitido establecer el valonr

presente de los costos totales anuales del plan.

La metodologlia seguida para la evaluacison y seleccién del
pragrama de equipamiento comprends, basicamente, las
siguientes fases: el analisis del programa de obras actual,
la formulacién de alternativas de equipamienta y el

analisis sconémico.

La informacidn basica utilizada ha sido la proyeccion de la
denanda de poterncia y energia del SNI, correspondiente al
escenario de mayor consuma, para =1 periodo 1993-20035,

cuyos valores fueron los indicados en el numeral anterior.

Como resultado de los estudios, se llegd a establecer la
alternativa de gquipamiento de minimo costo, cuya secuencia

de eupansién de generacian =5 la que se resume &n el



|
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siguiente cuadro (INECQEL, 1993, p. &-110%:

CUADRO No. 3.3

EXPANSION DE LA GENERACIGN
PLAN DE c0OSTO MINIMO

TIPO DE ROTENCIA ARD DE

CENTRAL INSTALADA (MW) OPERACION
ELECTROQUIL 73 Ene/ 1?93
ELECTROQUITAO 53 Feh/1993
REHABILITA.TERMO. 112 Abr-Qct/1993
TURBINA GAS 0 Dic/19293
TURRBINA BAS 80 Digc/i994
TURBINA VAPOR 123 Dic/ 1995
DAULE PERIPA 130 Dic/19%94
TURBINA YAPOR 2u70 Dic/1997
SAN FRANCISCO 230 Diec/1999
TURBINA GAS 8o Ene/2001
MAZAR 180 Ric/2001

Debe mencionarse gque ests Plan, luego de hsaber sido
aprobado por ®l Directoric de INECEL y por el Sefor
Presidente de la Repiblica, ha sufride uwuna serie de
retrasos en la ejecuciédn de todas las instalaciones de
generacién previstas para entrar en servicio entre los afos
1993 vy 1994,

El mas notorio de los retrasos es el que viene sufriendo el
Proyvecto Hidroeléctrico Daule-Peripayj previsto que entre en
servicio en Enero de 1988 v en la Altima reprogramacian, en
diciembre de 197&% sin que hasta la pressnte fecha exista

certerza sobre la fecha en gue podra hacerlo.

Los programas de equipamiento del SNI, son ilustrados en

los Graficos No. 3.1. y 3.2.

IINECEL 1923, Plan Maestro 19932002 p. &6-11
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En los graficos indicados s ilustra la proysccisn de la
demanda de potencia (MW) y de energla eléctricas (GWh) =a
nivel de subestacién principal de los Sistemas Eléctriceos
Regionales; asl como tambien, &l equipamiento actual y el
plan de expansian de la generactan de costo minimo en

centrales hidroelédctricas y termosléciricas.

3.5 SISTEMA DE TRANSMISION

Para los propésitos del presente capitulo; v en razon
que en los préximos capitulos se tratara en detalle al
Sistema de Transmisien, se consigna & continuaclén uwuna
breve resera, sobre la base de la informacién contenida en

El Plan Maestro 19932002 (INECEL, 1993, pp. 7-1 y 7-2).

El Sistema WMNacional de Transmisidén btiene como objetivo
basico: evacuar la potencia generada por las centrales
electricas del &5NI, vy distribuirla, en las wmejores
condiciones de operacidn y seguridad, hacia los principales

centros de consumn de energla sléctrica del pais.

Ademas, tiene la finalidad de facilitar la integracidon de
todas la provincias del pails en un solo sistema elécirico
nacional, que preoduzca los mayores beneficios v los menores

costos de operacidn.

Sobre la hase de estudios tecnico—econdmicos de
alternativas de expansién de la red eléctrica nacional,
realizados desde el ato 1966, INECEL planifice la
construccién de un anillo tronca de 230 kv, doble circuito,
cuyo recorrido permitiera unir los mayores centros de

generacisén y consumo del Sistema Nacional Interconectado.

Segin la misma versian: a partir de la red de 2830 kv, se

ejecutarian sistemas de transmisién radial de 138 kv, por

1INECEL,1993%. Plan Maestro 1993-2002. pp.7-1, 7-2
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medio de los cuales se suministraria snergia eléctrica, a

potros importantes centros poblacionales del Ecuador.
S5.5.1 EQUIPAMIENTO INSTALADO

Para principics del afo 1993, el EBistema
Nacional de Transmisiaon contemplsd: 820 Em de lineas de 230
kv, correspondiente al anillo tranca@de doble circuite vy

1.171 Em de lineas de 1ZE8 kv, correspaondientes a las lineas

radiales.

En cuanto al eguipamiento en subestaciones, la capacidad
instalada fue de 4.168 MVYA nominales con ventilacidn
natural (0A); de esta valar, la capacidad en subestacionss
de reduceidn del voltaje fue de 1.8%94 MVA, Y an

subestaciones de elevacisn del voltaje, 2.274 MVA.

En 2] Gratico No. 3.3. se presenta el croguis eléctrico del
Sistema Nacional de Transmisidén, a enern de 1993, =n 1
cual se ilustra en forma aproximada las rutas de las lineas
de trangmision vy la ubicacién de las subestaciones
principales de reduccidén gque alimentan a los sistemas

regionales.
T.5.%. COUIPAMIENTO FUTURD

El programa de equipamiento futuro del Sistema
Macional de Transmisién, contemnpla, segdn versidn de IMECEL
(199%, p. 2-2)*, la instalacién y pussta en servicio de
419 km de lineas de 230 kvy 867 km de lineas de 138 hkv;
1.344 MvA de capacidad nominal auvtorefrigerada  en
subestaciones de reducciédn del vaoltaje y 3JI74 MVA de
capacidad nominal autorefrigerada en subestaciones de
elevacidn de voltaje; ademés de la instalacian de 138 MVAR

2n condensadoares, en diferentes subestaciones .

1 INECEL, 1993, Plan Maestro 1993-2002. p.2-2
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Z.4 SISTEMA DE DISTRIBUCIGN

S5e habla mencionado gque otro de los componentes del
Sistema Macional Interconectado =3 el Sistema de
Distribucidn; a través del cual se hace posible 1 llegar
con la energia eléctrica hasta los usuarios del servicio.
Esta stapa furncional es responsabilidad de las ampresas
eléctricas regionales, gue como se habia indicado

antariormente, son 12 en total.

Estas empresas eléctricas regionales estén estructuradas
como entidades privadas (sociedades anenimas), que operan

en el marco de la Ley de Compafifas.

De estas empresas, 18 son filiales de INECEL, misntras gue
la Empresa Eléctrica del Ecuador -EMELEC-, pertenece a
capitales privados v tiene como Area de concesidn la ciudad

de Guayaguil.

Ademas de la distribucién de la enerpgia eléctrica, las
empresas regionales 500M responsables de la

comercializacien, dentro de su area de concesién.

La mayoria de las empresas regionales han venldo
incorpordndose pauwlatinamente &l servicio del Sistema
Nacional Interconectado; conforme lo ha permitido la
construccion vy puesta en servicio de los correspondientes

sistema de transmision y subestacianes principales.

Ademds de las 19 empresas eléctricasy en las provincias del
Oriente v an Galapagos, operan paEguefos sistemas
eléctricos, bajo la responsabilidad de INECEL y el apova

logistico de las autoridades locales.

A continuacisan, se pressnta la némina de las diecinueve

empresas eléctricas que actualmente existen en 21 pais.



El

Nacional Interconectado,

a partir de 1977 hasta 1988,

fechas de

orden de presentacidng

(1992) %3

Empresa
Emprasa
Empresa
Empresa
Empresa
Empraesa
Empresa
Empresa
Emprasa
Empresa
Empresa
cmpresa
Empresa
Empresa
Empresa
Empresa
Empresa
Empraesa

Empresa

incorporacion

Electrica
Electrica
Eleéctrica
Eléctrica
Elactrica
Electrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Eléctrica
Electrica
Eléctrica
Eleéctrica
Electrica
Eléctrica
Electrica
Eléctrica
Electrica

Debe mencionarse que,

no

incorporada al Sistema Nacional Interconectado,

-
R P B

estda en concordancia con las

de dichas empresas al Sistema
la cual s2 la ha venido realizando

segin lo sernalado por IMECEL

Guito S.A.
Proavincial Cotopaxi 5.4,
Ambato, Regional Centro MNorte

del Ecuador Inc,.

Riobamba 5.A.

Regional Morte

Esmeraldas S.A.

Regional Mamnabl 5.A.

Regional Guayas-—bos Rios S.4#.
Centre Sur L.A4A.

Milagro C.A.

Santo Domingo de los Colorados 5.A.
Los Rios C.A.
El Oro
Peninsula de Santa Elena 5.A.
Regional del Sur S5.A.
Bolivar S.A.

Azoguas 5.0,

Regiconal Sucumbilios S.A.
hasta la presente,

la dnica smpreasa

es la

emprasa Regional Sucumbilos.

3

INECEL ,

1992,

El Sistemsa Nacional Interconectado.

PRa.4-3



CAPITULO IV

EL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION

Conforme se indicd en capitulos anteriores, el sistema
gléctrico ecuatoriano, como todo sistema eléecirico de
potencia, tiene tres etapas funcionales; & saber:
genaeracian, transmisisn y distribucién;y cada una de ellas,
por consideraciones de orden técnico-econamico, operan an

diferentes niveles de voltaje.

En el presente capitulo se tratarad en detalle los aspectos
relacionados con el sistema de transmisién, gue para el
caso ecuatoriano se lo ha denominado "Sistema Nacional de

Transmisian" -SNT-—.

4.1, DESCRIPCI{ON GENERAL

Fl Sistema Nacional de Transmisisén —-5NT—3; es el
conjunta de subestacianes y lineas de transmision gue
permiten llavar la energila eléctrica desde las centrales de
generacicen hasta lobs centros de carga de las empresas

electricas regionales.

Seglin versian de INECEL (1994, p.l)?*:

La columna vertebral del sistema de tracsnisian
consiste en lineas de 230 kv gque van desde las
centrales del Sistema MNMacional Interconectado hasta
las subestaciones principales y de éstas, salen lineas
de transmisian radiales a 138 kv,

El anillo +troncal constituido por las lineas de
transmisidén de doble circuwito, gue operan a un nivel
de voltaje de 230 kv, tienen actualmente, como area de
influencia, las provincias de la sierra y de la costa.

LINECEL, 19%94. Sistema HNaciomal de Transmisién, Informe
trimestral. pp 1.



Segin otra versian de INECEL (1993, pp. 7-1 y 7-211:

El Sistema Naciornal de Transmision tierne comno objetivao
basico: evacuar la potencia generada por las centrales
eléctricas del SNI, y distribuirla, en las mejores
condiciones de operaciéen Yy seguridsad, hacia 1los
principales centros de consumo de energia eléctrica
del pais.

Ademads, tiene la finalidad de facilitar la integracian
do todam la provinclias del pals n un solo sistema
electrico nacional , que produzca los mayoreas
baneficios v los menores costos de operaclian.

Sobre la base de estudios técnico-econédmicos de
alternativas de expansison da la red eléactrica
nacicoral, realizados deasde el afo 1986, INECEL
planificd la construccién de un anillo troncal de 230
kv, daoble circulto, cuyo recorrido permitiera unir los
mayares centros de gensracion y consumo del SNI. A
partir de la red de 220 kv, se ejecutarian sistemas de
transmisidn radial de 138 kv, por medic de los cuales
sg suministraria gnergla eléctrica, a otros
importantes centros poblacionalss del Ecuador.

Estudios actualizados, han permitido ratificar que =1
anillo de 230 Kv continda siendo el esguema éptimo del
sistema de ftransmigidn, para servir adecuada vy
econamicamente a los sistemas regionales gue sstan
integrados al sistema eléctrico nacional.

De acusrde con &l Plan Maestro de Electrificacién del
periodo 1980-1984, &n el afio 1985 debia hab -~ perado
el esguema de transmisidm planteado por Ijclel, tal
como se muestra en el Grafico No. 4.1.

El Sistema de Transmisiadn planificado para el
mencionado aro, comprendia la operacidn de: 1.1533 kEm
de linsas de 250 kvy 1.019 km en lineas de 138 kvy vy,
2.839 MVYA, de capagidad autorefrigerada (OA/A), en
subestaciones de reduccion.

Dzl sistema de transmisidn planificado para el afo
1985, apenas se lograron construirs 413 km oen lineas
de 230 kv (534 de lo programadol, 638 km en 138 Hv
(63%) v 1384 MVA en subestaciones de reduccidn (334%),
conforme se ilustra en el Grafico No. 4.2.

TINECEL, 1993. Plan Maestro 1993-2002. pp.7-1 a 7-2
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Las restriccionegs ecoandmico-~financieras gue ha venido
soportando el sector eléctrico a través del tismpo,
ahondade por la falta de decisiones que las
autoridades sectoriales vy gubernamentales no  han
sabido tomar, para llevar adelante y con la
oportunidad requerida, 21 programa de ejecucien de las
instalaciones de la red electrica nacional, han sido
las causas para que se produajeran considerables
retrasos en la operacidn de las obras del 8RNI

Esto ha originado, ademas, gque el suministro de
enargla se realice en niveles de operaciéen menores a
los estipulados; y que, tampocg se haya conseguido
integrar, bajo el mismo sistema electrico, todas las
provincias del Ecuador; en especial, aguellas ubicadas
en la Regisn Oriental.

Sobre la base de las referencias anotadas, bien se pusde
apunciar gue el Sistema Nacional de Transmisisén — SNT—35 es
el conjunto de lineas de transmisién de 230 kv v de 138 kv,
que  permiten llevar la energia eléctrica desde las
centrales de geEneracidn, hasta las subestaciones

principales de los sistemas eléciricos regionales.

El Sistema Nacional de Transmisidn, gue actualmente estad an
operacisn, en su parte troncal de 230 kv, consiste
basicamente de una linea de transmisidén de doble circuite
que interconecta las centrales vy subestaciones principales
siguientes: la subestacién Molino en el Provecto
Hidroeléctrica Paute, las subestaciones de Milagro,
Pascuales (Guayaguil), Luevedo, Santo Domingo, Santa Rosa
(Guital, Totoras {(Ambata), Riocbamba, para completar el
circuito, con la interconexién con Paute; conformando asi

lo que se conoce como el "anillo de transmisisn”.

Las subestaciones indicadas reducen el voltaje de 230 kv a
otro menor de &% kvi &n uhos gasos, dirsctamente como an
las subestaciones Milagro y Riobambay vy en la mayoria de,
a traves de dos etapas de transformacidn, una primera que
reduce el voltaje de 230 kv a 138 kv vy luego una segunda

etapa que reduce de 138 kv a &9 kv.



-
wad

De e=ztas subestaciaones, mediante lineas radiales de 138 kv
o de &% kv, se lleva la energia eléctrica dentro del area

de concesion de la empresa eléctrica regional.
4.2, COMPONENTES FISICOS

En el presents numeral, se dard una idea genesral de
los componentes TfTisicos que forman parte del GSistema
NMacional de Trasmisiénm =5NT-3; sobre la base de las
caracvieristicas principales de las lineas de transmislén de
2830 kv vy de las subestaciones de reduccién del voltaje

desde 230 kv a 128 kv, (230/138 kv).

Conforme se indice en capltulos previos, los componentes
basicos del SNT son las subestaciones y las lineas de

transmisian.
4.2.1 SUBESTACIONES

Las subestaciones que forman parte del SNT, son
instalaciones gque mediante &l empleo de diferentes eqguipos
eleéctricos permiten cumplir las funciones basicas de:
transformar el voltaje, realizar maniobras de coneltion vy
desconaxien con 21 resto del sistema, proteger las lineas
de transmisién gue se conectan a la subestacisdn y proteger

las prapias instalaciongs de la subestacion.

E=stos equipos por consideraciones de orden Tisico y de
orden gconamico suelen estar instalados, en la gran mayoria
de los casos, & la intemperie; en los denominados patios de

las subestaciones.
Estos patios son basicamente tresi; a saber:
— El patio de maniobras de alta tensidén, donde se ubican

los equipos que permiten: realizar la proteccien de las

lineas v de la subesstacidng ejecutar maniobras de conexian
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y desconexisn de circuitosy realizar interrupcison de
corrientes esléctricas en condiciones pormales vy bajo
condiciones de fTallas y sjecutar seccionamientos entre

diferentes circuitos eléctricosy

- El patio de transformadores, donde se ubican los
transformadores de la subestacidn, que permiten cambiar el
nivel de voltaje , yva sea para elevarlo o para reducirlog
y Jjunto a ellos, los equipos de maniobra, control,

mediciadn, seccionamiento vy proteccidén, de este equipoy

~ El patio de maniobras de baja tensidn, que cumple funcidn

similar al de alta tensién, peEro a un menor valtaje.

En estos patios, la mayvoria de los eguipos suelen ubicarse
sobre fundaciones individualesy; y en algunos casos, sobre

estructuras metélicas.

Como elementos adicionales a los equipos electricos; se
levantan en los patios estructuras metalicas gue sirven
para sustentar los conductores eléctricos de los circuitos
que llegan a la subestacion o los que salen de la misma, y
de los cables de apantallamiento de la subestacién. En
algunos casos, las estructuras sirven para soportar equipos
que por sus menores dimensiones no requieren de fundaciones

individuales.

Como complemento, en los patios de la subestacidn, se tiens
los respectivos caminos de accesoy las canaletas para
llevar los cables de fuerza, de control y protecciény la
malla de tierra de la subesstacidng 2l sistema de

iluminacisén, etc.

Log Graficos No. 4.3. ¥y 4.4, ilustran mediante una vista da
planta y una vista de corte transversal respectivamente, la
distribucién fisica y los componentes basicos de uwuna

subestacidn.
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Conforme puede verse en los graficos antes indicados, se
tienen oftros componentes adicionales en una subestaciong
tales como el patio de servicios audiliares, gue sirven
para ubicar los equipos que dan la energla eléctrica para
2l servicio proplio de la subestacidng la llamada casa de
control, que no es sing una gdificacién dentro de la cual
e#stdn ubicados aguellos eaquipos que no  pueden  ser
instalados a 1la intemperie; a saber: los tableros de
meadicién, sefalizacian, proteccidén y manipbray los bancos
de baterias, los tablercs vy algunos equipos de servicios

auxiliaresy v, la casa del guardién.
4.2.2. LINEAS DE TRANSMISION

Las lineas de ftransmicién, para cumplir con
sus funcion, tienen como elemento basico para el transporits
de energla, a los congductores; los cuales, por
cansideraciones técrnicas y econdmlicas son canductores
desnudos instalados a la intemperiey que se sustentan,
mediante diferentes herrajes, a las cadenas de aisladoresg
estas a su vez s hallan suspendidas en estructuras

metilicas levantadas sobre fundaciones de hormigen.

Los conductores empleados para la gran mayoria de lineas de
transmisién son aguellns compuestos por varias hilos
conductores de aleacisn de aluminio, trenzados soabre un
nicleo formado peor varios hilos de acero; este tipo de
conductor es el denominado de ACSRy donde los hilos de
aluminio son la parte conductora de la electricidad v los

hilos de acero dan la resistencia mec&nica al conductor.

Las estructuras de sustentacidn de los conductores son
usualmente estructuras metalicas formadas por perfiles de
acern galvanizado ensamblados en celosia. En cuanteo a sus
dimensiones y configuracidn depande del niimera de
circuitos, disposicién fisiva de los conductores, esfuerzos

mecanicos gue debe soportar, distancia de separacién entre



estructuras, distancias de seguridad al suelao, funciadn que
cumplen {(suspensién, angular, retencien, etc), nivel de
voltaje, el cual & su vez determina las minimas distancias
que s& requieren hasta el suelo, hacia otros objetos vy

entre conductores.

En cuanto & los aisladores, como su nombre lo indica su
funcidn es servir de slemento de aislamiento entre el
conductor y la estructura metalicay &1 nimero, dimensionas
y caracteristicas eléctricas v mecanicas dependen del niveal
de voltaje, de las tensiones eléctricas y mecanicas que
puaden presentarse y del nivel de seguridad que deba darse
al sistema de transmisidn. Los aisladores que generalmente
se 2mplean para lineas de transmisién de alto voltaje son

de porcelana o también de vidrio.

En cuanto los herrajes, se emplean los de aluminio para

conductores vy de acero galvanizado para cables de acero.

Para el caso del "Anillo de Transmisidsn"” de 230 kv, las
caracteristicas basicas son, segin lo indicado por Orejuela

(1984, pp. 9-10)*, las siguientes:

La ruta de las lineas de transmisisn atraviesan tanto
terreno escarpado ubicado a gran altura, como también
terreno practicamente plano ubicado a nivel del mar.

Para propésitos de disefo de las lingas de transmisisén
se asumieron dos tipos de zonas geografticas con las
siguientes caracteristicas:

- ZONA 1: Terreno costanero, ubicado al opeste de la
cordillera occidental de 1oz Andes con alturas menores
que 1,000 mspm, practicamente plano y de baja
resistividad variable entre 10 v 400 ohmio-metro; la
temperatura variable entre 13°C y Z2°C v con humedad
promedia de 844, El nivel cesrdunico asumido fue de IO
y una clase de contaminacian media comprendida entre
los tipus B y C.

P0REJUELA, V. 19B&6. Influencia de los sobrevoltajes de
maniabra en el comportamiento del aislamiento ..., p.?



- ZIONA  2: Terremo montanoso localizado en la
cordillera de los Andes con alturas que oscilan entre

los 1.000 msnpm vy 3.500 msnm; escarpado vy de alta

resistividad, variable entre 1000 y 10000 ohmio—-netros
la temperatura es variable entre 0°C y 3I0°C y la
tumaedad promedio es de BO4. Se asumisé un nivel

caradnico igual a 50 y uwuna class de contaminacisn
ligera tipo B.

Las lineas de transmisién de 230 kv estan constituldas
por torres de acero, aubtosoportantes, de doble
circuito con un conductor por fase, de 31.96 mm de
didmetra, calibre 1115 kem de ACBR. La dicposicidn de
las fases eg vertical.

Estas lineas estan apantalladas por cables de guarda
de acero galvanizado de 3/8 de pulgada, de diametro,
Para la zona 1 se tiene un cable de guarda formando
un angulo de apantallamiento de 30 grados, mientras
gue para la zona 2 se {tienen dos cables de guarda gue
forman angulos de apantallamiento de 20 grados.

El vano de disefo (separacion entreg estructuras)
establecido en los estudios de conductor vy vano
economicos fue de 450 m.

El mimero de aisladores fug determinado en funcisn del
grado de confiabilidad deseado, es asi que para la
zona 1, se emplearon 14 aisladores de porcelana de 10
pulgadas de diametro y 9,795 pulgadas de aliuray
mientras que, para la =ona 2, se emplearon mayor
ndmero de disladores, para compansar la mencot rigidesz
dieléctrica gue se ftiene al disminuir la densidad
relativa del aire conforme se auwmenta la altura de
instalaciény siendo 20 21 maximo namero de aisladoress
empleados en cada una de las cadenas de suspensian.
Para las cadenas de retenida, se emplea un aislador
adicional.

El gratico 4.3 ilustra los compaonentes hasicos de las
torres de transmisién: estructura, fundacién, crucetas,
cadenas de aisladores, herrajes, conductorss, cables de

guarda, etc.

El gré&fico No. 4.6. muestra los dps tipose béasicos de
estructuras, tanto para la zona baja (zona 1), cuanto para
la zona alta (zona 2); en este grafico se ilustra también
las dimensiones de las estructuras y distancias de
geparacisn establecidas en funcién del nivel de voltaje y

los reguerimientaos de seguridad.



P d-ted - Ty e [ oo T e X
R —— T e b e e e SR !

s

|

LX)
————, S e
i v Ly

ThemivAumeD 1
s

STWHID TS0
el IGO0 S1iMCecs
Ay 45 WD WS - TR LN

—r -

NOCFILRILTT U 30 OWYRRIVTTER Qdnilicy

Lo - — o
L] i — —
L =ou L el e E———
r— b
-y T
]
AOOYIUN 32 R

-y u.{\m\..d

s
W Thme Ly g g gt g

DR — e O

W LG

D A . W TR T il
Wie M HT Bl D W0
N g By O yaere & 0T Sour Lite
AP Pn W EEedie 2 B BW SELS-

T mBad)
SR Brw g Ty b Gwr BUA AL

-
TR PR T
AN W T DK YT

e T e,
L
TR CEE flerTD b orees

0 YMEA A XV
Foiv Ol

s Lo d
Ll —
o — -
n v orv—

o~ [
[T ) L
[ — s
ua - et s v

247 Ol

e WP X 53
v e

2175 odil




47

GRAFICO No. 4.6.

N

CONFIGURACION BASICA DE TORRES DE 230 kv
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4.%. SIGTEMAS COMPONMENTES

Eeglin lo indicado por INECEL (1994, p.l-&)3*:

El Sistema Nacional de Transmisién esté constituido
por varios sistemas gue han venido integrandose a
partir de 1974. A continuacidén se presenta un listado
de estos sistemas; a saber:

Sigstema de transmisidén Pisayambo

Sistema de transmisién Quito—-Guayaquil

Sintoma de tramnsmisidn Quito-Ibarra

Sistema de transmisisdn Santo Domingo—Esmeraldas
Sistema de transmisian Quevedo-Portoviejo
Sistema de transmisien Paubte Fase H

Sistema de transmisién Agoydn ~-—

Sistema de transmisidén Fase ©

Sistema de transmision Fase D

. Dtros sistemas

Sistema de Onda Portadora y Telecomunicacionss
Sigtema de Supervisian y Control

- » [

M~NO R

~0

[
-
",

foy
[y
»

1

k3

En &l anterior listado sa han incluido el Sistema de
Onda Portadora y Telecomunicaciones -—-PLC- 353 vy, el
Sistema de Supervisisdn ¥y Control —-58C—-3 como s2lementos
adicionales del sistema de transmisién. El sistema PLC
comprende la proteccieon por oanda portadora y 1os
2guipos de telecomunicaciones entre las subsstaciones
del sistema. En cuanto al 85C, 25 un proyecto
concebido por INECEL hace més de guince afos; sin
embargo, tan solo en 1992 se logréd contratar su
ejecucion definitivas; al momento, se estén instalando
los correspondientes equipos v realizando las prusbas
funcionales, previas a la operacisn experimental v a
sU posterior operacién comercial. Debe indicarse gue
este es "un sistema de manejo de energfia que incluye
funcionss de adguisicison de datos y control pars
operar al Sistema MNacional Intercongctado -SNI- con
indices adecuados de seguridad”. (INECEL, 19923, p.l1)=

Ern Anexo No. A, se presenta un detalle las caracteristicas
basicas de los diferentes sistemas de transmisién antes
indicados, donde s2 incluyen los componentes principales,
longitudes de lineas, niveles de voltaje, capacidades, aros

de entrada on operacidén de los diferentes sistemas, etc.

*INECEL. 1994, Sistema Nacional de Transmisisn, Informe
trimestral. pp. 1-6&

=ZINECEL, 1993. Proyecto Sistema de SBupervisidn y Control p.il



4.4, SISTEMA DE TRANSMISION A 1993

De acuerdo con informaciérn de INECEL(199%, p.7-2)%:

A principios del afmo 19293, la red eléctrica nmacional
estuvo conformada por un total de 1.991 km de linegas
de transmisiény de las cuales 820 km, son lineas da
daoble circuito que operan al nivel de voltajie de 230
kv y corresponden al anillo troncal de transmisian

v
y 1.171 km son las lineas radialos que operan al nivel

de voltaje de 138 kv.

En cuanto a capacidad instalada en las diferentes
subestaciones se tiene que: en las de e=levacién, hay
2.274 MVA3; mientras gue en las de reduccisan, existen
870 MVA en laos voltajes de R3I0/138 kv y 1,024 MVA en
los veltajes de 138/69 kv y 138746 kvy lo cual da un
total de 1.894 MV & e capaclidad nominal
autorefrigerada (0A) instalada en transformadores.

Por consiguiente, toda la capacidad instalada en el
sistema llega a 4.1468 Mva de capacidad
antoretrigerada.

Si se considera la capacidad rominal m&xima que se
tiene instalada en transformadores, incluyendo aquella
capacidad adicional que tienen por efecto de

ventilacian forzada, el valor total asciende a los
3.833 MVA.

Ern 21 Grafico No. 4.7., se ilustra, en forma esqguematica,
la configuracion general del Sistema Macional de
Transmisidéng can la ubicacian aproximada de las

subestaciones vy la ftrayectoria de las lineas de

transmisién.

Las instalaciones y configuracidén indicadas, corresponden
al sistema que estuve en agperacién, an %993; segin lo

sefialado por INECEL (1994, p.4)= Imﬁp)

1INECEL, 1993. Plan Maestro 1993-2002, p, 7-2

a5

=IMECEL, 1994. Informe de resultados de operacian. p. 4.

o
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4.%. PLAN DE EXPANSION

INECEL(1992, pp V-2 a 7-13)%, menciona que:i

l.La Direccién de Planificacion ha definido 1 plan de
expansian de la red nacional de tramnsmisisén, sobre la
base te andlisis teécnico-econdmicos de alternativas de
aquipamiento para evacuar la pobtencia de las centrales
de generacién y abastecer las nuevas demandas de
anergla eléctrica del Ecuador. Scobre la bass de los
estudios, s& ha seleccionado aguella alternativa gue
a mas de presenlar adecuadas condiciones técnicas de
operacien, representa el minimo costo. Para gl
an&lisis de la sxpansisn, se han definido periodos de
estudio v ejecucisn de los proyectos. En cada uno de
ellos se realizan evaluaciones especificas gue
permitan llegar a defirnir las caracteristicas
técnicas, econsmicas vy Techa de operacidén de los
provectos, Yy su incidencia dentro de la red de
transmisidn.

Para los estudias se han utilizado modelos
computacionales que tienen relacisn con los estudios
de: flujos de carga, corto circuitos, estabilidad vy
evaluaclones econémicas.

Al momento, para los estudios electricos INECEL
dispona del modelo de simulacién de sistemas de
potencia —-P8B/E—, de propiedad de la compafila
norteamericana POWER TECHMNOLOGIES INC., =1 cual esta
considerado entre los mejores del mundo para los
andlisis de una red eléctrica: v para los estudios de
contingencia y expansion de largo plazo, 1 modelo
TPLAN da la misma comparia.

Para el perfodo 19932002, el Plan Maestrao de INECEL
contempla diferentes etapas o planes de expansién del
sistema de tramsmisien, designadas como: de corto, de

mediano y de largo plarzo.

En el ANEXDO B se detallan las caracteristicas principales
de estos planes de expansidng los cuales contemplan las

siguientes instalaciones:

*INECEL, 1993. Plan Maestro 1993-200Z. pp. 7-2 a 713



— El plan de expansién de corto plazo comprende las obras
a realizarse en el periocdo 1993-199%9; hajo las siguientes
denominaciones: Fase £, Fase D1, Fase D2, Cuenca-Limén,
ampliacion de subestacicones dsl S8NI, Fuyo-Tena—-Coca vy

sistemas asociados a Centrales Térmicas.

- El plan de esxpansién de mediano plazo comprende los
siguientes sistemas de transmisién y obras a realizarse en
el poriodo 1996~1998: rMilagro—Machala, sistema asociado a
la central hidroeléctrica Daule-Peripa, ampliacién de obras

del SNI y sistemsa asocilado a central térmica.

- El1 plan de expansion de largo plazo comprendes los
gistemas de ftransmision y oabras a desarrollarse en el
periodn 1999 al 20023 a saber: San Francisco~Totoras, Santa
Rosa—-Pomasqui, ampliacidén de obras del 8NI y sistemas

asociados a las centrales de gas, Mazar y Toachi.

Log Graficos No. 4.8., 4.9. ¥y 4.10; ilustran los planes de

indicados, y 1 No. 4.11, la configuracian al afo 2002,

Debe anotarse gque con relacidén a la informacion de las
instalaciones existentes, a saber: denominacien, longitud
de lineas, ano de puesta en servicio y capacidad instalada
en transformadores; se ha detectado que no hay consistencia
entre los documentos oficiales publicados por INECEL: asi
por ejemplo en los documentos utilizados cono referencia s
Plan Maestro 1993~-2002 (19931 Informe Trimestral
(199243=;y g, Informe de los resultados de Opsracién
(1294)=; se presentan varias diferencias respecto a la

informacisn antes referida,

TINECEL, 1923. Plan Maestro 19923-2002.

2INECEL, 1994. Sistema Nacioral de Transmisian, Informe
Trimestral.

SINECEL, 19%94. Informe de los resultados de operacidén
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CAPITULD V

RIESGOS Y PREVENCIONES

Este capitulo tiene por objeto el presentar los principales
riesgos a los cuales estad expuesto 2]l Sistema MNacional de
Transmision —5NT—; asi como también, las prevencignes que
se han tomado para evitar o atenuar los efectos de estos
ricsgos; vy denlro de estas, las prircipales protecciones

implantadas en las diferentes partes del sistema.

Sin embargo, para una mejor comprensién del tema se ha
estimado apropiado el presentar algunas definiciones

basicas referidas a la tecnologia eléctrica.
5.1 DEFINICIONES BASICAS

Las siguientes definiciones bhasicas, tienen relaciéon con el

sarvicio de energla eléctrica y con sus condiciones de

operacian.

S5.1.1 O0OPERACIOGN NORMAL

Se dice gue un sistema eléctrico estid operando
en condicién normal cuando se mantienen la siguientes
caracteristicas basicas: buena calidad, seguridad,
confiabilidad (continuidad) y costo minimo.

Debe entenderse que la busna calidad gqueda establecida
cuando la frecuencia y los voltajes del sistema
eléctrico se mantienen dentro de niveles y rangos
adecuados.

Para el caso del Sistema Naciocnal Interconectado, los
rangos de variacisn o bandas de tolerancia adoptados
para la operacién normal son: S% sobre o baja el
vaoltaje nominaly vy, 1% scbre o bajo la frecuencia
nominal. {Orejuela, 1993, p. I.1)*

1OREJUELA, V. 1993, Planificacién de Sistemnas Eléntricos de
Potencia, poligrafiado en preparacién. p.I.1



5.1.2 OPERACIGN ANORMAL

Un sistema eléacltrico de potencia se dice que
opera en forma anormal o antieconaemica, cuando no llegan a
mantenerse las caracteristicas de: calidad, seguridad,
confiabilidad v economia. Esta situacisn pusde presentarse
par efecto te tesastres naturales, fenémanos
meterenlségicos, dafos intencionales, errores humanos,

fallay de sus componentes, etc.

3.1.3. FALLAS Y PERTUREBACIONES

Brand y Moncada (1976)* definen a las fallas

y perturbaciones en los siguientes términos:

Falla es la condicidén gue impide continuar la
operacian de wuno o mas componentes de wun sistema vy
requiere la rapida  accién de los esquemas de
protecciones para no damar a los sguipos.

Perturbacidén es la condicidn que permite continuar la
operacian del sistema, pero gue pusde dafar ciertos
equipos si se prolonga mas de un tiempo prudencial

Entre las fallas, las mas comunes s0n los
cortpbcircuitnsy v entre las perturbacicones, las mas
comuines son las sobretensiones, las sobrecargas v las
oscilaciones. (p.lé)

S«.1.4. CORTQCIRCUITO

Un cortocircuito es la desaparicisdn
intempestiva del aislamiento antre dos conductores de
diferente tensisén, sin la interposicién de una
impedancia convenientsa. El cortocircuito puede ser
realizado por contacto directo -llamado también
cortocircuito metalico- como =5 el caso de dos
conductores gQue se ftocan. También puede ser causado
por el deterioro o ruptura del aislamiento, como.es el
Casg de arcos w} fugas que degeneran an
cortocircuitos. (p.17)

ipRAND, L. vy J. MONCADA, 1974. Protecciornes de Sistemas
Eléctricos. pp.l&—~17



Las causas de los cortocircuitos son midltiples; para
gl gfaso de lineas adéreas de transmisidn, los
cortocircuitos son mucho mas frecdentes gue en
sistemas subterraneos; vy en la mayoria de los casos se
deben a ruptura o contaminacién de las cadenas de
aisladores, rotura de conductores, balanceo de
conductorss por accioen del viento, contacte accidental
de la linea con cuerpos extrafios, etc.

En cuanto a su  duracisn, se puedesn distinguir
cortocircuitos permanentes y transitorios, a estos
nltimoo, cuando se repiten a cortos intervalos se les
llama intermitentes, tal es el caso por ejemplo de los
ariginados por 1 balangen de los conductores,
ocasionados por efecto del viento.

Dependiendo de la capacidad de generacisn, distancia
desde la generacién al punto de cortocircuito, tipo de
cortocircuito, las sobrecorrisntes pueden alcanzar una
magnitud varias veces superior a la corriente nominal
de los equipos.

Los cortocircuitos transiftorios se caracterizan porgue las
causas gque los originan tienen corta duracian, suelen
desaparecer en fracciones de segundo y sus efectos no
llegan a alterar fisicamente a los companentes del sistema
aléctrico. Este tipo de cortocircuitos suelen presentarse
an lineas aeéreas, donde para eliminar o despejar la tTalla
es sufTiciente la interrupcidn temporal del servicioc en la
parte del sistema gue ha falladoy ¥y , luego de unos pocos
sepgundos, restablecer el servicioj lograndose, en la
mayoria de los casos recuperar las condiciones normales de
operacisén, n razon de gque la causa que origindé el

cortacircuito ya habra desaparecido.

Como ejemplos de este tipo de fallas se pueden citar a las
descargas atmosféricas que tignen una duracién de milésimas
de segundo, conductores gue por efecto del viento se ponen
en contacto, objetos gue conectan transitoriamente partes
energliradas, etc. Este tipo de cortocircuitos, de no ser
despejados en forma rapidae pueden afectar a la estructura
fisica de los componentes del sistema eléctrico vy

convertirse en cortocircuitos permansentes.



Los cortocircuitos permanentes son aguellos en los que la
condicion que provocd el cortocircuito se mantienen en el
sistema nasta tanto sean retirados, reparados o sustituidos
los elementos gue han fallado. A manera de ejemplos se
pueden citar: el caso de conductores que se rompen, torres
que son derribadas, equipos eléctricos gus han fallado o

han sido destruidos, etc.

En estos casos, no importa cuantas veces se interrumpa vy
luego se restituya el servicio, que la condician de
anormalidad persistird;y v en cada intento de recuperacien

del servicio se impondra un cortocircuito.

En estos casos, para gue 1 sistema pusda volver a operar
en condiciones normales, se hace necesario ublicar la parts
que ha fallado, aislarla y sustituirla: luego de lo cual se
puede recuperar el servicio. De no poder sustitulr la
parte o componente gque ha fallado, serd necesario gue el
sistema que permanece en servicio tenga la suficiente

capacidad para manejar la carga.

5.1.53 SOBRETENSIONMES

Las sobretensiones, conocidas también como
sobrevoltajes, estédn definidas como: "voltajes que se
presenta en un sistema electrico con un valor superior a un
voltaje de referencia, gue es el maximo voltaje nominal del

sistema”. (Orejuela, 1984, p.1&)?

Los sobrevoltajes saon peligrosos por someter a los
aislantes a esfuerzos gue los envejecen y pueden llegar a
destruirlos; en caso de duracidén prolongada traen como
consecuencia dafos en los equipos. 8i falla el elemento

aislante, la consecuencia inmediata 25 un cortocircuito.

*OREJUELA, V. 1984. Proteccién contra sobrevoltajes en
subestaciones. p.13



95.1.6 O0OSCILACIONES

Son condiciones anormales e operacisn
ocasionadas por conexiones y desconexiones de los circtuitos
0 componentes del sistema; gue producen variaciones de la
potencia vy causan oscilaciones  de voltaje o de
frecusncia, como consecuencia de la ruptura del eguilibrio
electraomecanico que rige & una candiciédn normal de
operaciényg pudiendo conducir a una pérdida de sincronismo,

y por tanto a un estado inestable de operacién.

8.2 RIESGDS

Como paso previo, se ha estimado conveniente establecer una
definicién de riesgo gue sirva como referencia para su

mejor comprensicén.

5.2.1. DEFINICIGN

De acuerdo conm la Real Academia Espanola
(19700, 21 riesgn estéd definido comeo: "contingencia o
proximidad de un dafio" (p.1149); donde contingencia tiene
la acepcién de "la posibilidad de que wuna cosa suceda o no
suceda"{p. 351); dafnp es el "efecto de dadar o danarse" vy
danar estéd definido como "causar detrimento, perjuicio,

menoscabo, dolor o molestia” (p. 420).

Cabanellas (19&61) define &l riesgo como: "Contingencia,
probabilidad, proximidad de un dafio. // Peligreo.” 3 vy adade
"Contra la sinonimia, muy difundida, J.J. de Mora escribe
con sutileza: El riesgo es eventualy el peligro es actual

y positivo. #£ste existe, aguél puede existir". (p. 555)=

*REAL ACADEMIA ESPANOQLA, 1270, Diccionario de la Lengua
Espafola. pp.114%, 351, 420

2CABANELLAS, G. 1961, Diccionario Militar. p. 380



Sobre la base de lo antes indicado; y, para los propdsitos
del presente trabajo, se adopta como definicidon de riesgo
a: la eventualidad de gue se cause detrimsnto, perjuiciao,
menoscabo o molestia sobre la calidad, seguridad,

confiabilidad o rosto del servicio de energla electrica.
5.2.2. CLASIFICACIGN

En consideracién & gue los sistemas de
transmisién estan expuestos a una gran variedad de riesgos,
s ha estimado conveniente sl tratar a los potenciales
riesgos  gue pusden afectar al Sistema Nacional de
Transmision sobre la base de una glasificacidn que facilite

la comprensién del tema.

Para lo cual se ha tomado como referencia las publicaciones
realizadas por Orejuela (1978)* v (19B4)=; las cuales han
permitido establecer la clagificacién gue se indica a

continuacién.

Los riesgos que pueden presentarse en el Sistema Nacignal
Interconectado ~-SNT—; pueden ser clasificados en funcidn de

su origen y su relacidén con el sistema esléctrico.
Sobre esta base se tienen dos tipos de riesgos:

i) riesgos de origen externo al sistema aléctrico v

por tanto indepesndientes del mismo; y,

i1} rigcgos de arigean interno v por tanto,
dependientes de las caracteristicas propias del sistema

eléctrico.

TOREJUELA, V. 1978B. Proteccién contra sobrevoltajes en
Subestaciones.

Z0REJUELA, V. 198B4. Curso de Protecciones.
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53.2.2.1. Riesgos de origen esterno

Este tipo de riesgos, como su nombre lo
indica, se originan fuera del sistema elg&ctrico; y por
tanto son independientes de las caracteristicas técnicas y

operacionales del mismo.

Los riesgos de origen externo, a su vez, se los puedse

clasificar en:

1) riesgos de aorigen naturalj
ii) riesgos provocados por animales; vy

ii) riesgos praovocados por el hombre.
3.2.2.1.1. Riesgos de origen natural

En este tipo de riesgos se
incluyen todos aguellos que tienen su origen en la

naturaleza.

Para efectos de establecer wna némina de los riesqoszs de

origen natural; y tomando en consideracién que la gran
mayoria de los desastres naturales, constituyen riesgos
para el sistema de transmision; se ha considerado apropiado
el ftomar como referencia lo sefalado por la Direccién
Nacional de Defensa Civil (1293)*, gqua al tratar saobre la

clasificacién de los desastres naturales, indica:

Los desastres de origen natural pueden originarse en
causas teldricas, tectonicas, meterenlogicas Y
topolégicasy es decir, relativas a la tierra como
planeta; a la estructura de la coriteza terrestre;
relacionada con Tfenéemenos atmosfericos: vientos,
causas hidrolégicas, sleéctricas, etc. vy por dltimo,
aquellas relacionadas COn las caracteristicas
superficiales de la tierra.(p.3)

iDIRECCION NACIONAL DE DEFENSA CIVIL, 1993. Los desastres
naturales, la prevencidn y la proteccion. pp. 2-20



Esta clasiTicacien puede ser adaptada a la de los riesgos
gue afectan a los sistemas de transmision; s asi gue se
pueden sefalar la existencia de los siguientes riesgos, en

correspondencia con los desastres naturales mas conocidos:

- terremotos;

= tsunamis o maremotos;

—~ erupciones volcanicas;

- inundaciones;

- aluvionesy

= derrumnbes:s

- deslaves;

= hundimientos del suseloj

- agrietamientos;

~ tormentas (huracanes, ciclones, tornados).

En cuantao a los efectos que producen los riesgos indicados;
debe sefialarse que van a depender de la magnitud e

intensidad del fenémenc natural; vy, obviamente de las
prevencionas y protecciones gue se hayan implantado en el

sistema eléctrico.

Sin embargo de lo arriba indicadoj; puede sefalarse, en
términos generales, gue estos desastres naturales, suslen
ser catastréficos y pueden llegar a aftectar la integridad
fisica de las instalaciones 2léctricas: por ejemplo pusden
cauzars: la ruptura de conductoresy el desplome, el derribo
0 la destrucciaen parcial o total de las sstructuras
metilicas; la afectacién o destruccién de obras civiles:
casas de control, patios de maniobras, caminos de acceso,
etc; vy la afectacién o destruccién de los equipos e
instalaciones en general; producto de lo cual se establacen
condiciones anormales de operacién de caracter permanente
gue obligan a la suspensién del servicio de energia
eléctrica, hasta tanto sean reparados o sustituidos los

companentes afectados.

A los riesgos antes enunciados se deben afadir aguellos de
origen metereclégico, como son: tormentas eléctiricas y

vientos.



Las tormentas eléctricas o descargas atmosféricas, producen
sobrevoltajes vy sobrecorrientes gque pueden afectar la
integridad fisica de laos conductores, cables y del
aislamiento de las lineas de transmisisen y subestaciones,
en particular de los esquipos, cuando en el sistema no s
instalan apropiadas protecciones. Los sobrevoltajes, en
caso de llegar a superar la capacidad dielectrica del

aislamientg, producen cortocircuitos.

En cuanto a los vientos, sus efectos puedesn afectar al
aislamiento de las lineas o la integridad fisica de las
instalaciones; es asi que para =1 primer caso, los vientas
puedern hacer oscilar los conductores electricos vy
acercarlos a otros conductores o a estructuras provocando
cortocircuitos de caracter transitorio; para el segqundo
caso, los vientos pueden afectar la integridad fisica de
conductores pudiendo llegar a romperlos, y en caso de las
estructuras, por la presisén gue se imprime, pueden llegar

a desplomarlas, derribarlas o destruirlas.

Estos fendmenos atmosféricos, en términos generales, suelen
afectar transitoriamente las condiciones normales de
operacidén de los sistemas eléctricos, salvo si llegan a
afectar la integridad fisica de los componentes del sistema
de transmisions torres y conductores de lineas, squipos vy
estructuras de las subestaciones; en cuyo caso, se
establecen caondiciones anormales de operacisn de caracter
permanentey que obligan a la suspension de servicio, por el
tiempo que dure la reparacian o sustitucion de la parte

perjudicada.

Otro tipo de riesgos gue deben ser considerados son los
derivados de la contaminacidn ambiental, en especial la de
caracter salino gue se presenta en las rfonas costanerasy
cuyos efectos pueden alterar las condiciones normalas de
operacisn, al volver conductoras las superficies de los

elementos aislantes como cadenas y columnas de alsladeores.



Este tipo de riesgos no suslen llegar a perjudicar la
integridad fisica de los demas componegntes e instalaciones
del sistemas salvo en casos de gue por falta de uwuna
apropliada operacién de las protecciones lleguan a
producirse perforaciones de los slementos que proporcianan

el aislamiento a las instalaciones vy egquipos.

F.2.2.1.2., Riesgos de origen animal

Como complemento & los riesgos de origen natural antes
enunciados, @5 necesario tener presente gue las sistemas de
transmisidn pusden estar evpuestos a4 ofrog riesgos; comd
aquellos provocados por accidn de animales ( aves,
reptiles, etc) gue por medio de Sus CUuerpos pPofl&h 2n
contacto accidental las partes energizadas de los sistemas
eléctricos, provocando cortocircuitos; o como el caso de
roedores que carcomen los materiales aislantes provocando,
igualmente, cortocircuitos; alterando en esta forma las
condiciones normales de operacicen de los sistemas de
transmisién y obligando a suspensiones del servicioi sin
gque lleguen a afectar fisicamente a las instalaciones
eléctricas, siemprea que las protecciones operan

adecuadamente.

8.2.2.1.%. Riesgos de origen humano.

Para el tratamiento de sste tama
se ha tomado como referencia lo establecido por 1a
Direccidén Nacional de Defensa Civil (1993), gus al analizar
los desastres provocados por ] hombre sefala: "...son el
resultado de muchas causas: de acciones preconcebidas, de
omisianes, vy en fin, de una serie de factores concurrentes

y circunstancias que lo gcasigrnan® {(p,., 2031,

iDIRECCION NACIONAL DEL  DEFENSA CIVIL, Los desastres
naturales, la prevencién y la proteccién. p,=20



En términos generales, como acciones preconcebidas, se

pueden tener:

- vandalismog
- sabotaje;

— ferrarismo;
- guertilla; vy
= guerra.

Por lo general eslas acciones tienen como obletivo causar
dafio intencional a las instalaciones eléctricas; en cuyo
caso los resultados pueden conducir a la destruccidn

parcial o total de uno o mas componentes del sistema de
transmisién; alterando por tanto el normal funcionamiento
del sistema vy abligando a interrumpir el suministro de
energia eléctrica hasta reparar o sustituir las partes o

componentes afectados.

Ademas de las acciornes antes indicadas, los sistemas de
transmisién pueden estar sxpuestos a diferente tipo de
acciones dafinas, por parte de personas desaprengivas, que
pueden alterar la operacisen normal del sistema eléctrico
provocando cortocircuitos y en algunos casos inclusive
éfectandm la integridad fisica de los componentes del
sistema, en particular de aguellos de las lineas de

transmisidn.
A manera de ejemplos se pueden citar los sigulientes casos:

—ytilizacién de las instalaciones sléctricas, como blancos
para disparar armas de fuesgojy en particular los cables
conductores y las cadenas de aisladores de las lineas de

tranesmision;

— objetos que son lanzados a las instalaciones eléctricas
y llegan a poner en contacto sus partes energizadasg
cometas gque llegarn a enredarse en esas instalaciones, de

manera particular en los conductores de las lineas;



— quema de objetos, malsza, arboles, gtc: en las cercanlas
de las instalaciones electricas, de manera particular cerca
o debajo de los conductores de las lineas de transmisidong
Dentro de este contexto, los sistemas de transmisién
también estan expusstos a riesgos gQue pueden atectar su
integridad fisica, como producto del impacto de vehiculos
de transporte terrestre en las estructuras de las lineas de
transmisiceny o, =1 caso de vehiculos de ftransporite a@reo
que impactan en los conductores o en las estructuras; en
nuestro medio, en forma particular, han wistido wvarios

casos de impacto de aviecnetas de fumigacian.

Ademas de los riesgos antes indicados, visten otros de
origen humano derivados de 2rrores u amisiones
involuntarios gque pueden alterar las condiciones normales

de operaciaen de los sistemas eléctricos.

Estos errores u omisiones, pueden presentarse durante la
ejecucian de actividades de mantenimiento, reparacién u
operacién de sistemas; especialments cuando deben ser
desarroliadas con log circuitos eléctricos energizados; en
cuyo caso, de producirse errores, sus @ consecuenciasg

repercuten directamente en la continuwidad del servicio.

Los efectos de estos errores u omisiones, pusden ser de
diferente grado de intensidad vy afectar en diferents forma
a las instalaciones del sistema ¥ & los usuarios; pudiendo
llegar a afectar la calidad, seguridad, canfiabilidad o la

economia del servicio.

Otros tipos de errores humanos, gue pueden presentarse an
las actividades de planificacién, disefio, fabricacién,
construccisn vy montajes pueden ser, en la gran mayoria de
los casops, detectados con anticipacidén y oportunamente

carregidos.



5.2.2.2. Riespnos de origen irterng

Este tipo de riesgos suelen presentarse
en los sistemas eléctricos como consecuencia de los cambios
de sus condiciones operativa vy tienen relacion directa con

las caracteristicas propias del sistema electrico.

Erntre los principales riesgos de origen interno podemos

citar, segin lo indicado por Orejuela (19833 y {(1977)=:

- la energizacién de linsas de transmisiong

- la energizacion de lineas con transformadores;

- 2] recierre ripido de interruptores de alto voltaje;
- el reencendido de interruptores;

~ la desconsiison sidbita de estaciones de generaciéng
- la maniobra de bancos de condensadores;

Estos riesgos traen como consecusncia la presencia de
sobrevoltajes, que de no ser adecuadamente manejados pueden
afectar la integridad de los sguipas v componentes y de los

sistemas eldctricos.

Ademas de estos riesgos, en el caso de sistemas de
transmigsidn de alto voltaje, suelaen presentarse riesqos

darivadns de:

~ pérdida de generacisong

- pérdida de cargas

—~ conexiones o desconexiones de linsas;
~ despeje de fallas.

Fete tipo de riesgos pueden provocar oscilaciones de
voltaje (sobre ¥ bajos vaoltajes), ascilaciones de
frecuencia (sobre y bajas fTrecuencias), oscilaciones de

potencia o perdida de mstabilidad del sistema.

TORETJUELA, V. 1983. Sobrevoltajes de maniobra. pp.3-7

=0REJUELA, V. 1977. Problemas de estabilidad. pp.2-5
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f.3. PREVENCIONES

En consideracién a la gran variedad de riesgos & los
cuales esta expuesto el Sistema Nacional de Transmision; es
facil entender la necesidad de una adecuada preparacion y
disposicién anticipada para evitar, eliminar o mitigar las

causas o las consecuencias de los riesgos.

Ademas debe tenerze presente que el Sistema Nacional de
Transmisién ~-8NT-3 al estar constituido por lineas de
transmisian y subestaciones, UuUbicados sn variados lugares
de la geografia ecuatoriana, con sus componentes fisicos
instalados a la intemperie y por tanto sujetos a las
condiciones medio ambientales, durante toda su vida dtil de
operacidn; estd sujeto a la presencia de una gran variedad
de riesgosy y considerando la gran longitud y amplia
cobertura del territorio nacional; que a la presente
comprende la mayoria de las provincias de la sierra y de la
costa; y gue segin ITNECEL (1984)2:

A Diciembre de 1993, se tuvieron en operacién, 17
tramops de lineas de transmisisn de 138 kv, cuya
longitud total Ffue de 1.162.2 kEm de circuitos
trifasicos; v B tramos de lineas de 230 kv, con una
longitud total de 823.% km, dando un gran total de
1.985.7 km de lineas de transmisiony ademas se
tuvieron en servicilio 27 subestaciones con una
capacidad instalada maxima de 3.315 MVA.

Sobre esta base, se analizan las principales prevenciones
implantadas en funcisdn de los diferentes riesgos que deben
ser afrontados, en las distintas fases de ejecucidn del
sistema v en el manejo de los variados caomponentes que
conforman el sistema de transmisiony para lo cual se enfoca
2]l tratamiento del tema, sobre la base de los riesgos

enltnciados en el numeral anterior.

FINECEL, 19924, Informe de resultiados de operacién. pp.o-8



5.3.1. PREVENCIGN CONTRA DESASTRES NATURALES

La Direccién Macianal de Befensa

Civil(1993)* sefala:

- Los desastres constituyen un problems de desarrollo
aconamico ¥y socials

— La mayoria de desastres pueden prevenirsej; vy,

- 1 as medidas preventivas mas esenciales son tambicn
las menos costosas.

Annta tambhién que: muchos de los desastres
considerados distintos a los de origen natursl pusden
evitarse y que, varios de los originados por causas
naturales, tiene un rasgo comlin, Yy &5 gue ho es
posible predecir CUANDD ocurriran; pero a menudo
resulta posible determinar con un buen margen de
certara DONDE es m&s probable que ocurran.

Al tratar sobre ta prevencian contra sismos
{terremotos), indica gue &l verdadero problema de la
previsison de los sismos, consiste en no poder anuwnciar
con anticipacién el lugar exacto, la fecha precisa y
la magnitud de un TfTuturo terremoto; y acota gue es
sabido que no se pueden predecir los terremotos, pero
=i se ha podido, mediante sstudios de sismicidad,
delimitar ZONAS SISMICAS en el marco de la tecténica
global.

Luego anota que al no poder prever ni impedir los
sismos, es necesario tomar medidas preventivas , para
aplicarlas a corto vy largo plaroy, con =1 Tin de
disminuir sus efectos y mitigar o neutralizar los
darfios que puede ocasionar.

Entre las medidas de corto plazo, que deben sjecutarse
en caso de qgue 21 desastre se produzca, estan las de
SOCOrTo ¥y evacuaciény y ademas "el interrumpir el
Tfuncionamiento de algunas industrias peligrosas
(centrales eléctricas, oleaductos, poliductos,
embotelladoras de gas, etc)! (pp. 264).

Cunando trata sobre las previsiones a largo plazo
sefala que implican medidas de proteccién, para
limitar los dafos, reducisndo en forma importante las
perdidas humanas y materialses.

DIRECCION NACIONAL DE DEFENSA CIVIL, 1993. Los desastres
naturales, la prevencidn y la proteccidén. p.25.



Entre las varias previsiones, las siguientes tienen
relacién O al tema del opresente trabajo de
investigacidn:

al) robustecer laz estructuras de las construcciones
existentes;

b} cumplimiento de las normas de seguridad para la
construccisn de edificios, introducienda nuevas
regulaciones para los disefps estructurales bajo la
premisa de gue el mejor sisbtema para evitar los
efectos de ur sismo SOn las construcciones
antisismicas. (pp. 24-27)

Tamando como marco de referencia los criterios anotados, se
debe indicar que en el disefo y operacisn de las diferentes
instalaciones dael Sistema Nacional de Transmisidny han sido
tomadas en cuenta las medidas de corto y largo plazo
sefnaladas por la Direccison Nacional de Defensa Civil, en lo

relativo a:s

i) Interrumpir 2! funcionamiento de centrales eléctricas en

raso de que sl desastre se produzcas vy

ii) adoptar medidas de disemo contra sismosi ez asi gue en
este caso, los documentos de licitacidn para el suministro
de equipos ¥ para la construccisén de las instalaciones del
Sistema Macional de Transmision contemplan 21 cumplimiento

de requisitos de construccidn antisismica.

INECEL (1978, p. 2.2-10)* gn sus especificaciones técnicas
para el suministro de equipos eléctricos para subestaciones

establece:

Como requizito basico de las pruebas de aceptacién, la
gjecucién y satisfaccidn de prusbas sismicas, gue
deben senr desarrol ladas en labaratorios
syperimentados.

La prueba consiste en la aplicacién a uwna unidad
completamente equipada de fuerzas de vibracidén por

TINECEL. 1978. Sistema NdNaciornal de Transmisién Fase B,
Licitacién ST/E/R3E,. Especificaciones ftécnicas. p. F.2-10



medio de movimiento arménicos horizontales, en wna
tabla especial de pruebas,

El reguisito para la aceptaciaon del suministro de los
equipos e&s el que, despues de la prueba, no se
prasente ningin dafio de desplazamiento o alteracien en
los elementos gue constituyen el equipo bajo prusba.

Los protocolos de prueba deben demostrar gue los
movimientos aplicados en la mesa de prugba, van a
producir un ambiente sismico equivalente al espectro
de aceleracidén del terremoto producido en la localidad
de El Oentro, estado de California, en los Estadoo
Unidos &n mayo de 192403 escalado para dar una maxima
aceleracién de 0.33 g. (p. 9.2-10).

Otros desastres naturales para los cuales se  han
establecido previsiones especificas son: inundaciones,
hundimientos del suelo, derrumbes y deslavesy las cuales
tienen relacidn con la seleccisn de rutazs vy lugares de
instalacidn apropiados; v , como complemento, la toma de
previsiones especiales en cuanto al diserfo y construccisdn.
Tal es e1 caso, por ejemplo de las fundaciones de las
torres gus deban ser ubicadas en terrenos inundables. En
cuantoc a ubicacioen ficsica de torres y de subestaciones, 1a
selecciéon de rutas y sitios considera estudios previos de
las caracteristicas topograficas y geolegica en orden a
seleccionar sitios de instalacison gue no s& vean afectados
por los riesgos indicados. Es asi que, &n algunos casos e
hate necesaric &1 realizar variantes en las rutas de las
lineas y sitios de ubicacién de subestaciones, cuando por

condiciones fisicas asi lo exigen y las econémicas no 1o

impiden.

5.3.2. PREVENCION CONTRA FENGMENGS METEREOLOGICOS

Para prevenir el efecto de los fendmenos metereclsogicos que
con mayor frecuencia suelen afectar a los sistemas de
transmision; & sabsr: vientos vy descargas atmosftericas
{(rayns), en la etapa de disefio del BSigstema Nacional de
Transmisisn, se consideran los requisitos basicos que a

continwacidén se enuncian.



2.3.2.1. Prevencidn contra vientos.

Ern el disefio slécirico y mecanico de
los componentes de las lineas de ftransmisidén y de las
subestaciones, uno de los factores lmportantes gue s toman
en cuenta es el efecto del viento; el cual se anmaliza bajao
dos consideraciones: =n cuanto al aspecto elactrico, la
presisn del viento sobre los conductores hace gue estos se
aprouimen gntre 81 o a las estructuras u objetos cercanos,
disminuyendo la separacién Tisica gue normalmente debe

xistir entre ellos, pudiendo llegar a niveles e
aproximacisén, en los cuales el aislamiento del aire no es
suficiente para soportar laos niveles de voltaje normal o
los sobrevoltajes que pueden presentarse en el sistemas
produciéndose un  arco eléctrico y =1 consiguiente
cortocircuito, que obliga & interrumpir £l servicio para
aeliminar o despejar la falla ocasionada. En 2] diseno de
las estructuras, se prevé la posibilidad de estas
oscilaciones y por tanto, el dimensionamiento de las

estructuras y sus espaciamientos.

Otro efecto qus producen los vientos, usualmente los de
cardacter constante y no  turbulentos, es el de las
vibracionss mecanicas en los conductores, que podrian
llegar a fatigar el material v romper los conductores. Para
prevenir estas vibraciones suelen utilizarse los llamados
amortiguadores de vibraciones; para el caso de las lineas
del Sistema Macional de Transmisidén, los amortiguadores gue
se emplean son del tipo Y"stockbridge de amplia utilizacian

a nivel internacional.

Los vientos también producen ssfuerzos mecanicos en las
estructuras por efecto de la presidén que ejercen en las
proplias estructuras y en los otros componentes de la linea:
canductores, aisladores y accesorigs; pudiendo llegar a
desplomar, derrumbar o destruir las estructuras si los

valores de viento superan los considerados en el diseno.



Para el caso de las lineas de transmisisdn de SNT, en sus
etapas preliminares de disefio, se tomaron los datos de
velocidades de viento registrados en varias estaciones
metereolégicas, es asi gue segin Saavedra (1976)1: el
valor maximo registrado fue de 64,4 km/hora; pero: “"estas
lecturas de velocidades no son muy confiables debido al
corto periodo abarcado en las observaciones, siendo
necesario asumir factores de seguridad, fijandoss en 70

km/hora la velocidad del! viento".

Dentro de este contexto, v con gl propésito de completar =1
panorama global de las prevenciones generales que se suslen
tomar en el disenc de las estructuras de las lineas de
Transmisisn del 8NT, se presenta & continuaciéen un resumen
de los criterios y parametros de calculo mecanico que son
amnpleados por INECEL (1994)=:

Para 1la determinacién de los esfusrzos sobre las
estructuras y calculo mecanicao, los datos basicos
consideran: presién de viento en superficies planas
100 kg/m2 v sobre suparficies cilindricas 39.34 kg/mZ;
para el dimensionamiento de las estructuras se
consideran la separacidén entre conductores tanto
vertical como horizontal en funcidn del nivel de
voltaje, la longitud de la flecha y de la cadena de
aisladores ¥y la disminucién de la rigidez dieléctrica
del aire por disminucidn de su densidad relativa
conforme aumenta la altura de instalacién de las
estructuras;y ademas considera los posibles
sohrevoltajes cle impulso debidos a descargas
atmosfericas v los de maniocobras.

En ctuanto a las cargas mecanicas, se consideran las
siguientes:

- cargas verticales debidas a los conductores,
aisladores, accesorios y 200 kg como peso de un
abrero con herramientas; ademas =1-] consilderan
sobrecargas verticales sobre un par de conductares.

*5AAVEDRA, J. Criterios y factores de seguridad adoptado en
el disefio del las lineas de transmisioen. pp. 4-5

ZINECEL . 19923. Linea de Transmisidn Paute-Milagro-Guasmo,
Memoria descriptiva, preliminar. pp. 923



-~ ecargas transversales dehbidas al viento y a la
degviacian angular de la linea. Las debidas al viento
cansideran una velocidad de 90 km/h en forma normal a
la superficie de las estructuras, cenductorses vy
accesorios; y también con &ngulos de 45 y O grados. Se
considera también la fuerza transversal resultante de
la desviacisn angular de la trayectoria de la linea.

~ cargas longitudinales, qgue contemplan: desequilibrio
longitudinal; traccidn total de los conductores par
remate de conductores; estuerzos del tendido de
conductores cuando a las estructuras se las utiliza
como remate provisorioy rotura de un par conductorsss
tiro hacia arriba de los slementos de las estructurasy
y Tinalmente pesgs por montaje de las sstructuras de
250 kg y 180 kg. Puesto gue no todos los tipos de
carga se suceden simultaneamente, se consideran
varias combinaciones o hipétesis de carga, para lusgo
disefiar la estructura para la condicién mecénica mas
desfavorable;

-~ Factores de seguridad: para la fabricacién de las
gstructuras se contemplan los siguisntes factores de
seguridad aplicados a las cargas indicadas, de tal
manera que hava garantia gue las estructuras puedan
soportar los esfuerzos mecanlcos, sin sufrir
deformaciones permanentes en ninguno de sus puntos:
para cargas transversales debidas al viento el factor
g5 1.53 para cargas verticales, transversales debidas
al angulo, desequilibrios longitudinales y remates, 1
factor es de 1.4; y para tendido y sobrecarga
vertical, 1.2.

- En cuanto al tipo de estructuras, las
configuraciones tipicas empleadas son: a) estructuras
de suspensian livianas, cuyo vano de disefo =5 de 400
m vy pueden soportar un angulo mawimo de un gradoy bl
estructuras de suspensidn pesadas, para vano de disefo
de 400 m y angulo maximo de 7 grados: o) estructuras
de retencidén, para anclaje liviano; con vano de disefo
de 300 m y angulo m&ximo de 25 grados); d) estructuras
de retenclidén, para anclaje y remate; para vano de
dizefio de 300 m vy angulo de 90 grados; e) estructuras
de remate, para un vano de diserfo de 300 m vy angulo de
la linea de 13 grados; ademds hay estructuras
especiales para vanos de 2.100 m v de 1.3%73 m, para
ser empleadas en la salida de la estacidn Molino y en
el cruce del rio Babahovyo.

Los ©GBraficos No. 5.1 y MNo. 5.2 ilustran los
diferentes tipos de estructuras anotados, sus dimensiones,

espaciamientos, configuraciones bésicas y cargas de disenc.
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9.3.2.2. Praevenciasn contra ravos

Una de los riesgos que con mayor
frecuencia suelen afectar a la continuidad de servicio de
sistemas de transmision agrens uly las dascargas

atmosféricas o rayos.

Cuando los rayos impactan en los conductores, en los cables
de guarda o en las torres, llegan a producir sobrevoltajes
gue de superar el nivel de aislamiento de la linea de
transmision, traen como consecuencia arcos electricos que
a su ver, producen condiciones de cortocircuito obligando

a interrumpir transitoriamente el servicio.

Para la prevencion contra las descargas atmosféricas se
disefan las lineas y las subestacionez con suficiente
apantallamiento por medio de los llamados cables de guardas
due no son otra cosa que cables , usualmente de acero
galvanizado, ubicados por sobre los eguipos y conductores,
reducen la probabilidad de gue las descargas atmosfericas
impacten directamente en los conductores vy equipos
energizados; puesto que crean una zona de apantallamiento
dentro de la cual los rayos tiene mayor probabilidad de
impactar en los cables de guarda antes gue en el eguipo,
tonductor o elemente protegido. En términos simples, estos
cables de guarda lo gque hacen es Yatraer" a los rayvos vy
desviarlos o descargarlos hacia tierra a traveés de las

estructuras metalicas a las cuales setan conectados.

Para el caso de subsstaciones, se aprovecha del mismos
principio de "atraccion" gue sobre los rayos tienen las
puntas met&licas vy conductores; lo cual permite emplear,

ademés de los cables de guarda, los méstiles y las varillas

de extensidén montadas en las estructuras.

Los Graficos No. 3.3 v 9.4 ilustran la ubicaciaon de los

cables de guarda en lineas y subestaciones.
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Para las subestaciones del Sistema Nacional de Transmision
el criterio de disefo del apantallamiento fue el de
alcanzar "un grado de expasician del eguipo protegido igual
a 0.1 %3y entendiendose por grado de exposicien &l
porcentale de descargas gue  termiran en 21 =guipo
protegido, respecto del ndamero de descargas gue llegan en

forma directa a la subestacian" (Orejuela, 1984. p. 135)*

5.3.2.3. Prevencisn contra contaminacién

La prevencidn implantada en el Dbistema
Macional de Transmision contra los riesgos de  la
cantaminacioen comprende la dotacisn a las linsas vy
suhestaciones del suficiente nivel de aislamiento gue
permita disponer en el aislamiento de una suficiente
distancia de dispersidn ( distancia de fuga)y de acuerdo a
la establecido por la practica internacional para
diferentes niveles de contaminacidn. De acuerdo con IECO
(19753, p.Iv-14)=2:

En el Sistema Nacional se han considerado dos grados
de contaminaciény para la zona baja (zona 1), fue
asignado el grado de contaminacidén Clase O (extremo);
caracterizado por un depédsito eguivalente de cloruro
de sodio de 0.06 mg/cm.; v para la zona alta {(zona 2)
fue asignado el grado de contaminacidén Clase R
(medio), cuyo cantidad de depésito equivalente de
cloruro de sodio es 0.04 mg/cm.

Sobre esta base fueron adoptados los reguerimientos de
distancia de fuga por unidad de voltaje siguientes:

para contaminacién Clase C: 1,31 pulgadas/kvy vy
para la Clase B, 1,04 pulgadas/hkvy

con lo cual se llegd a seleccionar el ndmero de
aisladores necesario.

IOREJUELA, V. 1984. Protecciéen contra sobrevoltajes en
subestaciones. p. 13

21ECO-CP~-INECEL, 19275. Bistema Nacional de Transmisién,
Disefio para licitacison. p. IV-14



5.3.2. PREVENCIGN CONTRA DESASTRES DE ORIGEN HUMAND

En términos generales puede decirse que en la
planificacién, disefo y pperacien del GSistema Nacional de
Transmisién no s& han establecido medidas de prevenclian
contra acciones preconcebidas tales como: vandalismo,

sabotaje, terrorisma, guerrilla o guerra.

Sin embargo en orden a disminwir =] efecto que este tipo de
riesgos conllevani INECEL ha previsto acciones tendientes
a una recuperacisen pronta del servicio de energila eléctrica
en caso de destruccidn de tarres de transmisidng es asi que
Santillan (1994)* sefald:

INECEL dispone a mar:zo de 1994, de postes cénicos de
acerao, gue sirven compo estructuras de amargencia,
para 21 caso de destruccién de torres del SNT. Estas
estructuras son para un simple circuito; y se tardan
tres dias en montar las estructuras vy recuperar el
servicio.

Estédn en licitacien dentro de un crédito con el Japan,
el suministro de veinte estructuras de aluminio; las
cuales podrén ser armadas 2n unas tres horas, lusgo de
llevar al sitio las estructuras; lo cual, reducira
notoriamente el tiempo de recuperacién del servicio an
caso de presentarse sventos de este tipo.

En cuanto a prevencien contra la accien de personas
desaprensivas, gue puedan afectar a los componentes del

sistema de transmisién, se tienen las sigulentes:

i} En las torres de transmisién, existen en cada unx de las
patas, dispositivos antiescalantes para impedir gue
personas desaprensivas lleguen a itrepar las estructuras.

Ademids se tiene letreros de sefales de peligro de muerte.

ii) Las estructuras de transmisidén qgua deban ser instaladas

en sitios cercanos a aeropuertos, disponen de reflectores

1SANTILLAN, J. Disefo de lineas de transmisidén, entrevista
personal.



de sefalizacién fijos e intermitentes, para alertar a los
pilotos de asronavesy; y para el caso de pistas de
aterrizaje, =zonas de trafico agrec o zonas de fumigaciadn,
se prevén balizas de sefalizacidén de Fibra de vidrio de
color anaranjado v 24 pulgadas de diametro, instaladas an

los cables de guarda

ii) Para el caso de subestaciones, sus instalaciones estan
cercadas con malla de alambre, con elementos antiescalantes
en su parte superior; ademas, las subestaciones cuentan con

guardiin permanente.

iii) Las estructuras de transmisiéon y las subestaciones
tienen un apropiada conexién & tierra  para evitar
situaciones peligrosas de voltajes gque puedan afectar a

personas gue se hayvan acercado a dichas instalaciones.

Como medidas de prevencisn centra los errores huwmanos,
INECEL tiene establecido varios planes de capacitacién vy de
actualizacion y entrenamiento) para los diferentes niveles

de instruccidén: cobreros, tecndlogos v profesionaless.

Ademas, continuamente g2 halla actualizando v mejorando sus
procedimientos de planifTicacieéen, disero, mantenimiento vy
operacicen; e implantando sistemas computacionales acordes

al estado del avance tecnolégico.

9.4. PROTECCIBNES

Si bien las protecciones son parte de las
pravenciones; deblido a la impeortancia de ellas, se las
trata en forma separada:; sin embargo dada la amplitud de la
temdtica relacionada con las protecciones de sistemas
gléctricos; se presenta a continvacién una apretada
sintesis que trata de identificar los principales elementos
y caracteristicas de las protecciones implantadas en el

Sigstema Nacional de Transmisidn.



Ante todo debe destacarse como premisa basica gue: en
consideracisan & la importancia gque tienen el Sistema
Nacignal de Transmisién para la seguridad y calidad del
suministro de energia eléctrica a nivel nacionals; vy
teniendo en cuenta que el sistema electrico representa una
alta inversién gue debe ser preservada; vy que ademds, 0o
existen sistemas eléctricos exentos de fallas, se ha hecho
necesario 1 implantar un sistema de protecciones, con

suficientes previsiones que 1o vuelvan altamente confiable.

Las protecciones basicas implantadas tienen relacién con la
proteccién contra fallas y contra sobrevoltajes, tanto para
la proteccidédn de las lineas de transmigisn cuanto para la

proteccién de las subestaciones.

n

.4.1. PROTECCIGN DE LINEAS

Las caracteristicas basicas del sistema de
protecciones de las lineas de transmisiédn de 230 kv, san,
ge acuerdo con Orejuela (1988, pp. 23-30)*:

La funcién del sistema de proteccionss, ademis de
aislar o remover las partes gue han fallado, ayuda a

limitar 21 dafio en los equipos y coadyuva a obtener
una mayor seguridad del personal.

Las caracteristicas bhasicas que deben satistacer los

sistemnas de protecciones SOn confiabilidad,
selectividad, velocidad, simplicidad y economiaj
caracteristicas que =tuly] satisfechas poT las

protecciones instaladas en =1 SNT.

Log elementos basicos de un sistema de protecciones
SOn:

— elementos de deteccién y localizacién de partes
fallosas: los relevadores o relés;

~ elementos encargados de aislar las partes gus han
fallado: los interruptores autométicos;

I0REJUELALNM. 1988. Proteccién de las lineas de transmisisn
del Sistema MNacional Interconactado. pp. 23-30.



- elementos auxiliares que dan 1a sefralizaciédn:
transtTormadores de corriente, de wvoltaje, relag
auxiliares, etc.

La proteccién de las  lineas de transmisien es
redundante: =ssto es, se ha previsto e1 taner
duplicacian =3y la mayoria de los componentes
susceptibles de Talla de tal manera gue se garantice
un alto grado de confiabilidad; es asi que la
prateccién principal es realizada por dos sistemas
independientes; uno primario o piloto vy otro
secundario.

La proteccién piloto es del tipo “disparoc transferido
con sobrealcance permisivo"” gue permite proteger toda
la longitud de la linea. operan conjuntaments con los
canales de proteccidsn del sistema de onda portadora
que es la gque controla la apropiada {;é% operacLon
simultanea de las protecciones 2n los dos estremnos de
la lineas gue ha Tallado. Las sefales necesarias para
la deteccion de las fallas las obtiene de divisaores
capacitivos de potencial v transformadores de
corriente independientes de los utilizados para la
proteccidn secundaria.

Adicionalmente a los dos esqgquemas de proteccisn
indicados, =se han instalado :@: una proteccién de
respaldo global , mediante la proteccion local contra
falla de interruptor, una proteccidén de bloqueo contra
salida de sincronismo, una protecciaen de respaldo
remota mediante los relés de las subestaciones vecinas
y un recierre de alta velocidad gue tiene 21 objetivo
de recuparar la operacion normal del sistema Trente a
fallas de cardcter transitorio.

Los relés empleados son electrénicg, de alta velocidad
de respuesta, en el orden de 3 ciclos, misntras gue
los interruptores, gque también san de alta velocidad,
responden en dos ciclos, por tanto las fallas pusden
ser despejadas en el orden de los cinco ciclos. Para
la reconexion automitica se emplea un retardo de
tiempo de 0.3 segundos (18 ciclos).

El zsigstema de proteccidén indicado se ilustra en 21 Grafico
No. 9.93 mientras que el Brafico No. 5.6 ilustra el alcance
gus cubren las zonas de proteccidn. En cuanto a los
elementose de protecciény, control y medicieon, éstos se
ubican dentro de la casa de control, instalados en tableros

especiales, conforme se ilustra en el Grafico No. 3.7.
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BRAFICO No. 5.6

CALIBRACION DE ZONAS DE PROTECCION
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5.7

GRAFICO No.
TABLEROS DE MEDICION Y PROTECCION
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En lo que tiene que ver con la proteccisen contra descargas
atmosfeéricas directas, ya se mencionsd que la misma se hace
por medio de los cables de guarday cuya ubicacien vy angulo

de apantallamiento, fueron indicados en =1 capitulo IV,

En cuanto a la proteccidén contra scohrevoltajes, las lineas
de 230 kv tienen 14 alisladores normalizadps, para las
estructuras en la zZona baja y se incremsanta 21 ndmero de
aisladores conforme incrementa la altura de instalaciaon
sobre el nivel del mar, hasta llegar a 20 aisladores en las
cadenas de suspensién a I.5900 msnm.. Con este nivel de
aislamiento, s2 habia previsto una frecusncia de fallas de
1 falla por cada cien millas por cada circuito, siempre gue
la resistencia de pie de torre sean del orden de 10O ohmios;
valor que corresponde a un disermo de lineas "a prusba de
rayos". En la practica, de mediciones realizadas en la
linpea va construida, la resistencia de pie de torre vario
en 2l orden de los 2 a & ohmios, con lo cual el
comportamiento del aislamiento Trente a descargas
atmosféricas es mucho mejor, haciendo gque la confiabilidad

de las lineas supere los valores adoptados en la etapa de

disefo.

tn

4.2, PROTECCION DE SUBESTACIONES

Para la proteccién de subestaciones contra
fallas, se digponen de varios sistemas tanto para los
transformadores ' para las barras Cuya accion 25
independiente; es asi gue cada uno de ostos componentes
tienen como proteccién basica la proteccien diferencial vy
como complemento otras protecciones que permiten aislar el
camponente fallado y sacarlo de servicio sin intentar
realizar recierre de interruptores; por la condicién de
narmanente que tienen las Tallas que afectan & los

componentes indicados.

La proteccion contra descargas atmosféricas, se la hace por



medio de cables de guarda tendidos entre estructuras de la
subestacian de tal manera de apantallar adecuadamente las
partes energizadas de la subestacion; ademas se emplean
varillas de euvtension en los vertices de las columnas de
las estructuras caon lo cual se consigue un mayor grada de
apantallamiento, reduciendo asi la probabilidad de fallas

debido a descargas atmosféricas directas.

Fara la proteccién contra sobrevoltajes gua llegan a la
subsstacion como ondas viajeras a traves de las lineas de
transmision, se tienen laos pararrayos o descargadores, gue
actlan a manera de valvala de seguridad & 1impide que
voltajes superiores a su nivel de proteccion puesdan pasar
a los terminales del equipo protegido. Las caracteristica
de proteccién de los descargadores siempre s2st& por debalo
del nivel de aislamiento del transformador y resto del
equipo protegido, conforme se 1lustra en el Grafico No.
5.8. A manera de ejemplao, s tiepe que los niveles de
proteccisdn de los descargadores empleados en 230 kv son del
orden de 430 ky, mientras gque 21! nivel de aislamiento del
equipo protegido, el transformador, @s de 730 kv; lo cual
da up margen de proteccian del 74&%, muy superior al minimo
requerido de 15%4. Como regla general, se tiene que para
instalaciones de alto voltaje, los pararrayos son
utilizados en los terminales de lineas vy Junto a las
transformadores; sin embargo para la seleccisén de las
caracteristicas de los descargadores y su ubicacion, suelen
hacerse estudios especificos mediante el empleo de modelos

analsdgicos o digitales.

Biendo las subestaciones uno de los companentes basicos de
los sistemas de transmisisn vy an orden a mantener la maxima
coentinuidad del servicio, s= suslen implantar esquamas
ecpeciales de barras compatibles con la importancia del
sistema; es asi gue para las subestaciones del SNT, se han
adaoptado los esquemas de "doble barra, simple interruptor

y by-pass", conforme se ilustra en gl Graftico No. 5.9.
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Estos esguemas, de caracter redundante, permiten continuar
la operacion normal de las subestaciones, inclusive en
casos de Talla o de mantenimiento de una de las barras o
uno de los interruptores de la subestacién. El Brafico hNo.
9.7 permite mostrar los diferentes componentes gue integran

2l sistema de proteccidén y medicidn de una subsstacian.

EZn orden & mantener la maxima cantinuidad en el servicio ds
energla electrica v anfte la eventualidad de fallas en los
transfarmadores de la subesstacidn, gque no puedan ser
prevenidas por los equipos de proteccian instaladoss; el SNT
ante a la posibilidad de fTalla de transformadorss; -e==5fF
dispone como medida de prevencidn adicional, la instalaciédn
de transtormadores de reserva, monofasicos o yr;f§§§cms, ern

e —

algunas subestaciones de 230 kv, o

£n cuanto a disponibilidad de alimentacién a los servicios
auxiliares de las subestaciones, siendo parte gsencial para
la operacidn adecuada del sistema, se ha previsto la

#istencia de una alimentacion normal, gue toma la energia
de la prapia subestacisén, una de respaldo que toma la
anergla de la red local; v una tercera de smergencia
constitulida por una grupo diesely se2  tiene ademas,
alimentacidn en corriente continua, como respaldo adicional
par 21 servicio de cargas esenciales e iluminacion de

anargencia.

En 1o gque se refiere a redundancia en las lineas de
transmisisn, 21 INECEL ha establecido como criterio para la
planificacién vy disefo del sistema de 230 kvi el gque pusda
mantenerss la operacian normal del sistema, bajao
condiciones de primera contingenciasg esto es, bajo
condiciones de salida de servicio de un circulito del

sistema de transmisidn, sea por talla o por mantanimientoy
lo cual implica que las lineas de tramsmisién de 230 kv
sean de doble circuito v gue cada uno de los dos circuitos

deba tener la capacidad de llevar toda la carga eléactrica



sin gue se atecte la calidad del servicio. Bajo este
criterio y considerando que el limite térmico de cada
circuito de 230 ky es de 450 MYA; la carga maxima gue
deheria ser transportada, en condiciones normales, por los
dos circuitos de las lineas de transmision es 430 MVA) para
que en caso de Talla de ung de los circuitos, el restante
gue gueda @n opsEraclaérn pued#?@%;!cana s51in Roeder  su
limite térmicos sin embargo, bajo condiciones de emergencia
las linsas de doble circulito tendria la capacidad de llevar
hasta 200 MVA, siempre que se satistTaga los reqguisitos

minimos de voltaje.

Ei valor de 4350 MVYA antes indicado como de maxims
transferencia de potencia que satisface el criterio de
operacidén ante primera contincencia; practicamente gque
coincide con el limite de <transferencia de potencia
eztablecido para mantener la mcstabilidad del sistema, ante
fallas que comprometan uno de los dos circuitos de las
lineas de transmisidcn) cuando el sistema opera en forma
radialg y cuanda el sistema gpera como  anillo de
transmisicn este valor es del orden de &00 MVA, seglin lo

sefalado por Erazo (19931

2

—
-
wat

{

D

TERAZD, M. 19%23. Proteccién del Sistema de fransmisién de

kv. p.23



CAPITULO VI

VI NERABILIDADES E INTERRUPCIONES

Este capitulo tiense como objetivo el establecer las
vulnerabilidades del %Sistema Macional de Transmisian vy
svaluar las estadisticas de :interrupciones, eh funcison de

SUs causasy y Tinalmente, anallzar sus CONSECURNCIAT.

6.1 VULNERAEBIL IDADES

Sobre la bawme de la definicidn dads por SOPENS (1270,
p1024) % gque al retferirse a vulrnerabilidad indica:
"ralidad de vulnerable'; v a su vez, vulnerable es definido
como: "que puede ser herido o recibir lesion.// dicese de
la parte de una obra o linea detensiva gue puede atacarse
u ocuparse Taciimente por el snemigo"; o, Como 1o expons
Andrade (12%4) Yvulnerabilidad es 2l aspecto negativeo que
supera la capacidad del poder nacional"®; se pusde adoptar
por extensién, al caso del tema gue s e3t& tratando gue:
vulnerable es la parte del Sistema Nacional de Transmision
que  puede Aatacarse, ocuparsse o alterarse Tacilmenteg
superando la capacidad del poder nacionali; pudiendo ser
dafnada o modificada afectando la calidad, seguridad,
contiabilidad o la economia del servicic de energla

eléctrica.

Haciendo relacion con los riesgos y prevenciones gue se
analizaron en capitulo precedente, sg pusde sstablecer gus
las vulnerabilidades; producto de riesgos gue no pudigron

ser prevenidos o que habiendo sido prevenidos no pudieron

1G50PENA, 1270, Nuevo diccionario ilustrado de la lengua
ecpafiola. p.1024

=ANDRADE , J 1994, Comentarios verbales a Comité de
Planeamiento.



ser atenuados o eliminadoss; lliegan a afectar a la normal
operaciaon del sistema eléctrico; produciendo como resul tado
final la interrupcisen del servicio, ya sea por dadio de

caracter permanente o por alteracian temporal gue obliga la
intervencisn del sistema de prateccionses, para aislar la

parte afectada.
b.1.1. ANTE DESASTRES NATURALES

Del andlisis de los riesgos que tienen
relacién con los desastres naturales mas conocidos, sSa
puede establecer gues =1 SNT &= vulnerable a los efzctos
derivados de los maremotos, de las tormsntas (huracanes,
ciclones, tornados); v, de los terremotos cuyo eTecto sea
superior a una aceleracisn de 0.3 g., valor que fue la base

de disefo de los eguipos e instalaciones.

En cuanto a los riesgos por inundaciones, aluviones,
gerrumbes, deslaves, fundimientos del suelo,
agrietamientos; se puede decir gue de las euxperiencias
tenidas &n el SNT, algurnos de sllos han afectado la
integridad fisica de las estructuras de lingeas; a manera de
ejemplos se pueden citar: "los problemas de acentamientos
en la linga Paute~Milagro-Guayaquil, gue han virado algunas
torres; v losE problemas de fallas geologicas en el sector
Tambo-Cochancay que abligé hacer una variante de 15 km".
(Santillan, 19%94)*. 3 vy en cuanto a 1i1nundaciones "las
inundaciones provocadas por ! rio Jubones han atectado a
las fundaciones de la linea de transmisisn Milagro-—-
Machala" . Por consiguiente, y hasta tanto nﬁ?iugre disponer
de evaluaciones de riesgo que p=rmitan tener las
pravisiones apropliadas, se puedes decir que estos desastres

constituyen vulnerabilidades para 1 SNT.

LSANTILLAN, J. Disero de lineas de transmision. Entrevista.



Galu2. ANTE TORMENTAS EL&CTRICAS

En lo que tiene relacien con tormentas
mléctricas, dado el alto grado de proteccién de las lineas
y subestaciones; puede decirse gue 2l SNT. es practicamente
invalnerable; puesto gue la probabilidad de ocurrencia de
una falla debido a descargas atmosféricas es minima; para
lineas, es menar gue una falla por cada cisn millas por
aroy para subestaciones la propabilidad de falls de

apantallamiento es U.1% (una cada mil descargas por arol.
H.1.2.  ANTE VIENTOS

Los disenos de lineas vy subestaciones, para
gntrentar este Tendmeno son conservativos, lo cual hace gue
el SNT no sea vulnerable frents a este fendmsnog puesto gue
ademés de la adopoison de un valor de 90 km/h, gue ez alto
en relacisdn con los valores registradosy se incluven en sl
disefno de estructuras factores de seguridad adicionales,
Como complemento debe indicarse gus =1 INECEL exige la
ejecucidn de pruebas destructivas de estructuras tipo, como
reguisito para la aceptacidén de los suministros v garantia

que las estructuras soportaran las cargas de disefo.
t.1.4. ANTE RIESGEOS DE ORIGEN HUMAMNO

Las instalaciones del 5SNT, son vulnerables
ante: vandalismos, sabotajs, terrorismo, guerrilla vy
guarra; pussto que =n ninguna de sus fases de implantacién

sa previeraon medidas especificas para contrarrestarlos.

En caso de llegar a afectar algan componente del SNT, su
efecto en el servicio electrico va a depender de la
ubicacidén y area afectada, la magnitud de la accion y la

carga eléctrica que deba ser manejadsa.

Los resultados de estos actos afectan no solamente como



interrupciaon del servicio en 21 ambito del canfort de 1a
poblacidn, sino también a la stonomia del seacitor productivo

¥ a la seguridad interna del pais.

A manera de ilustracisen se hace relacisdn al "atentado
dinamitero" del 5 de fTebrero de 17213 gue seglin versiones
que la prensa de esos dias, con grandes titulares sefslabacs
"Un atentado dinamitero motivé el apagén en Huite' (k1
Universo, 8 febrero 1991); otros titulares safalaron:
"Perdidas por 4007000,000 por atentado a sistema electrico”
(El Expreso, 11 febrerc 1971)y "Daros por 300°000,000 por
atentados a torres INECEL" ( El Universo, 7 enero 1991);
" 400 millones costara reparar torres sistema
interconectado” (El1 Universao, 99— febrero-1921)*; y agraega:
las obras para restablecer la confiabilidad total del
servicio demorarédn de tres a cuatro samanas... 1
atentado se produio pasadas las 20h13 del martes cinco
de febrero contra dos torres metdlicas del HSistema
Totoras—-8anta Rosa...los saboteadores hahian colocado
posiblemente explosivos en las cuatro sopartes de las
tarres; al estallar los explosivos, se desplomarson las
torres v tensaron las adyacentes causando doblamientos
de las estructuras. Como congecusncia de la calda de
las estructuras dejaron de operar tres de los cuatro
circuitos a traves de los cuales se suministra el
fluido eléctrice & Buito y al norte del pais, lo cual

produjo el apagdén durante &0 minutos al 40% de
usuarios de GQuitoc.

Esta roesefia permite establecer algunos critericos sabre los
efectos de este tipo de sucesos, a saber: son imprevistos;
si llegan a causar destruccidn, ésbta es de gran magnitud,
afectando a los componentes TfTisicos o destruvéndolos;
requieren varias decenas de minutos para racuperar el
servicio a las areas afectadas; requiere de varias samanas
para restituir los componentes afectadosy infringe grandes
péardidas acondmicasy en definitiva, inciden en los campos
politico, sicosocial y econdmico del poder nacionaliy vy a2n

el caso de acciones de guerra, también en el campo militar.

gL UNIVERSO. 9 febrero 1991
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Dada la configuracién del 8NT, canstituido por un anilla de
transmisien de 230 kv con caracteristicas de diseso muy
similares; los tramos de limea vulnerables, con efectos

negativos de mayor repercusion son, en orden descendente de

SUl repercusisns

- El +ftramo: Paute-Milagrosy que, en caso de falla o
destrucciéen de sus componentes, se provocaria la
interrupciéon del suministro de la energia hidroeleéctrica
generada en el Paute y que da servicio a las provincias del
Guayas, Los Rios y el Oro, sin que estaz &areas pueden
recibir la energia que requieren, a traves de otros tramos
del SENT. Ademds, si no se toman las debidas precauciones,
pusden causar un apagon general que llegue a afectar a la

gran mayoria de provincias del pais.

Otro tramo de importancia similar es 2! Milagro—-Pascuales,
gue de Tfallar afectaria a la provingia del Guavas

principalmente.

Mas grave ain es la situacisén que se puede presentar si s
llegan a afectar las subestaciones del SNT; sisndo en este
tramo, la mas importante, la Subestacion Pascuales y luego

la subestacian Milagro.

- Otro tramo de importancia en 2] gistema es el Totoras-—
Santa Rosay cuya afectaciadn disminuiria el suministro de la
energia a la ciudad de Quito v al norte del pals. En cuanto
a Subestaciones, la de mayor importancia en este tramo, ss
la Subestacién Santa Rosa, ubicada a 25 km al sur de la
ciudad de Uuito, gue de liesgar a ser afectada dejaria sin
servicio de energia eléctrica a gran parte de la ciudad de

tuito v al norte del pais.

- Una falla en los otros tramos de lineas de transmisidon:
Pascuales—-fuevedo, (uevedo-Santo Domingo, Santo Domingo-

Santa Rosa, Totoras-Paute v Totoras—-Riobamba~Paute, no
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seria tan perjrdicial caomno el caso de los Tramos antes
seralados; puesto que se puede mantener =1 servicio en
condiciones apropiadas de operacion, aislando el tramo
afectado, aungus sea por Talla de los dos circuitos. La
razén es fque para estos tramos de linea, las subestaciones
regionales tienen simultaneamente dos caminos para recibir
la energla electrica; vy, a traves de uno de ellos se pusade
llevar la carga necesaria. Para el caso de atentados a las
subestaciones; o, a las lineas radiales de transmisian

la afectacién seria al servicio eléctrico regional.

= Otro sitio esstratégico es la subestacisdén Moling de la
Central Paute, cuya afectacién incidiria en la suspensidn
del suministro de energilia que produce la central, atectando

al suministro, con cardcter naciconal.

Para los otros riesgos de origen humano, las repercusiones
sOn generalmente menos graves gque las arriba arnotadasy sin
embargo de @llo, las fallas gue se produzcan y atectien al
tramo  Paute-Milagro-Guayaguil, son  criticas para la
continuwidad del servigio a nivel nacional, la satisfaccidn
de la demanda de la ciudad de Guayaaquil Y al

aprovechamiento de la energia del Proyvectao FPaute.

&.1.5 ANTE OSCILACIONES

Las fallas producidas en @l tramo Paute-
Milagro, repercuten a nivel nacional; razén por la cual
@ste tramo es el de mayor importancia y 21 gue mavyor
seqguridad requiere, hasta que llegue a entralen servicio la
Linea de transmisidn Paute~Pascuales-Trinitaria; cuie
reforzara la seguridad y caonfiabilidad de este tramo en

particular y de todo el sistema en general.

Hasta tanto, el tramo Pauts—Milagro serd el gue mayor
repercusidén negativa tenga a nivel nacional, aldn en 21 caso

de fallas gue comprometan un solo circuito de la lineasy
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puesto que por razones de orden econdédmico s2 estd operando
a este tramo con potencias mayores que las permitidas por
los limites de estabilidad; a efectos de poder aprovechanr
la mayor cantidad de energia hidroeleéectrica gue puede
generar 21! Proyecto Paute v asi lograr el reemplazo de la
energia térmica gue seria necesaria producir de reducirse
la potencia a ser transportada desde el Paute; con lo cual
52 ha conseguido ocbhtener para el pais considerables ahorros

en combustible.

Como consecuencia, de lg indicado, una falla gue afecte al
tramo Paute—-Milagro produce condiciones de operacién
inestable, con oscilaciones de frecuencia y caldas de
voltaje que han obligado & implantar maniobras de
emergencia, tales cCemno desconexion automatica de
generadaores, para recuparar frecuencia normal ante
elevaciones de la frecuencia del sistema; y, desconediones
automdticas de carga (seccionamientoes de cargal), ante

condiciones de baja frecusncia.

Estos seccignamientos automaticos de carga, han sido
implantados en las empresas eléctricas regionales, por
medio de relés de baja frecuenciae; para, a través de estas
maniobras de emergencia salir de la condicién de
inestabilidad, perdiendo generacisn y/0 2 cargaj pero
evitando wun colapso total (apagon nacionall; gue se

sucederia de no haberse implantado este tipo de manicbras.

Conviens establecer cual es el significado técnico de los

siguientes términos, de acuerdo a DOSHNI (1994, pp 3~5)%:

Por COLAPSO TOTAL s entenderd cuando exista
suspensison de servicio en todo el pais y se reguisra
suministrar servicios auxiliares a las grandes
centrales, antes de comenzar el restablecimiento.

1DOENI-INECEL. 1994. Maniobras de emergencia, instructivo
preliminar.pp.3-3
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Por COLAPSOS PARCIALES se entenderd couando se ha
producido suspension de servicioc que afectan a la
mayoria de las Empresas interconesctadas, pero ha
quedado cierta generacisen significativa. Esto altimo
puede ocurrir en EMELEC y/0 en la E. E. f., en las
cuales pueden quedar unidades generando dando servicio
parcialmente. La desconexion de carga S ha
establecido de acuerdo a lo valores y porcentajes del
cuadro Mo. 4.1

CUADRO Mo. 4.1

PASOS DE BAJA FRECUENCIA Y % DE DESCONEXION
EMPRESA i 2 3 4 5 & 7
5%2.2 [ 59.0 58.8 8.4 58.4 98.2 28.0
EMELEC 7.2 2.4 2.0 ) 20.1 41.2 | 2&6.7 42.8
E.E. QUITO 7.0 1¢.0 10.0 | 20,0 14.9 19.5
EMELMANABI SaE 22.8 8.4 5.3
EMELGUR 7.1 153.0 8.8 | 22.8
E.E.R.C. SUR 7.0 3.0 10.0 § 20,0
EMELORO 25.0 100,0
E.E. AMBATO 7.0 10.0 10.0 | 20,0
EMELNORTE 14.5 12.0 19,0
EMELESA 2.0 B.D | 27.9
E.E. MILABRO 6.2 16.2 1100.0
E.E. RIOBAMEA 7.0 10.0 10,0 | 20.0
E.E.PF.5. ELENA 13.0 10.8 | 21.0
E.E.S5. DOMINGO 5.0 72 2.3
E.E.R. SUR
EMELRIOS 100.,0
E.E. COTOPAXI 7.0 2.8 18.4
E.E. BOLIVAR
E.E. AZOGUES i00.0

NOTA: En el quinto pasce, disparan los disyuntores de los
dos circuitos a Milagro (230 V)Y, en la S/E Pascuales, con
lo wcual sa desconectan totalmente las cargas de las
Empresas: EMELORO, EMELRIOZ Y E.E. Milagro.

Los Graficos NMo. 6.1, &.2 v 6.3 ilustran, como £jemplao, =1
comportamiento inestable del sistema, para una falla en =21
tramo Paute-Milagro; v en llos se puede evidenciar los
defasamientos angulares, las oscilaciones de voltaje vy las
oscilacién de frecusncia, respectivamente. Estos resul tados
fusron obtenidos en estudios de simulacidn digital

realizados por INECEL en Suecia con Swedpower(li?83)71

ISWEDPOWER. 1988. Stucdy on line protection sgueme and SVEC.



GRASICO No. &.1
DEFASAMIENTOE ANGULARES
—=  INECEL-SHEDPOWER STUDY ON LINE PROTECTION SCHEME AND SVC
~ o 1989 MEDIUH LORD
FAULT SEQUENCE:FRLLING TOWER, MOL-MIL, RECLOSE
NO SvC
FILE: B89MLI12R
[ CHNLw b: RRNG2ZRGOYANG2R |
[1c0.00 e - ~100.0 |
] CHNLw S: RANGIST.ROSGIA i
fr0c.00 T T xen B -100.0 {
| CHHML« %: ARNGISALITAVIA |
\ro.00 — A= - -100.0 |
! CHNL= 3: PANG2SALITRV2A |
[1.00.00 ot =100.0 |
| CHNL« 2: RANGZPRUTEGZA |
1100.00 ————— < -100.0 |
) CHHLa 1: ARNGIPAUTEGIR |
. 10000 = e it 7] -100.0 |
I i l | | | g
B
3
g
4
.x-
........... ;‘;'::; o —2
- | z | Z

17

19:

1988
GEN-GNGLES B9ML12R

1.8000
TUE,

L0000

. 6000

0.2000

HRY 31

(32

b
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SRAFICO No. &.2
OSCILACIONES 'DE VOLTAYS

m

INECEL~-SHEDPOWER STUDY ON LINE PROTECTION SCHEME AND SVC

1989 MEDIUHM LOAD
FAULT SEQUENCE:FALLING TOWER, MOL-HIL, RECLOSE

Ng 5¥C
FILE: 89HL12R

! CHHL= 11: BOw (1+AFAG-ST.ROSARIA) : |

ibz 500 e nrrrrrenemmneneee < 57,500

I CHHE = 10: B0~ [1+AEA0-PASCUAL 1A |

[B2.506 e e < 57.500 |
CHHL® ©: B0w (}*RFAD-HOL INO}A? |

, 62.500 — 5 57.50¢ |

2.0000

L.enco

. 000

1.20600

¢.8000

0.4800

18

19:

1988
FREQUENCY 89ML12R

MAY 31

TUE,

{000

1.0000 1

TIHE

G.6000

¢.2000
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BRAFICOD No. &£.5

-

-

SCILACIONES DE FRECUENCIA

INECEL-SWEDPOWER STUDY ON LINE PROTECTION SCHEME AND 3SvC

1989 MEOIUM LORD

FAULT SEQUENCE:FRLLING TOWER, HOL-MIL, RECLOSE

NO SV .
FILE: B9#L1EA

] CHHL= 26: 138wAY-RGOYRNIA |
| 200.00 PR p— T
! CHHL= 26: 138wAV=VICENTIIR |
[200.00 R T—— T
l ClHLe 24 130x0V-51.ROSA1A |
| z00. 05 oy pr 5.
[ CHHL = 221 138AY-PASTCUAL1A !
{200.00 PR s 50
| CHHLw 20: 138%AY-HILAGROIA |
{200.00 o ————— = 0.0 |

CHHL« 16: 138=AV-HOLINDIA ]
~jeo0. 00 3
—

2.0000

1.8000

1.6000

0.B000

0.4000

.0

17

19:
BUS-VOLTAGES 1 89MLIZ2A

1988

TUE,

1.0000 11500
TI1KE

0.6000

0.2000

MAY 31
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&, RETRASH DEL SISTEMA PAUTE-TRINITARIA

Conforme s2 indice en numetral anterior, wno de los tramos
gue en casn de falla afsctan en mayvor medida a 1a
continuidad del servicio a nivel nacional es el tramo
Paute—Milagro, debido al retraso de la entrada en opsracian

del Sistema Pante—-FPascuales—-Trinitaria.

Varios estudios so han realicado para ectablocor ol impacto

da este Petraga; ge asi que Orejuela(l985)* establece:
A alternativa ensrgents, instalando LT
autotransformador de 100 MYA en Pascuales 138789 kv v
24 MVAR e condensadores, para aprovechar en mayvores
cantidades la energla del Pauwte; v concluve guse "la
aplicacisn de esta alternativa permitird un ahorro de
aprodimadamente 1.454% millones de délares mensualss en
promedio por concepto de ahorros de combustible. .. por

o gue cualguier soluciédén emsrogente se justifica
planananta’ .

Otro estudio de INECEL(1991%®, recomienda la instalacidan
de 138 MVYAR en condensadores, hasta btanbto se construva el
Sistema Paute-Pascualss—-Trinitariz, v concluve que '"por
cada afo de relraso 2n la construccion de este sistema de
Lransmisidn, &l ahorro  por ooncepbo  de  consumo de
combustible, seria de alrededor de &7000.000.00 de US

dalares anuales".

En general se pusdes decir gue las consecusncias del retraso
der la entrada en operacisen del Sistema Paute-Pascualss-—

Trinitaria son: bajos niveles de voltaje, mayorss péErdidas &

an &) sistema, mavor riesgo de interrupcociones de servicio,
desaprovechaniento de la capacidad instalada en el Pautbte,

mayor consumo de combustible vy mayores costos de operacidn.

LTOREJFUELA, VM 19ES. Influsnoia de las restricionss
fimancieras., p.d

RINECEL 1991. Uptimizacién de la operacidn de la Central
Paute AB- p.8
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&.5  INTERRUPCIDMES

Una de las caracteristicas bédsicas gque debe satisfacer
la opesracian normnal de un sistena eléctrico 85 la
continuidad de servicio o confisbilidads; sin embargo, como
no existen sistemas exsntos de fallas, siempre hay la
posibillidad de aparicidn de interrupcionses en el servicio,
cuyva frecusncia, duracidn, pobtsncia interrumpida v snergila
no servida, son ontro obros, los pardametros gue pusden dar

una idea general de la calidad del servicio suministrado.

Log resultados de operacien  consignados  por INECEL
(1994}, sefalan lo siguisntss
Sa registraron durante 1993 las glguisntes
interrypoiones: 3581 intsrrapeiones sosbtenildas, gus

produjeron 3E.843,64 Muh de snergla disminuida. De
ashtas interrupciones 270 (74,92%) Tuesron por causa

et

Torzada v 81 (Z23,08%) povr causa programada.

De las 270 interrupciopes forzadas, la mayor parte se
originaron fusra del sistema sldcirico de INECEL o
smea #n 1as Empresas Interconectadas, esto e 199
interrupciones con una energla disminuida de 1,455,529
Muh .

De las 7l interrupoliones forzacdas restantes,
originadas dentro del Sistema Eldéctrico de INECEL, 31
de ellas se cdieron en el Sistems de Transmisidn, y 20
=n las centralas de generacian v la energla disminuida
frm de 2I3.979,19 Fuh.

Sobre la base de ssta informacisn se pusde sstablecer an
epde medida incide 21 SNT en la confiabilidsad del servicio
a nmivel nacional: sin embergo sisndo una informacian
puntual, no permite tener una visién completa sobre el
comportamisento histérico del sistema; por esta razdén se
recurtrid a los archivos de INECEL, donde se pudo consegquir
informacidén anual de los seis dltimos abos; con la cual,
empleando un programa de hodas selecirénicas, se  ban
dasarrnllado una serie de cuadros relacionados con las

interrupciones del servicio de snerglis elévtrica

LINECEL. 1994, Intorme de resultados de operacicon pp. S23-34



—_

[
p

Previo a la presentaclsn de los resuliados v al andlisis os

los mismos., s indicea o 0 conbtinuacien los ditTerentes

parametros gus han sido considerados por IMECEL(IRF471Y en

la infTormacién proporcionada:

Las interrupciones son claslficadas por su causa como:
forzadas y programadas; v por su origen en 2xternas al
sistema, oeneracisdn del sistema v ftransmision del
sistama.

Dentro de laz interrupcionses Tforzadas detalla las gus
== fiensn en La oeneracién, n causas exiternas atl
sistema ¥ en fransmiziédn. Adem&s da inTormacidén
individual sobre las initerrupciones en el sistema de
transmisisn bedo 1a siguiente clasificacidn:
condiciones climatica=s, medlio ambients, animales,
terceros, proplras de la red vy otras causas.

Sobrs la bDase ests 1nTormacisan s han slaborado los

te
siguleEntes cuadres:

— o £
Mo, DESCRIPCIUNM
.2 Mamero total de interrapcionss
&.%  Namero de interrupciones forzsadas
a2.4%  Eneroi

uisa Tofal interrumpids
5 Enercis

& total interrumpida forzads

t.& MNomsro de interrupciones ftotslss =n linsss  de
EED kv

.7 Nimero de interrupciocnes forzadse en lineas de
2E0 kv

Horaz de interruapcidn total en lineas de 2350

by
Horas de interrupcisen forzada 2n lineas de 220 kv
Mimero total de fallas en subestaciones
1 Horas de interrupcioen en subsstacionss
2 Mamsro total de fsllas de INECEL oue afectan a

Empresas Eléctricas

5.13 Energla digminuida de fallas de INECEL gue
afectan a3 Empresas Eléctricas

(RN LY L o
L SR N B
¥, C,

H.o14 Namere total de Interrupciones externas & INECEL
&£.13 HMoras totales de interrupcidén axternas & IMECEL
.16 Resultsdps Opgrativos del Sistema Electrico

INECEL

1INECEL, 1924. InTorme de resultados de operacien. pp. 3%-47
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ETOTAL FALLAS  IGENER. Y TRANSH, |ERROR HUMANO JENERG. NETA GNII
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I 1983 l 4,488.70 I 3,748.30 l 1,496.20 I 3,224.98 I
I 1584 I 2,148,901 133310 I 452.80 I 3,678,532 |
I 1987 E 6,611.90 I 2,128,110 I 443,40 I 4,188.82 I
I 1988 I .50 1 231580 I 870.10 l 4,391.83 I
I 1989 I 5, 737.80 I 3,425.40 I 301.40 i 4,307.84 I
I 15%0 i 3,715.40 I 2,894,770 I 307.40 I 5,133.92 I
I 1991 1 11,267.400 I 3,960.20 I 1,109.00 I 3,4696.93 §
I 1592 E 2,428.40 I 3,401.90 I 727.90 I 5,774.82 I
I 1973 I 29,614.40 I 25,979.20 I 343,40 I 6,021,068 I
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CAPITULD VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACTONES

de este capitulo 2z presentar las oprincipales

o
iusiones v recomendacionses gue han zido sEstablecidas

]
¥

sHLTE s Qbase del ftrabajo de investigacisn desarroliads.

T

7.1. CONCLUSIONES

Las princiosles conclusionss S8 DUessntan agrupadas

2M ! aspecios Tavorables, fTacitores adversos v misceElan=os.

Lo= aspegtos Tavorablies mas relavanites SOn:
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HE
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aocuatoriano de un Sistemse MNacional de
TARSMILSi4n aue le peErmits llevar las energilia gues produce

taz centrales o generacidn, hasis los entros de cargs

regloanaless aprovechando de  sste modo  los reoursos
energEticos con gus cusnts 21 pals, =20 espeoial  los

idrosldctricns, en Benetdicico del desarrollo integral v de

la integracidn naclional.

7.1.1.8 El suficiente recursc hwmanc con dus

cusnta =l sscitor 2l2girico, compuesio
par profesionales, técnicos. obreros v personal de apovo
capacitados v euperimentados, gus e permite ejecutar; con
acisritp v apsgn a criterios fteécnico, economicos ¥ o de
sequridad: las actividades de planificacisan, dissFo,
construccion, noperacién v administracidon que las diferentes
ztapas Tuncionales de generacison, transmi=zisn, distribucisbn

v comercializacisn, lo requieren.



-t

Y.1.1.3 La participacicn mayoritaris OS DETsDNREL
nacional 2n la= acrividades =

-

planificacidén, diser

(i

s CORsStruccion v opeEracion azl Siscems

-

srialeciendn 2o oesta forma. 21 desarrollo

de Transmisien: 7
nacional ¥ reduciendc la pependsncia sebtraniera 20 los

zampos de la ingenieris v de la tecnologia.

I Las modernas herramientas de computso

aue dispone @l personal  tecnico de
IMECEL, para sus esitudins de Flaniticacisdn., Disenho v
dperagisn: gue permitird la toms de decisionss Soore la

base ge sstudios mas detallados v precisos.

7.10108. Los griterios de planificacidén v disefo
establecidos &n 18 concepoian basica

del Sistema Necional de Transmisidén, gue ze sustentan sobres
la base de obtensr un ssryicio de ensrgla electrics de
buena calidad, seguro., confiakle vy econdmico: 1o cusl
Tavorecs a la implantacidn de un sistema =l&ctrlicc cus

pueda ser Tactor de sesguridad vy desarrollio del pais.

1

Tolalob. Las previsionss realizadgas 2n 1s
1

Flanificacidén v 21 disefo del Sistema

iH

Macional de Transmisidn: ootandols a los praincipalos

componenteEs e la linsas o transmision Y de las

subestacianes ds sufici=nte capatcidad ¥ grado ci=

)

H

i

redundanciay han permitideo gue las condiciones de apsracian
=] Sistema Macional de Transmision, 20 SU Mavor DArtsE, sea
compatible con la imporitancia del sistema v mon las
necesidades del pais: a peEsar de los incumplimisntos 2n la

implantacidn oportuna de sus programas de sxpansidn.

7l La cercanla de 1% Techa de pussta en
servicio del Yistems de Supervision v
Comtrol -88C~ , gue permitird realizar la supervisian,
control v andlisis de seguridad de la operacion del Sistema

Macional Interconsctado en fTorma avutomstizcadsa, empleando



ias mAs moamrnas TeocnnloglaE inToarmatite v oslegivanicar W
zEran garantia para TenrsET un mavor v omeior conocimiento
conbtinus v precisc ds las conplclones de Operacisn dgel
siztems v de la ejecluclson de oporidnas maniobras  ocus

pearmitan meliorar las condicionss t2cni

8

mn

A% ¥y econsmicas og

operacien v reducir los probabilidades de falla v los

n & laz condicionss normales de

a-

tiempos de recuperaci

nperaclan.

7.3.1.8. Las prevenciones v oriterios

CconseErvativo v de seguridad adoptacos

en £1 disenc de los componsntes del Sistema Nacional de
Transmisidén, Oue han disminuido notablemente los sefecios de
los rissgos de falla, en sgspecial Trente a Tencmenos

atmostericos como yvienios v gascargss sel@ciricas.

Foloia.%. La adopcidn de INECEL del coriterio de
|

1 mErn antisismico para las
instslaciaonss gl SNT., lo cual ha disminuido la alte
vulnerapilidad gus leas obras de infraestructura del pais
tigne Trente & los desastres naturalez: v en este caso

TreEnte a 10 sismd

i

FoiLilo10,.  Los criterios de dissfo adoptados v

laz caracteristicas de los componenies

instalados 2o 21 =1

M

tema de profecoiones sléctricas v oen el
sauipami=nto del SHT; gus vuslven mas ssourc v contiable la

cperacién del SNT.

Foloilil. La decisidn de INECEL de revisar los

matudios de demands e ererglias

wlactrica; ante las marcadas diferencias gue s [an
presentade entre las tasa de crecimiento de la demandsa
rezles respecto de los establecidos en los sstudios de
mercado; con lo cual habrid la oportunidad de implantar
nuevas vy mas  modernas  teécnicas  de estimacidng gL

garanticen resultados mas confilables.



T.l.1.12. Las mejoras gue he incorporado  (NECEL

en la operacion del SNT. en procure de

utilizar en meEjor Torma los rPECUTSOs  de  geEneracisn v
transmigion,, reduciendo los efectos de comntingencias v

sUuparando problamas de insstabilidad v colapso del sistems.

J.1.1.13. Laz meioras qgue ha venido incorporando

INECEL =n la actuzalizaciszn de los

inotructivos d8 opeEracidn vy o e=n la amplia informacidn
incoarporada a los reportes de falla , ogue permite tenser un
melor conooimiento de las Tallas, glementos de protecocidn
quE DRETATON . CAWSas Y COnsscuentclas, maniobras realirzadas,

gtc: en procura de documentar suficientemente v evaluar la

13F

toma de medidas preventivas pare svenios similares Tuturos.

7.1.2  FACTOREE ADVEREZOES

F.1l.201. £l Bistema Nacicnal de Transmisiasn aes

vulnerable ante la mavoria de los
desaztres naturales, gue =n algsunas oportunidadess  han
deztruido varios de sus componentes., afectando al Objetivo
Macional Permanents de Desarrcllo Intsgral e incidiendo an

las expresiones Sicosccial v Econdmica del Poder Nacional.

J.1.2.20 2] Sistems Nacional de Transmisidén —ENT—
ez vuinerable ante acpicnes preconcebidas como sabotaie,

o
terroarizmo, guerrilla o gusrray 20 rafén ge su importancia

ara 21 sumipistro de energia eléctrica & nivel nacional

in

y dada su gran extensisén v dificultad o control 2 1o lareo

de toda la ruta., gue facilita la accidén destructiva de

grupos subversivos o conandoasi tomando en cusnta sy valor

estrategico, al ser el fundamental medio de transporte de

la en=rgia elécitrica gue se generas en las centrales

hidroslectricas v termosléctricas; puesto gue a traveés de
= +r

este sistema =e maneja, cerca datl S % de la opobtencia

electrica ous demanda =l pais.
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7.1l1.3:.3. Los consideragls:s ratrasos qus han
tenido wvariazs de las obras del SHNT.
respecto de  1os programas establecidos =n los Planes
Maestros: enfre sllas lazs obras correspondientes al Sistema
de Transmisidn Pause-Pascualez-Trinitarias han afectado v
pussto en rissgo los niveles de calidad, seguridad v
contiablliidac del servicioco adaptados en las etapas  de
planitTicacicer v disefo: ademés, han incrementatdoc los
valores de paéardidasz v de consumo de combustioles para
CEnNEeTacién termoeléctricas Fie pudisndo aprovecharse
integramente la capacidad de la Central Hidreoeléctrics
Paute; v ademas. no ha permitido aus se logren incorporar
al SMI todas las regionss del pais,); 2n especial aguellas

vbicadaz en ia regidn oriental, afectands & los Objetiveos

Macionaiss Farmanenites df Desarrolio Indtsgral v Justicia

Social = incidiendo en las exprssiones Eicosocial v
Foopaomlioe del Ppder dMagional.
Fel.d mMiscelanmos

Y.1.2010 Mo se han actualizado ni

mejorado los reglistros

estadisticos de las condicionss meterenlsdgica 2n especial

f= vientos vy gescargas atmosiericas, OuieE peErmitan

sstablecer i los valores adoptad ara el dissfho original

I
a "C!

o
fel  SNMT, no havan sideo  sobredimensionados en forma

antimcondmica.

F.1.5.2  INECEL dispone de informaciéen con
datos sstadisticos de fallaz del
EMNT, obtenidos con elementos gue carecen de reglstro de

-~

eventos, no s& tiensn suficiente informacidén gue parmita
igentificar las causas vy origenes de laz Tallas.
Adicionalmente, s han adopfado para evaluacién del
romportamiento del sistema ciertos Indices que no s&
correspondsEn Con 10s concephtos generalmeEnte. aceptados y dan

lugar a interpretacionss erroneas de los resultados.



A La invTormaciesn disponible =2n las

-

diferentss areas oel INSDCEL. no 2s

complistamente consistente v evidencia diferencias eon cuanto

a terminologilia,. nomenclatura. caracteristicas de squipos,

longitudes de linsas. Capacidades, £%c.
FL.l.304. De lz sstadistica de fallas del
arl. s han establescido las siguientes concliusiones

gEneErales

iy El mdmero andal medlo de inierrunclones de SSrviolo

totales F504.475 del cual, =1 71.57% corresponde 3 fallas
externas al SNT: 4.84% & la gensracion v Z23.%F ¥ al SHT.

ii) El mdmero medio de interrapoiones de servicio es de 275

interrupclonss al B, tlea las cusles, g T
correspandesn s fallas @subternas &l BRNT: &£.24% =2 1la
caEneTacion vy 14.3 W oal SNT.

1113 El promedip anusl de esnergla interrumplids por fallas
sostenidas totales e= de 15.275.58 Mdh: de sste valior, =1
27 .04%  corresponds a calsas sxternas, =1 2F.EER s 1s

gensracion v =21 45.&67% & la transmisidén. En cuanto a
valores correspandientes Con salidas forzadas los indioss
=on los siguientes: valor medic anwal, 9%56 rMdhy de este

valor, =1 Z0% corresponde 2 cadsas exisrnas, 41.47% a

iv) El iempo mezdlio de duracisn de las intsrrupclones

de 7.48 horas de

n

Tforzadas en lineas de 2806 ky =
ipterrupocion por tramo y por afog de 2ste valor, la mavor
durarisn de laz Tallas s presenta en la lineas Milagro-

- —r

Molino, con una duracidn media anual de 2.03 horas; y lu=go
la limea Sta. Rosa-8to. Domingo con un promedio de 2.3
horas por ano, convirtigndose en los tramos mas

vulnerables.



v El namsro medis anual de falilaes on subestaCinnes &S des

TE.E3Z: de este valor., =21 45,494 25 en las subestacion=s de

&
REGS1TE kv v D4.31Y en las de 1Z8/57 kv. Del nameroc total

it ¥

de Fallasz, ei 13.3% se pressntan en w Subesstacion

-
FiE]

viinerablas.,

e

Pazcuales, =1 10.2% en Milagro aues 200 1as mé

vid Ern cuanto a viempe de interrupcien por fallas en
subestaciones, s2 tisne gus =1 valor g de 1753.32 horas oor
anoy de este valwr, ls subeslacion Pascusles tiens un valor
medio de interrupcidn de 40,35 horas al afo, Milagro, 20027

horas al afo y Ste. Rosa, 1.72 horas al afo;

viil £1 rmimers medio ds fallas extzrnas a INECEL, gue
llegan & compromster la continuidad del zervicio en el BNT.,
me de 283.8 Ffallas al afo; de =oste valor total, =1 29.94%
s origina 20 la Empress Sta Elena, el 15.85% en Emelec v

21 Z.21% =n la Empresa Quito, =1 resto, 91% s= presenta en

las otresz empresas eliectricasz con menor valor individual.

wiiil El wvalor medioc anual de horas de isnterrupcion,
externas al INECEL v gue harn ingcidido en las interrupciones

L
de servicic del SNT =z de D%3.5% horas al afio; de =ste

valor, 18%.&6 horas al afoc se aoriginan por Tallas en la £k
Sta. Elena; 1&64.1% horas al afo en la E.E. Quito v 25091
horas al afio en Emslec.

1w El nidmsro tokal de fallas de INECEL gues producen
fallas en la Empresas eléctricas ez en promedico de 175.83
fallas &l afo: de ssts valor Emelec es afectados con =1
14,.580% v la E.Z.0uito cvon 13.553%. otrea aue sz mavormente

aTectada es E.&. Manabl con =1 11.83%.

) La energis medis anual interrumpide por fallas en =1
ENT gque afectan a las Empresas es de 7.233 Mwh, de este
valor, la empresa mézs atectada ez Emelec con el E3.48% v 1a

E.F. Quito con 29 .67%.



Como corclario Se pusds sSsiaplecser QUE  1a SubDestasian
Famcuales ez la mas vulnerablsg fanto =n ndmerc v ooen
duracisoen de las intsrrupcion=2s: ssgilids de 1a subestacian
Milagreo: misntraz oue la subestacién Sta. Rosa =z la mas
confiable.

Lta linsa de ftransmizién mé&s= vulnerapble =22 la Milagro-

Molino, seguids de ls linea S%a. Rosa-S5to. Domingo.

Las Empresa sleciricas gus mas afectan a la continuidad del
ryicio del SNT son: Sta. Elens, tanto en ndmero v o0

duracicn de las “Tallasy mientrasz oue Emeler produce alta

~h

recusncia de Tallas al 5NMT pero de corta duracian v la

m

mpresa Quito. produce baja fP&ccicnﬂ dge Tallas, paro o

«

mayor duracidn.

En cuanto a laz Fallas del SNT gue atectan la continuidad
da las Lmpresas =lactricas s tisns gus las mas afecizdas

2n cuants & sznerglia intsrrumpida son la GQuito v boelec.

"
8]

- RECOMEMDATIONES

51 factor adverso hlo. 1.

7.2.1., & la Direccisn Macional de Defensa Civil v oal
IMECEL, para gque coordinen actividades gue

permitan realizar evaluaciones de riesgos) especialmente en
laz zonaz por donds atraviesan laz lingas de transmisien o
arde estan instaladas las  subestaciones del Sistems
Macipnal de Transmisiéng con =] obistivo de identificar
riesgos como: deslizamientos, bundimientos, deslaves vy
otreos, para tomar las debidas sccionez gue garanticen la
senuridad de las instalacionss sléciricas; como sucedis con
=) Caso de2 revbicacion de estructuras ante los

deslizamientns en =21 Cantén Tambo.



v o la Dirvececion nacionsl o Defsnss Tivi

paras gue e2ztablezca plangs e capacitacién

de= los encargados de planificar, dissfAar o oconstruair obras

de infTrasstructurs en las ditersntes institucionss el
sector piblico o privados endient=s = Qqus B2 Homs
conciencla de la neceszidad de congsiderar =1 factor riesao
de dssastre patursl en la giecucisn de las =sas obras.

o2 E. f le RDireccidén Macional de Defensa Civil,
pars gue implants un Sistema NMacicrnal de
InTormacidn, en =1 gus =se dizsponga de toda la indormaciédn
¥ 4aios principales dg 1os rissgos a los gue puedsan =star
=

las pbras, instaliascionss v poblaciones en la=s

FoZo2010 Al Imstituto as Altos Estudios Nacionaless,

para ous dentro de la Planiiicacion de la

s

Szguridad Magional, =Yy La defsrminaciin cie ATEas
epstratégicas para las Hipoete=sis de Ssguridad, considere al
Sistema MNacional de Transmision, contormadeo por las linsas

transmisidn v swubestacicones., como ares esitrateglca.

il
m

FL.2.5.10 0 AL INECEL v al COMNADE, para aug acsleren las
nestignes gue paRrmitan implantar las ocbras

smeErgeEnies pars Wun meior aprovechamiento del Paute: las
shras complementarias de transmision que permitan
ingorporar al SNl a todaz las regilones dsl  Ecuador
cantinental: v de mansera especial el Sistema de Tramsmision

Paute-Fazcuales-Trinitaria.



ANEXDO A

UMPDNHH ES DEL TSISTEMA NAZIONAL DE TRANSMISION
El prezents AREHc T1ERS por ODJIeto £1 Oressntar Wwn resumsn
gs las caracteristicas penerales de los diferentes sistemas
gque  companesn 21 Sistems Nacional de Transmizidén: seguin
inTormacisn presentaca por INECEL {(19%4, pp. 1—&)*:
£l Sistemsa Macional ds Transmiglén =ets constituide
porE Varigs slstemas Que  han veEnildo intsgrandose s
nartit de 19747 2llios =on:
1. EBiztems de transmizisdn Fisavambo
2, Histams de transmisiséen Gulto-Guavaauil
e Sistems ds transmisidn Huito—Ibarra
Y. Sistems de transmisidén Santo Domingo-EsmEraldas
5. Sistema de transmisilien Quevedo—-Fortovielo
&. Eistema de sransmizsian RawEs Fass B
Y. ESistema de transmizidn Soovan
E. Sistems de Ltransmisién Fase O
<. Sisgtems de transmisisn Fase [
i, Otros siztemaz
i1, Zisztema de UOndza Portadora v Telecomunicaciones
12. BisTema ds Supsrvisisen v Control
Aocontinuacison se dgtallan cada wno de los sisiemas:
1. EIESTEMA DE TRANSMISION PISAYAMEO
Inicié =u opsraclén =n agnsto de 1974, incluve
= Linea de 138 kv Pisavambo-Qfuito (La Vicentina):
- Lines de 138 kv Pisayvambo-—fmbato:
- Linea de &9 kv Ambato-Latacungsa:
— Limga de 138 kv Duarngopole-Vicentinsg
- Subes=ztacidn VMigentina de 13B/44 kv v BB MVAg
~ Bubestacisn Ambato, de 13B/6%9 kv v 44 MVAS:
- Subsstacisén Latacunga de &%9/13.8 kv v 10 MVA.
TINECEL. 1994, Sistems HMacional de Transmisidn., Informs
trimestral. pp. 1-5
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.~ SISTEMA DE TRANSMISION QUITO-BUAYARUIL

EE &1l sisteEme ous 21rve pars 1 inteErconeXion de

&
10 dos principales centros de CoOnsumo dsl pais.

w

Esta contormado por las s=iowientes instalaciones:

- Limea de IZ30 kv Santa Rosa-Fascuales:

— Linea de 138 kv FPascuales—8alitral:

— hubastacidn Sants Rosa, Z3U7L13E kv 225 MVARD v
— CSubsstaciéen Sants Rosa, ;JE’@& hvg 45 WV%;

~ Subhssrtacien Santo Domingo, 2307138 ke, 100 MYa:

1_!
stacicon Santc Dominoc. iaE;é? kv, &0 M4
cmian Wuevedo, ZE0/138 ke, 100 MG v
ién GOuevedo. 138765 kv, 20 MVA:
peEsitacien FPascualss, 2307135 kv, 225 MVE, v
- Subestacién Pascuales. de 138/&6% kv, 150 MVYA
h ciéan Salitral, des 1EE/8% kv, ?ﬁ'MVﬂ'i
‘?.}_‘ /:/} H

Este sistemsa. aislado para D30 kv, entre 8n operacion
en Agosto de 120 vy Tupcione =EneRrgizado & 1B kv,
hasta ia entrads en oparagidn del Froveoto Faute Fase
A, =2n 1%83: con la linss ge ftransmisidn Quito—Gusva-—

wil v las subestaciones de 138/86% kv en Quevedo v

HIl!
i
b
—

itral v de 13I574& kv oen Sanva Fosa.,

Le lipes Guifo-—Buavaguil, ensrgizada a 230 kv v las
Subsstacionss Santo Domingo v r'-"-‘&\-s':r_t\-:i1r-_=*.=.,.t asi como ios
2T 10 de 30 ke de las Dube a

B o
Qusveds, inigiaron sy opsraci
wemisidon FPagte-Guavaouil en abri

= SISTEMAS DE TRANSMISION QUITD-IBARRA

Operando desde noviembrs de 1980, incluve:

- Lipea GQuito-lbarra., de i H
- Bubsstacian Ibarra de 138/34,5 ke, 20 MWE.

SISTEMA DE TRANSMISION SANTO DOMINGD-ESMERAL DAS

Lit

-

Ezta operando desde agosto de 1986:

-~ Linea Banto Domingo-Esmeraldas, 13% kvi vy
~ Subestacidn Esmeraldas., de 138/6F kv, 40 PMVAL
AT irse




L -
E=ta "Deranda desde diciliembre de 1981 v comprande
ias sigdisnTes lnStelaciones:
- Linga QOQuevedo—-Fortovieio, de 138 kvj ;-
- Subestacisn Fortovieio, 138749 kv, 40 MVAED =
7. SISTEMA DE TRANSMISION PAUTE FASE E
s 21 conjunto de linsas de transmisién v
tafiones gus interconecian la Central Hidroelscirica
con las subestacion=2s de Cuencs en 138 ke, Milagro v
ales (Huayaquill; para de esta forma transmitir la
imz oenerada en =1 Paute, hasta laz merncionadas
stacionas.
Dezde Pascuales, s lleva la energila electrica a todas
13 regiones gel norte uel paiz, & Traves del sistema
gde transmisisn Guito—Buavaguil de 230 kv v los circui-
tos radiales de 138 kv qLE ilegan hasta 1oz zistemas
zléctricosg reglionales.
Las opras due Torman Ssts sistema, 2ntraron en opera-—
cidn comercial en Abril de 19BZ.
£1 sistema incluyse las siguientes instalacionss:
- Linea Paute-Milagro, de 230 kv
- Linea Milagro-FPascuales, ds Z30 Lvy
~ Subesstacidén Molino, de 1387230 kv, 430 MVYA;
-~ Bubsstacidén Milagro, de ZE0/ET kv, 100 MG
— Bubsstacién Pazcuales, de Z30/7138 kv, ZEZ MVA:
* Subestacien Fascuales, de 138/&% kv, 150 MUQ:

.~ Subestacién Sto. Domings, 1I8/69 kv,

ety
ot

SISTEMA DE TRANSMISION QUEVEDD—-PORTOVIEJID

- Linsa Paute-Cuenca., de 138 kv:
— Bubestacisn Cusngos, de 138769 kv, &0 MVAES

— Patios de maniobora de ZE30 kv en las
Subepztariones Quevedo vy Sants Rosse;

- Subestacidén Btoc. Domingo, 2307138 kv, 100 MVA

% HGubestacién Fascuales, de 138/&%9 kv,
- Subestacién movil de 30 MVA., 138755
— Subesiacion Policentro de 138/6% kv, 1 [k
- Linea de Pascuales—-Policeniro, de 138 kvi
- fAmpliacidén de la B/7E Santa Rosa (Guito)d:
— Irstalacion de 346 MVARS en condensadores:

I
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.  SISTEMA DE TRANSMISION AGOYAN

Este zistemsz de transmicsian QueE 2Sta oDeTrandds
desde octubre de 19E3, interconscta 2] Provesto Agovan
con 21 Sistems Macional Interconectado mediants las
siguisntes instalacionsss

1

—- Lines Goovan—Totoras(émbatol, de 138 kv

-~ Linsa Totoraz(Ambato!-Sants Rosailuitod., “"32@

fowoe -~ Subeetacidén Totoras, de Z30/13E8 kv, &0 PRE.
- mubsstacien Totoras, ds 138787 kv, &0 MVA,

5. GSISTEMA DE TRANSMISION FASE C

E=zte silstems de  transmision ha enirado 20
poErasiaen 2n Torma padlatine & partir de 1987: Con
gxucepcidn de la linea de ftransmisisn Ibarra~Tuloan v La
subestacien Tulcan., gus hasta la precant,i’:u CONsStTUCCL an

2stac
e ha = 1o 1n1;1adqi =1 sistemsa comprends las siguisnves
1 4

LY

— Limea Milagro—FMachala, de 128 kv

— Linsa Paute—Rigbamba~Toftoras {Gmbatol), S50 kv
- Linmesa utnmr"~LﬁJm, de 138 kwv;

- Linea Pascuales-Las Juntazs—Sants Elena, 138 kv

- Linea Las suntameuaarja, de 138 kwvj

- Lines Ilbarra—-Tulgén, de 138 kv

- Linea TGtDras~ﬁmbAEu de 138 kv

- Bubsstarisdn Marchala de 138769 v v &0 MVAs

- Bubestacisn Riobamba ds 230/&6% kv v &0 FVA.

- Gubestacion Banta Elena de 138/6%9 kv v 40 MVA.
- bubestacion Posorja de 1387689 by v 20 FYA.

- Bubestacidn Tulcéan de L1IHA6F kv vy 20 MVA.

- Subestacidn Loja de L3IB/5Y kv v 40 RVE.

- ampliacién de las Subsstaciones: Ibarra,
Ampato, Fascuales, Cuenca, Milagro v Molino.

2. GSISTEMA DE TRANSMISION FASE D

Egte sistema de transmisisan comprends dos
subfasses, ia D1 ¥ la D& destinados al mejor
aprovechamisnto de la energia  hidroslectrica en los
diferentez sectores del pais vy a permitir evacuar la
potencia v energia gue son digponibiss al haberse instalado
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W30 MW adicionales de potencis de la Central Molino.
Emmhﬂientes & la Faze U de bGeneragcion del Frovecto

a0

=l m
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Laz obras incluidas son las siguientes:

-

7.1 Fass Di
Lazs obrasz correspondisntes a =ssta Fase,
iriciaron sy operaciasan en 19271 v se terminaran en 19%4
o 19%93; v comprenden:

— Subestacian Mulalsl{latacunga), 138769 kv,
de 40 MUs;

— ampliacién de la s=ubestacidén Ibarr
con 20 MYa:

~ Subestacion Eabahovo ds 13B/&6% kv v 40 MVA

— Emmpliacion de la Subeshtacidn kjcpnt1na {Ruitod

— fAmzl i a:15n de la subestacisdsn Loja

~ Linea Loje—CumbDaratza, de 138 ki

- Ins thmarzmn dzl segundo circuito =n la lines
Huevedo-Portovisjo, de 138 kv

= Instalacidn del segundo circdito 2n la linea

-

Guito-—Ibarra, de 138 kv

oy

ir’

FEF kv

A
JL]

ir

¥

Su entrada en opsracion estuvo oDraevista
originslments pars 1985; v lusgo de varias reprograma-
viones, se definise =u entrads en opsracidn para 1995
=in embargo dltimas informacigones preven un reitrasoc
hasta Tines de 1994 o inicios de 1997, EIl =istems
comprancs las= = ientes 1nstalaciornss:

-

— Linea Paute-~Fazcuales, de 230 kv
- Linsa PFascuales Tranluavlaq gde Z30 kv

— Subestacidn Trinitaria, de 2307138 ke, 228 MVAY
- Subastacidn Trinitaria, de 13B/6Y kv, %0 MYA;

- fAmpliacion de la subsstacion Pa cualmm, 230 kv,

i, OTROS SISTEMAS

Bajo esta denominacieon se incluven las siguientes
instalacionss i

-~ Linea Batos—Puvo de 138 KWV

= Linea CDuenca—Limén de 138 V4

- Linea de transmisidén Daule Peripa-Pichincha de
138 KV,
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Li. GCISTEMA DE ONDA PORTADORA Y TELECOMUNICACDIONES

Este sistema comprendes ] suministro de los
squipes pars ls proteccion por onds portadors ge las linEas
rie transmisidn v op los equipos de felecomunicacionss entre
1as subsstacionss del sistema.

Para etecin de administraciéen Tue dividido en tres
contratos. & sahsr:

— ESistema del Frovecto Pisavambo v de la Lineas de
transmizion Quito—Ibarra, &n servicio desde 1F7&6 v
1980 regpectivamente.

- Bistemas Quito-Guayaguil, Santo Domingo-Esmeraldas
v Guevedo-Portovieijo, en operacién desde foosto de
12BO.

- ERouwipos pars las demé&s lineas de fransmision ¥
subestaciones, cuvn suminpistro estsd concloaido oy su
ingtalacion s& 1z realiza conforme se va integrandgc al
sistemas las lineas de transmisidon v subgstaciones previstas
2n 8l programa.

PEE v o CRZICH

Tiene como objetiveo fundamental dotar a la operacian
de las instalaciones gus comprenden 21 Sistems Naolo-
nali  Interconsctedo, de la herramienta inTormatica
moderna vy eficaz, gue permita garantizar aﬂecuqums
indices en la continuidad vy calidad del ssrvigcio de

suminisiro de energla eléctrica.

ztems de Superviaién vy Control - S50 ejecutars
iguientes funciones:

- supervisisén de la red, gus le darg al oo
informacidén confiable qure ias condiciones cpe
del sistemza., a traves de mediciones anala
digitales, e indicaciones relativas al

seccionadores, interruptores, alarmas, et:;

1INECEL, 1993, Implementacidén del Eistema de Supervisicn v
Control. pp. 1-4

o870, E. vy otros, 1992, Hi-tech svstem puts Ecuador in
control. pp. 75-79
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- control supervisoar:o, mediante =1 cusl los onerado-
podran efectuar., Bn Torma remota, manliobras en ]

TeE
diferentes eleanentos del SMI:

— contral de geEneracidn, pars etectuar la distripucisn
eficiente de la cargs entre generadores, respetando los
limites operativos; v,

e seguridad, a thkravés del cual se
SUpETVIiIsara =1 nivel de seouridad con ous se opeErae el
zslztema, mediante la svaluaclidn de conbtingencias.

El provecto comprendes =] suminiztro ¢ instalacién de;
gauipos gus inciuyen: dos sistemas de computacidn,
se1e sistemas de inTerfase hombr=/maauina, compussto
por estaciones de trabajo; un computsdor de manfeni-
miento v desarrcllior Zi unldadee tarminales remotas:

LU SE18TEma dS Ccomurn 1CmCiDﬁE:; sistemas auxiliares v o=
iy v, partes v repussitos. Adiclionslments sz ha

= 1 contrato de suministro, los
programas conputacionales basicos del sistema. los de
aplicasidn v ios de planifticacisn operativa.



ANEXD B

PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION

Eil presente Anede tiens por obiete 2]l presentar un resumen
del Plan de Expansién del Distemna Macicnal de Transmision.

sobre la bDase de la inTormacien confenidgse &0 &1 Flan

Magstro de Elecitrificaciéen (INERCEL, 1993, pp. 72 & 7-

123
Fara el pericdo 1993-Z200Z, sl PFPlan Maessitro de TNEDEL
contemplas diferentes 2tapas 0 planss de expansien asl
sizstema de transmisidn. designadas como: de corito. de
madianc ¥ de largo plazo) cuyvas caracteristisoas san
- .

£l pilan de expansicon para ] coarte plazo,
comprande las obras a realizarss en el periodo 19%3-19%5:
en 21 cusl == incluven tanto las obras s &r an 2n

CORSIrUCCion, como agusllas i
fTinanciamients para sU 180Ul
contar oon 21 Tinanciamlisnto

sicdo definids como prioritarias.

H

o

E g
1.1, FASE C

T

Las instalacionesz previstas en esta Fase
gel Bistams de Transmisisn, ftienen como oojstivo
meijorar =l ssrvicio eléctrico de la provinciza de
Carchi. Ademas, favorecsr la integracidsn binacional
entre Ecuador v Colombia al nivel de 138 kvi vy com-
prendens

— Linea Ilbarra-Tulcéan, de 138 kv;
~ Bubsstacién Tulcldn, de 20 MYA v 13Z3B/ET kv:
- Subestacién Ibarra: ampliacisdn de una posiciong

A maz de las obras sefialadas, también 2n esta Fase se
ha incluido la adauisicisoen v montaje de 138 MVYARS en
condensadores, con los cuales mejoraran las condicio-
nes de operacien del S5.M.1., vy facilitaran la mayor
Bvacuacion de potencia del Faute, hasta ia entrada en
pperacién de la Fase DE de transmi=zicn.

LINECEL, 1993, Flan Magsiro 1993-2002. pp.7-2 a 7-1Z2
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i-2 FASE D1

Las obras contemplagas en ests Fase avuaaran

siorar las condiciones a2l serviclco Eléctri-o de=l SHNI v
andirlno hacia las provaincias de: Cotopaxi. Imbabura,
chi. Los Rios ¥ Zamora—-Chincnipe. El p"og ama, solamento
ve la construcocian v montale m]ec;ramac rnico de la=s in
laciones siguientes; svs o )%?QWQ S thee e

Linea Loja~-Cumbaratza., de 138 Kwvi

Linea Guito-Ibarra: montalje segunoo circuiitod

Subestacisn Mulald: de 40 MVA v 13B/&89 kv

~- Subesztacisn Babahovo: de 40 MYA v 138747 H

- Subgstacian Vicentina: ampliaciasn una posicidng
- Bubestacisdn Loja v CDuenca: ampliacion:y

—

N

mma Tug planificado para mpprarlc
provecto higrosléecorico Faute Fas

sual entréd en opaEracion en =21 afc 1991

£ ragss de la falts de Jinqnciawiﬁnto para su sEJecu-
cién. =2 lo ha venids postergando en varlias ooorbunl-
oades. &1 momento, S22 ocuentas Ccon oun Tinancilamiento
ctorgads por 2l Gobisrno Japones.

El objetive ds este sistema de transmisisn, =2s 21 de:
permitis mayvor evatuacien de potencia o2 la ceniral
Faute: mejorar ta contiabilidad v ssguridad del
suministro de energia sléctrica; v Tacilitar, desde

1e i

orro punts del SNI, la sntregs de energis 2]
la ciudad de Guavaguil.

Las obras gomprendidas &6 este  programs son las
sipUisntes:

- Lin=a Faute-Fascusiss, de 230 kvy
= Linesa Pascuales—Trinitaria, de Z30 Pv-
_H_|I.'

- Subestacisn Trinitaria: de 2235 MVE, Z30/7138 kv
-~ Subsztacién Trimitaria: de 0 MVA, IZEfé? kv .

1.4 SISTEMA DE TRANSMISION CUENCA-L IMAN

Las instalacionss previstas en esie
sistemna, permitirdn la integracion slectrice de la
provinoia orientsal de MDPGna—Santiagas &l servicio del
8NI. El programa contempls la terminacién y opearacién
de la /T Cuenca—-Limdn, de 138 Kv, 70 ke

El funcionamiento de gsta obra evitard gue se continde
con ia operacisdn v ampliaciasn de las peouehas unidades
termosléctricas, localizadas en la ciudad ds Macas.
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1.% AMPLIACION DE LAS SUBESRTACIONES DEL 3NI

Comprende la 2iecucidn de:

- Subestacién Portovieio, 138/&9 kv, en 40 Myap' "

Subestacién Santas Rosa: 1387446 kv, en 5 MVA:
Subssetacion Milagro: 230/138 kv, en 100 MVA:
— bubesitacicn Cumbaratzar 1IE/4AT kv, 20 MVA
tacidn Milagro: 138/4% kv, reserva Z0 MYA;
stacion Riobamba:230/6% kv, reserva 20 MVA;
cien Mévil: de 45/750 MVA v 138769 kv

|
o
[
or
HH
in
of

]

L& SISTEMA DE TRAMSMISION PUYO-TENA-COCA

Las obras comprendidas son:

- Lines Tena—Coca: de 138 kvi
— Subestacisn Puvo: de 20 MVA v 138/6% kv
i

- Subsstacien Tena: de 20 MVA v 1E38/6Y kv
- Dubestacien Agovan: ampliacidén una posician.

1.7 ZIETEMAE ASDLOIADOE A& CENMTRALEE TERMICAS

Las subssiacionss asociadas corresponden

a las siguientes instalaciones: Gas 1993, de 100 MYA
v LE3.B/5% kvy bas 19%4, de 100 MVYA v 13.8/6% kv YVapor
1995, de 180 MYS v 1Z2.8/7138 kv,

= PLAN DE EXPANSION DE MEDIAND PLAZO

gy 3

El plan de expanszisn de medianmno plazt comprande
las sipuientes obras, & realizarse &n 21 pericdo 19%96-
1698

Z.1. SISTEMA DE TRANSMISIGON MILAGRO-MADHALA

El estudio de mercado de energia slectrica
de la provincia de El Oro, preveé la integracisn v el
abastecimiento de energia slécirica  del zector
camaronerc vy miners de la regisn. Actualimente., =1
servicia raguerido por =1los, =0 su4 mayoria, 2
autoabastecido por medic de motores gQue Consumen
diesels los cunales, en conjunto, repressntan uhs
elevada demanda potencial para la Empresa Eléctrica E1
ro.

e

RS
LY
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Fara atender las puevas demnandas. Tanto O Los
seciores incicados como g otroz consumidorss. Los
estudios técnico—-econemicos  recomisndan sypandir 1
sarvicic @lécirico entre Milagro v Machala & base de
instalacionss que oparen 2n 2l nivel de Ko,

Fara el efectoc. v con =] propésito de optimizar los
recursos 8 instslagiconese sxistentes, s ha programado
la ejecucidén de laz sicuientes ohras:

= Limea Milagro-Fachala: de 230 kv
= Aeubicacicen del autotransformador de 100 MYA
— Supmstacidn Miliagro: ampliaction.

pi

Z.2, BISTEMA ABOCIADD A& LA CENTRAL DAULE-PERIFA

£l proorams de osneracien contempla parsa
el ano 1?:5‘ la operacicen de la central hidroslsctrica
: 5

scciadn & este provecto  desbera&n opsErar varias
inztalaciones  de  transmisisn, itas rcuales  seran
Tinanciasdas v construides por DEDRGE. Institucién aus
Lignes ) SU CETGD la ejmcurisdn gz 1a central
midrosléctrica.

l.as obras gue se inclouven =n =21 programa son Las
slguientes:

m Dauvle—FPeripa-Fichincha: de 138 kv
— Gubestsacisin Daule-Peripar ampliacian en 138 kv
Danle—-Peripa—Chone: da 128 kv
a

tacion Chone: de 20 MVA v LI38/76%9 kv

Z.3. AMPLIACION DE DBERAS DEL SNI

Como COnsSeCUsnola de los MNuevos

sousrimientos en demanda de potencia, de las provincias ce

Aruay, Buavas v Loja, s=r& necezario incrementar la

capacidao de transtormacién y  transferencia de las

instalacion=s con que se las atiende desde el 8NMI. EIl
gquipamiento programads comprande lo siguiente:

- Subestacidén Cuenca: de 138/67 kv, &0 MVAj;

— Bubestacidin Guavaguil: de 138/69 kv, F0 MVA;
— Linea Cuenca—-bLoja:r montaje segundo circuitoj

-~ HBubestaciones de Cuenca v Lojar ampliacidng



4. DIETEMA ABOCIADD & CEMTRAL TERMICA

Fara =21 afo 1997 2] programa de generaciédn

jecucion de una nusvs unidad T2rmoelécirica 2

vapor. @asociadoc & la wunidad ss  deberd construoir una
subsstacicon de levacien con una capacidad ds=: VER
N

qh/THfBQ MG v L3869 kv,

preve iz e

T. PLAN DE EXPANSION DE LARBO PLAZO

Las wiguienles son las obras gue deben ser
piecutadas gn gl periodo 1999-2002:

S.1.  SICTeMA SaN FRANDCIZGRO-TOTORAS

£l plLan aptimo ul= xpansian ] 1=
LENETATI 6N, incliuve la construccidn del provecto
hidroslsEcirico San Francisco, para gue opere desde 21 ano
1?QQ AEoCiado & este pro 9ctm, s& debera consirdin un
tird svacuar la poitencis,
Laz instalaciocnes de
adas al m] myec+4 hidroelectric
i :

Ix}

E

c ras: de 230 kv
= San Fr anrlaca s Totoras:
wms de 230 kv

I.2, SISTEMA SANTA ROSA-POMAST

En concordancia con 21 crecimienito de
ila demands de la zfona e influesncia de Empresza
~lgctrica Quito, para el afo 2000 s regusrirs deoun
remento &n la capaclidad de franeformacion de la

ing
subestacian de reduscidén Santa Rosa, des 2307138 By

Suk

i
mn

Comsiderando 2] gran eguipamniento ogus ss dispondrd an
ella, v &1 desarrollo industrial v poblacional que se
vignse gando en la zona norte de la ciudad de Quito, se
recomiends consiruin, come alternativa, un nuevo punto
de zlimsntacion de energia desde =1 SNI.

sto, & masz de facilitar =1 suministro de snargis,
permitird mejorar las condiciones G operacicn de la
red sléactrica interna de la Empresa Electrica.

lLas obras incluidas son:

- Linea Santa Rosa-Pomasgui: Z30 kv

= Subestacisin Fomasqgui: de 225 MYA y Z230/138 kv

— Subestacién Santa Rosa: ampliaciséon de equipos
de seccionamiento, proteccien y medicion.
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