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CAPITULOD I

GENERAL IDADES

I.1 Introduccidén
Los
cada ver mas difundidos y

nativa en la operacidn de
a fin de realizarla dentro

confiabilidad y calidad de

lL.a funcidn principal
mantener el estado normal d

cia,

Centros de Control en la actualidad se encuentran,

representan una importante alter-
un Sistema Eléctrico de Fotencia,
de margenes dptimos de seguridad,
servicio.

del Centro de Control, es la de

e dperacién del Sistema de Foten-—

minimizando el pasc a estados emergentes, mediante una

supervision central que vigila las condiciones del sistema

de manera integral.

lLos Centros de Control

lizada y completa sobre el

permiten la evaluacion del

transformadores y unidades
la red, 1o gue facilita la
tal manera gue =] Sistema

s mantenga en estado normal,

al contar con informacidn actua-—
estado del Gistema de Fotencia,
efecto de desconexidn de lineas,
de generacidn en la operacién de
toma de acciones preventivas

de

cde
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esta forma se garantiza la seguridad en el suministro de

energia electrica.

Las acciones de control, sobre el equipamiento en con-—
diciones de emergencia, que se pueden realizar en forma cen-
tralivada, permiten volver al sistema a su estado normal en
forma rapida, minimizando asi los tiempos de reposicidn de
servicio y pérdidas ccasionadas a los usuarios por la inte-

rrupcion del suministro de enerqgia eléctrica.

Constituyen pues, una herramienta fundamental en la
operacidn de un Sistema de Fotencia, con el objeto de lograr
una mayor eficiencia vy cumplir con normas fundamentales de

‘confiabilidad vy calidad al menor costo posible.

El analisis beneficio/costo, permite determinar la fac—

tibilidad de la implantacién de Centros de Control.

En el pais, durante los Ultimos afos se ha venido tra-—
tando con mayor interés el tema de centros de control compu-
tarirados, sobre todo por parte de INECEL, en el Sistema de

Supervision y Control (88C), para el Sistema Nacional Inter-

conectado (SNI).

En lo que concierne al Centro de Control de la Empresa
Clectrica Quito S.A. (CCEEQ)Y, este ha merecido especial =-

tencidn por parte de los principales personeros de la empre-—



Sa, quienes estan interesados en mejorar las condiciones de
servicio al usuario.

. For su parte el departamento técnico Y principalmente
Despacho de Carga, ha venido evaluando las necesidades rea-

les v las limitaciones del sistema actual.

Se ha recopilado informacioén estadistica, referente a
contingencias en la operaciédn, desde el afo de 1985 Yy con
ella se han elaborado reportes de generacion, de fallas cla-
sificadas por su  origen, causa, etc., que han permitido co-
nocer la evolucién del Sistema Quito y descubrir sus limita-—

cliones.

Se han realirado estudios iniciales de los requerimien-
tos funcionales del Sistema Eléctrico Quito y estos han ser-—

vido base en la elaboracidn del presente trabajo.
1.2 O0Ojetivos y Alcance
Objetivos

£l principal objetivo de este trabajo de tesis es, dar
loe elementos de juicio necesarios para que, en base al
estudio del estado de operacion actual dedl Sistema Eléctrico
de FPotencia de la Empresa Eléctrica Quito (EEQSA) , estable-
cer la factibilidad técnico-econdmica de un Centro de Con-

trol, para mejorar su operscidn vy obtener beneficios técni-



cos y econdmicos.

Alcance

Inicialmente se presenta un enfoque general de la si-
tuacidn actual y desarrollo que ha experimentado el sector
eléctrico en el Ecuador v e1 Sistema Eléctridp Quito (SEQ).
De este ultimo se detalla informacidn referente 4 su organi-
zacion, evolucién, equipamiento Y proyecciones; constituyen-—

do esto, el marco referencial del Froyecto CCEEQ.

lLuego se realiza un andlisis de las condiciones opera-
tivas, con el propédsito de determinar las limitaciones vy

principales problemas que se tienen al momento.

Se estudian un grupo de funciones aplicab;es a la SQ—
pervision y Control QE Sistemas de Fotencia similares a los
qué tienen las empresés eléctricas del Ecuador. Desde luegno
que el equipamiento que se presenta es para un sistema como

el SEQ o similar}

A continuacidn se realiza un estudio tecnico donde, se.
establecen las ventajas y facilidades operativas que se ten-—
i an oon la implantacidn del Centre de Control. Se hace
relacidn ademas con el funcionamientn actual a fin de e-

videnciar los resultades ezoerados .



o

El andlisis econdmico permite evaluar hasta donde es
posible hacerlo, beneficios vy costos. Finalmente se halla
una relacion beneficio/costo que ayuda en la determinacién

de la factibilidad del provecto.

For Gltimo se presentan las conclusiones y recomenda-

ciones.

Un glosario de términos se encuentra en el Apéndice



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL DEL PROYECTO CENTRO DE CONTROL DE LA

EEQSA.

Este capitulo detalla las candicianeéiactuales del SEQ
en lo que tiene que ver con su grado de deéarrollo, organi-
zacidn y evolucidn. Se analizan con mayor detenimiento los
problemas existentes en el modo de operacidn y los distintos
tipos de . fallas gque se presentan en los diversos niveles de

voltaje del Sistema de Fotencia.
11.1 Caracteristicas Generales

I7.1.1 Situacién actual y desérrollo del Sector Eléctrico

en el Ecuador.

La operacién de las centrales de Generacidn y del sis-—
tema de transmisién, que cubre todo el bais al que se deno-
mina Sistema Nacional Interconectado (SNI), se halla a carqgo
de INECEL, en tanto que la distribucién y comercializacidn

de energia, ha sido encargada a las Empresas Eléctricas.,

La operacion del sector eléctrico ecuatoriano durante

21 ano 1987 e resume a continuacidn:
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A nivel nacional, el crecimiento de la capacidad insta-
lada fue de 9.7 % con 1805.4 MW a fines de 1987, de los que
F00.53 MW tienen origen hidradlico. Este crecimiento de po-—
tencial eléctrico nacional se orientd a atender 1018.6 MW de

demanda maxima en el periodo.

La generacidn de energia de origen hidratilico crecid en
2.1%, mientras la energia térmica disminuyd en 16.9%, esto

respecto a 1986.

La venta de energia a los ususarios fue de 42720.1 GWH,
lo que significd de 1986 a 1987, un crecimiento equivalente
al 9.9%9%4. El nuamero de abonados fue de 1°114.138, que

significd un 6.5% de crecimiento en el afo.

Cada abonado consumit 3.7 MWH en el afo; es decir, el
equivalente a 306.7 KWH mensuales, con un crecimiento del

2.92% . Retf(22).

Fara 1993 se estima que el pais contard con 2490 MW de
capacidad de generacidn, deh los cuales 1935 MW (61.1%) co-

rresponderan a centrales hidraulicas.

Se tiene previsto hasta 1993 la incarporacion de recur-—
s0s hidranlicos de generacidn como =zon : Daule Feripa 130 Mw
{enero 1991), Faute ~ Maolino Fase Cl1 200 MW (enera 1992),

Facte — Molinog Fase CF 200 MU {(enero 1993) . For su parte lac
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Empresas regionales no incrementardan su parque generador,

excepto pequefios proyectos hidroeléctricos con fines de e-

lectrificacion rural. Ref(2).

I1.1.2 El Sistema Eléctrico Quito

I1.1.2.1 Datos generales de la EEQSA

Aa)

b}

Constitucidn

El ECistema Eléctrico de Fotencia de la Empresa Eléc-
trica Quito (SEQ) estd regido por la Empresa Eléctrica
Quito SA (EEQSA), que desde el punto de vista legal,
estd constituida como una empresa'de'derecho privado,

dada su composicidn ﬂe capitales.
lLa Finalidad principal de la EEQSA, es la de caontrolar
SUs recursos propios de generacidn y distribuir Yy co-—
mercializar la enerqgia eléctrica, desde los puntos de
Iinterconexidon con el SNI hasta los abonados.

Organizacion

l.a EEQ para la administracion y control de su Sistema

de Fotencia cuenta con la siguiente arganizacidn:

Jumba de Sooioni sl ae



d)

- Directorio

- Gerencia General

- Departamento técnico

- Departamento de Distribucién v Comercialiracion
~ Departamento Financiero

— Auditoria Interna

- Flanificacidn
Trabajadaores

El ndmero de trabajadores a marzo de 1988, fue de 1387
Ref(3) repartidos en: Generacién, Transmisién v Distri-
bucion, Comercializacidn v Administracion y Contabili-

dad, siendo los 2 dltimos los mads numerosos.

Area se servicio

Eubre la Provincia de Fichincha, excepto el Cantén Sto.
Domingo de los Colorados (que estd servido por la Em;
presa  Electrica Sto Domingo} v un peguero sector gue
limita con la Provincia de Imbabura, que es atendido

por la BEmpresa Eléctrics Regional Norte (EMELNORTE).

£l requerimiento de potencia de la ciudad de Quito re-—
presants aprodimadamente &1 357 del consumo total de la

Frrovinoias.
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11.1.2.2 Indices de desarrolld;del Sistema Eléctrico Quito

Los indices alcanzados hasta

guiente

Foblacidn total
Foblacidn servida
% poblacidn servida

Demanda maxima

Mr

I1.1.3

La
energia
racidn,

formado

S

0. de abonados

Descripciédn general

actual.

maxima demanda

total

transmisidén

1°512.11%5

1°191,900

el afo 1987, son los

=8

del sistema Eléctrico Quito

vy subtransmisién

de la siguiente manera:

a}l Centrales propias de generaciédn

Cumbaya
Naydn
Guangopolo
Los Chillos
Fazochca

Mac hacha

hidrdulica

hidraulica

hidraulica

hidraulica

idraunlica

hidraunlica

46 KV),

138 vy

- 39.946 MW
- 29.7 MW
- 9.40 MW
- 1.98 MW
= 4.48 MW
- 2 M

en el afo 1987 fue de 244.5 MW v una
de 1°2358.116 MUWH. El sistema a nivel de gene-

esta




b)

)

d)
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~ Guangolaope 2 : térmica I4.32 MW

Fotencia entregada por INECEL

La capacidad total de entrega madxima es de 150 + 5% MW,
esta puede aumentar si las condiciones del sistema asi

lo requieran, con la consiguiente penalizacién por par-—

te de INECEL.

Sistema de subtransmision.

Actualmente  se encuentran en servicio 142.27 Em de 1i-
rneas de subtransmisidn a 46 KV y 25 Km de lineas a 138

KV. Ref(12)

Subestaciones principales.

Se encuentran a niveles de voltaje de 138 y 486 KV y son

las siguientes:

- Sta Rosa

-~ Vicentina

- 8elva Alegre
Norte

=100 o
Eplicachima

San Rafas)




e)
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Sistema de Distribucidn

Opera a niveles de voltaje de 6.3 KV, 13.2 KV y 22.

kV,esto a nivel de alimentadores primarios.
Subestaciones de distribucidn:

~ De 46/27 KV son en total &, y tienen una capacidad de
12;.5 MVA.,

- De 446/6.7 KV en total 22 con capacidad total de
280.25% MVA

- De 4&/13.2 KV en total 2, capacidad total 33 MVA
Demanda y Energia.

En los cuadros 2.1A v 2.1B, se muestran los cambios que
ha sufrido la demanda del Sistema Quito, en el periodo
1978-1987 y en el primer trimestre de 1988. En este ﬁlw
timo pericdo la demanda maxima fue de 246.73 MW vy un

factor de carga promedio de 59.0%.
La demandsa ha permanecido aproximadamente constante
durante el primer semestre /88 y el incremento promedio

durante los 2 dltimos anos fue de &.350%.

LA mAMIma demanda ocuere an el meas de diciembre. La



1=
curva de demanda mas siénificativa para el periodo Ene-
ro~-Junion/B88 corresponde al mes de abril con un maximo
de 248.8 MW y un minimo de 64 MW. Esta curva se presen-—

ta en la Figura 22.1.

En el cuadro 2.2 constan los datos de energia disponi-
hle para el primer trimestre /7 88. Se observa que la
compra de energia representa el 76.89%% del total y el

porcentaje promedio de pérdidas de 18.&68%.

De la descomposicidn de la facturacion que se tiene en
los cuadros - 2.ZA y 2.3B, se desprende que el mayor nu-—
mero de abonados son del tipo residencial y representan
el B84.477%. En cuanto a energia también este grupo es
mayoritario con un 44.46% dél total. El1 precio medio»por
kKWH mayor le corresponde a las entidades publicas y las
recaudacionear del sector residencial representan el

40,174 Ref ().
Frontsticos de demanda y energia.

£n el Cuadro 2.4 =@ tienen los prondsticos de demanda vy
energia del Sistema Quito, para el periodo 19932007,
que zarvird para el estudio econdmico en la cuantifica-

et de beneficions obtenidos.
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Configuracidn actual del Sistema Guito.

En la fig. 2.2 se muestra un diagrama unifilar del Sis—
tema Quito actual vy en los cuadros 2.5 A y 2.5 B, el
equipamiento con que cuenta actualmente por cada sub-

estacidn.

Frogramas de expansidn.

Actualmente estd en ejecucién un plan de obras que a

1792 tendrd una capacidad en S/E de interconexidn con

INECEL de Z92.0 MVA y en distribucion de 617.0 MVA.

Se ha previsto también la construccién de & nuevas S/E
de distribucidn y la ampliacién de 4, er subtransmision

se ampliaran 10 8/E€ de seccionamiento. E1 equipamiento

para el afo 2003 consta también en el cuadro 2.5A %

~y

£.%B, que segun el plan de obras, incrementard 1 S/E de

distribucidn v 2 S/E de interconexién.

El Sistema Quito esperado a 1992 y 2003 consta en lag

figuras 2.3 v 2.4 respectivamente.
| Y ¥

La oconfiguracion del sistema de subtransmisidn en el
afio 19292 tendrd un anillo completo a pivel de 138 (kv
para coantando solo con un circuito entre las S/E Vicen-—

tiria - Hennedy - 18 - Fomasguwl, en el afo 2003 == com—
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pletara el anillo a nivel de 138 KV a doble circuito vy
aparecera  un segundo punto de alimentacién de la red
troncal de transmision del SNI a 230 KV en la S/€ Fo-

masqui. Ref(2).

El crecimiento de la ciudad y el consiguiente incremen-—
to del consumo residencial, estdn relacionadas con una
expansidn urhana a zonas‘de reserva como los Valles de
los Chillas vy Tumbaco, esto significa que la EEQ debera
instalar o egquipar S/E junto a estos nuevos centros de
carga, que estardn cada dia mas lejanos de los centros

de supervisidn actuales de la empresa. Ref(2).
11.2 Operacién actual y proyecciones futuras
TT.2.1 Operacion del Sistema Eléctrico Quito

En 2l caso de la Empresa Eléctrica Quito, se han defi-
nido dos etapas de operaciéon la primera corresponde al
sistema de subtransmisidn y generacidn, la segunda comprende
desde @]l disyuntor de aliménfa&ién en baja tensidn de las

subestaciones de distribucidn hasta los abanadas.

Las funciones actuales en la FEOSA en cada una de las

wtapas son las siguientes:
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Despacho de Potencia o Despacho de Carga.
a) Frogramacidn operativa de las unidades de generacidn de
sistema, asi como la compra de energia al SNI en perio-

dos diario, mensual o anual.

bs ) Operacion de la red de subtransmision en sus niveles de
1538 vy 446 KV, Supervisisdn del estado de disyuntores,
saecclonadores, niveles de voltaje en las diferentes
barras de la red de cobertura y de los flujos de poten—

cia en las lineas de la red.

) Despacho de carga entre las unidades de la EEQSA Y su-
pervision de que la alimentacidm del SNI no supere los
valores contractuales.

d) . Frogramacidn  y comando de maniobras en el sistema para

labores de mantenimiento.

£ Raeportes operacionales diarios, mensuales Yy anuales.
Despacho de Distribucién.

) Supervision del  estado de disyuntores de alimentacion
£ bala tension vy de salida de alimentadores primarios

(.8, 1302 vy 4605 EV) en las S/6 de Disteribucidn, nive-

Pea de temsicn en las barras de baja tensidn.
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Atencidﬁ; de reclamos de clientes por teléefono o

personalmente y definicidn de zonas afectadas.

Coordinacion con el a&rea de Operacion y Mantenimiento
de Distribucidn de las operaciones de los disyuntores
de salida de los alimentadores primarios para trabajos

de mentenimientao.

Reparto de las reparaciones a realirarse a las 2 camio-
netas del Area urbana y a los 7 operadores de las ronas

oy

rurales. Ref(23).
Facilidades con que se cuenta para la operacion

Un reloj que sirve de referencia para el intercambio de

informacidn horaria.

Lo ‘panel mimico (Sistema de telemedida) con lecturas

de voltaje y corrientes de la subestacidn Vicentina.

Sistema de radio VHF con 2 canales y 4 lineas telefoni-

<%

2, £ de ellas para atencidn al pablico.

b

iy computador personal con lopresora, donde se tiene la

hase de datos pare la evaluacidn de reportes.
i F

Nicwyramas anidilares v maps
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Adquisicion de datos y ejecucidn de érdenes de control

La ejecucitdn de las ardenes de control y actuacion so-
bre equipos de corte (previa la orden de Despacho de poten-
cia, Despacho de Distribucidn o los supervisores de opera-—
cidn del sistema de distribucién) es realirzada por el per-
sonal de tableristas, operadores de las centrales u operadc-

res de Jdastribucion. Ref{(23).

La rutina de adguisicidn de datos se lo hace utilirando

Z formularios y se resume a continuacidn:

Datos recolectados en Despacho de Carga

Formulario 1 # Datos/T # Datos/Dia
Flujos 20 540
Yoltaje = 54
Caudal 1 27
Mivel de reservorio = . 54
Calculadeos 9 247
Total Formulario 1 =4 93T
Formulario 2 # Datos/T # Datos/Dia
Flujos & 1462
Yoltaje 9 247
AmMperaje 1 27
Total Formulario 2 16 432
Total General 20 1365

s periodo de 1 hora v de L% 30 minuvtos en horas picao.
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Este proceso de adquisicidn de datos requiere de 10

minutos aproximadamente para la recoleccion horaria.

Ref(20).

Después el mismo personal de Despacho tiene que darle

un tratamiento a la informacion recibida, el proceso que

SLOUe ew:

o

Con los datos recibidos =ze controla que'log valores
totales de la potencia activa entregada por el SNI al
SEQ, no superen la cifra de potencia activa controlada
(100 MK+ 5%),

S calcula también el factor de potencia de la entrega,
cuyo valor debe cumplir con  lo definido en el contrato

de compra  venta de energia.

El valor del voltaje de entrega debe controlar gque esté
dentro de una tolerancia =+ 5% con respecto al  valor

nominal.,

B operador controls gue los caudalezs de ia Central de
Guangopole estdn dentro de los limites 9.4 maximo y 8.5
minime ImESseg) v para Cumbayd que el nivel esté dentro

de los rangos operativos de
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II1.2.2 E1l Sistema Eléctrico Quito en condiciones de falla.

La EEQSA en el afo de 1987%, comienza a utilizar (ﬁara
definir el origen y 1la causa de las desconexiones de lo=s
primarios de distribucidn y de las lineas de su sistema de
subtransmisidn), leos cddigos recomendadeos por la CIER (Co-
mision de Integracion Elg2ctrica Regional}, para 21 manejo
estadigtico de fallas. En uha primera etapa hasta el afo de
1

1935, toda la labor se llevaba en forma manual y a partir de

pse ano se lo hace con la ayuda de un computador.
al) Recopilacidn de la informacidn.

La informacidn gque se recopila, es concerniente a ali-
mentadores primarios que se han desconectado asi como
dee los relés de proteccidon actuados; en el caso del
sistema de subtransmision los datos'se refieren a dis-—

yuntores operados v relés de proteccion actuados.
3} Codificacidn de las fallas por origen y causa.
Las fallas son codificadas de acuerdo a su origen vy

causa, aplicando las recomendaciones de la CIER (Apén-

dice 2.1). Ref{21).
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Evaluacidn de reportes.

De los reportes obtenidos en Despacho de Carga se ana-
liza =1 comportamiento actual del Sistema Quitoc en con-—
diciones de falla. Se analiza el periodo comprendido

entre Chnero—Junio de 1988,

e hace un ordenamiento inié;al, en los diversos nive-
ima del Sistema de Potencia, esto es, subtransmision vy
distribucion para los voltajes 22. KV, 13.2 KV vy 4.3
KV. Constan los S/E y la energia no vendida, numera de
desconexiones y tiempo de desconexiédn asociados (Apén—

—

dice 2.2).

fe ha destacado el origen y causa de la falla. Respecto
A4 la hora de desconexidn, para un mismo tipo de falla,
a pgsar de existir el mismo tiempo de desconexidn, la
cantidad de energia no-vendida no es la misma, esto
porgque depende de la hora a la que se produjo la des-
conexion, por efecto de la demanda. También la cantidad
e energisa no vendida considerando de un mismo periodo
de tizmpo, no es la misma pars todas las S/E, par las
diferentes caracteristicas de carga que tiene cada una.
Fr el cuadro 204 se tiene una clasificacion de todas

tas S7E &n orden a la cantidad Jde energas no vendida.

Aomn el pueiodo de estudio tiene un total de
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172.5 MWH no vendidos que son el 11.59% respecta al
total; Jjunto con las S/7BE's 19, 10 nueva y 18 tienen las
cantidades mas significativas, en cuanto a energia per-

dida e refiere, con un 40,54 del total.

Las S7BE limpico v Cumbaya Tumbaco No son muy sucep-
tibles a fallas (0.27% del total).

Del ouadro 2.7 se desprende que la S/E con . el mavor
numero de desconexiones s la S/E 15 con un total de 72
degsconexiones, cantidades un  tanto similares se tienen

para las S/E'=s Eplicachima, San Rafael /22,
F s

£l menor ndmero les corresponde a la  S/E Cumbaya/Tum-—

baco ¥y Argelia. También se puede apreciar que el mayor

tiampn de  desconsxidn le corresponde a la S/E 2 con un

total de 1237.48 horas, que significa el 146.23% del to-
tal (244,41 horas) similares cantidades se tienen para
las S7BE's 130 y 10 nueva. El menor tiempo de desconexion

a9 para las S/E Argelia y Olimpico.

Ern el cuadro 2.8, se clasifica la cantidad de sneragia
0 vendids 1) ardsn al  origen Y CAuga mas
predominantes sin constar  la S/E donde se  registre la
descona:sldn. S desprende gue el nivel de  &.3KY es 2]
mae  suceptible v oo oesn  alli donde se pisrde la  mayor

Cantidad

BFELLY 0 MWH (19,74 del totall,
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siendo el tiempo de desconexidn también el mayor 183.1é

Horas (21.64%). La causa que lo motiva corresponde  a

desconexiones programadas por ampliaciones o mejoras

(cidigo 9-90).

IT.2.%5 Evaluacién de la operaciédn actual del Sistema Quito

namiento

Existen muchas variables que intervienen en ! funcio-

de un Sistema Eléctrico de Fotencia. Fara el sis-—

tema Eléctrico Quito, se han clasificado los principales

problenas gue tiene on su modo de operacion, estos se anali-

Tan a continuacion.

Froblemas en el intercambio de informacion.

No se conocen en tiempo real los cambios gque ocu-
reen  en las subestaciones de distribucidn, S/E de

interconexidn con INECEL, ni de las de generacidn.

Se tienen retrasos, ademas de inseguridad de la
informacion de los cambios del Sistema de Poten-
cia, esto principalmente porgue Despacho de Carga
no estsd provisto de un sistema supervisorio que
posibilite manejar, sostener v controlar la infor-—
mairidm, acenrroa de Las 85/ de distribucidn y de ge-

neracidan en forma instantinea.
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Existen problemas en las comunicaciones debido a
interferencias por saturacidn de la banda de VHF
gue ahora es el principal medio de transferencia

de infarmacidén, dentro del Sistema Quito.

No se conocen las potencias de carga de la mavoria
de las S/E de distribucidn. Esto imposibilita una
previsidan de carga, maniobras de transferencia o

una sdecuada planificacidn.

Tampoco se conoce el estado de taps de los trans-—
formadores a nivel de S/E de distribuciéen, o 1la

conexzidn o desconexidn de capacitores. Esto va en

‘detrimento de la calidad de servicio.

De la informacidon gque se recauda al final, es de-—
cir de los 1368 datos diarios, una parte no son de
utilidad y por otro lado no se identifi;a la prio-
riaad en cuanto a  recepcidn vy an&lisis de esta

informacidn.

Froblemas gue existen debido a la configuracidn deil

sicstema.

de algun disturbic en el NI afectan gran-—

deanents al Sistema de la BEEQ. Se mencionan algunos  gue

g

thener abhora. Fef {14,
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Fara prevenir la interrupcidn total del servicio,
ante una falla en el SNI, actualmente se ha optado

por sacar carga, sin embargo sectores productivas

importantes gquedan sin servicio eléctrico.Ref{14)

En condiciones de emergencia en el SNI, debido a
les limitaciones en las comunicaciones, resulta
casi imposible coordinar la noarmalizacidn del SEQ
con 1 SNI. For ejemplo a veces se energiza con
voltajies demasiado altos, con el consiguiente

rigsgo parea 21 equipo.
de andalisis post falla.

Ern el caso de ocurrir  un disturbio en el sistema,
ze lrata de reponer la energia a los usuarios, sin
haber becho un analisis detenido, de las condicio-
rmes  en que quedd el sistema luego dechurrido el
disturbio, es decir debido a la falté de informa-
ClLON, Nno s tienen elementos de juicio, que pet-
mitan reponer el servicio, con la seguridad de te-
ner niveles de voltaje adecuados en los diversos

puntos ., por ejemplo.
amas en la opevracidn y mantenimiento.

Ewiste un vatraso en &) restablecimiento de ser-
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vicio.

- El Sistema Eléctrico Quito, en condiciones de e-
mergencia y ante la presencia de disturbios por la
dificultad de obtener informaciédn, la supervision
practicamente desaparece y el proceso de restauwra-
ciadn del sistema al estado normal es lento y con

rlEsgo.
I1.> Aplicabilidad del Centro de Control

En 1o que concierne a la operaciodn del Sistema Eléctri-
co de Fotencia, interess sobremanera controlar la calidad vy
la seguridad del servicio que se da al usuario, cuidando de

tener uneos costos de operacion bajos.

a) Calidad de servicio.
La EEQSA deberia suministrar energia que tenga baja
fluctuacidn de voltaje y frecuencia, en forma inin-
terrumpida, hasta donde sea posible.

b Confiabhilidad en el Suministro de potencia.
For confiabalidesd o @) suministro de potencia, BE a&—

sume gue la capac idad de suministro deberia ser garan-

Fovaka por da entrega de INECEL, va ous la  EEQ no al-
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canza a cubrir su propia demanda.

For otro lado s5i se tiene un suministro suficientemente
segquro, pero si los demas componentes. del sistema (1i-
neas de subtransmision, transformadores, lineas de dis-—
tribucidn, etc) no lo son tanto, entonces la confiabi-
lidad de todo el sistema se reduce. Ref(l14). Una per-
manente supervision del el sistema de potencia ayvudaria

en este ssntido.

Supervisidn y Control.

Hoy la supervisidn vy control del Sistema Eléctrico no
puede hacerse en todos los puntos de la red, debido a
que no se tiene informacidn de todas las instalaciones.
For otro lado esta supervisidn y monitorea se realiza
en forma discreta, cada hora vy noien forma continua
como.deberia ser. La recoleccidn, procesamiento y- des-—

pliege de la informacidn podria automatirarse.

FPara el afo 2003 se contarda con 32 S/E y 4 centrales
ge genaracidn y el intercambio de  informacidn con
INECEL  en 3 puntos de interconexidn. For lo tanto de
mantensrse 1 esguems actual de aoperacion vy supervisicon
sa Lncrementard el vaolumen de informacidén vy se regue—
rivéa  mayar tiempo  del operador  para la  recoleccidn,

mediante &l registro manual.
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CUADRO 2.1A. CAMBIOS EN LA DEMANDA MAXIMA Y FACTOR DE CARGA

DEMANDA MAX . INCREMEN. FACTOR DE
ArD (MW) % CARGA ANUAL
yA
1978 124.4 6.08 57.6
1979 148.2 10.27 36.73
1980 16%.8 10,593 57 .2
1981 171.2 4. 32 aB.3
19R2 18%.6 7.24 S8.95
1982 194.1 D.72 o8.4
1984 205,86 4.89 59.2
1985 219.98 7.81 98.1
1986 235.7 7.3%8 98.4
1987 244.9 273 88.7
CUADRO 2.1 B.
DEM MAX! INCREMEN.{ FACT.
AROD {MW) % CARGA
1988 A

ENERG 244 .6 0.041 &

FEBRERO 248.8 1.72 &1.46

MARZO 244 .2 1.85 61.7

ABRIL 248.8 1.88 61.6

MAYQ 247 0.72 62,5

JUNIO 247 CGLO0 &4.4
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CUADRO 2.4 PRONDSTfCOS DE DEMANDA Y ENERGIA PARA EL PERIODQO

1993-2007
POTENCIA TASA DE ENERGIA TASA DE

AN (MW) CRECIMIENTO!| (GWH) CRECIMIENTO

y A %
1993 69 7.61 1215 8.72
1994 3I9= 6131 1043 &.66
19935 419 6.951 2179 b.66
1996 4464 6.51 224 6.66
1997 473 6.51 2478 bH.66
1998 204 - 46£.951 26472 &.86
1999 238 - 65.34 2809 &.28
2000 872 . &5.34 2985 6.28
2001 608 6.4 3173 6.28
2002 647 &.34 3372 6.28
20073 6£88 6.34 2584 6.28
2004 731 6.34 3809 &.28
2008 778 6.34 4048 6£.28
2006 827 &.734 43035 6.28
2007 879 .34 43273 .28

CUADRO 2.5A Capacidad de Subestaciones del SEQ

INTERCONEXION CON INECEL

. CAPACIDAD {MVA)
S/E ‘RELACION
TRANSF . 1987 2003
Sta Rosa 178746 75 75
Vicentina 138746 2%45 2%495
Selva Alegre| 1387464 100 2%100
19 178/46 - 100
Fomasqui - | 230/138 - 229
Norte 138746 - 100
Guangopolo 1i8/713.8 27 -
Guangopolo 138746 - 160
Total 292.2 Q69

e

o



Cuadro 2.5B Capacidad de Subestaciones del SEQ.

DISTRIBUCION
_ CAPACIDAD (MvA)
S/E RELACION
TRANSF . 1987 2003
SUR 46/6.3 6£.29 20
3 Q6723763 20 2%20
4 4674075 10 20
& 8L/ BT 6.29 6.259
7 44/&6. 7% 20 2%20
8 4&5/6 3 10 10
4 467 6.5 10 10
10 VIEJA 446/6.5 2%46 .29 2%6,.25
10 NUEVA 46/6.73 20 20
11 446/6.3 10 10
1z 465/76.% 10 10
13 46/6 .75 2X6.29 2%6 .25
15 4467603 20 2%20
14 AH/6.E 2X20 2X20
i7 46/6.73 2%6.29 2%6.25
18 46/273 20 -
ig 128/2% 2%X3I3
19 446/23/13.8 20 -
19 46/273 - 23T
OLIMFICO 46/6.7 20 20
CARDCL INA 46/6.73 20 2%20
EFPLICACHIMA AL/2E 2%Z20 2%20
TUMRACO 46723 20 2%20
SN. RAFAEL 44/17.8 10 -
SN. RAFAEL /22 AL/ 20 2%20
STA. ROSA [446/2Z% 20 20
MACHACHI Q6/22/6 . % 7.5 7.5
EJIDO 46/6.3 - 2%20
IMAQUITO 46/6.% - 2%X20
SOLANDA 138/23 - 2R3
KENNEDY 138/2% - 2%33
QUINCHE 45/23% - 20
SANGOLQUI 44725 - 20
GUAMANT 138723 - RS
TOTAL 417.5 1081.75
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CUADRO 2.6 CLASIFICACION DE LAS S/E POR ENERGIA NO ATENDIDA

ENEROJUNIO/ 88
S/E ENERGIA N2 DE T. DE
NO ATEN. DESCONEX DESCONEX
(MWH) (HORAS)
15 L72.8 72 125.94
.9 167.% 2 -31.58
10 Nusva 147 .24 44 80,07
18 114.7 51 94.4
3 102,273 21 28.38
17 Q.59 440 48. 7%
2 92.51 68 137 .42
Tumbaco &£5.04 29 20.29
1% ' 599 .38 28 39.34
g2 58.13 30 F5.38
9 49 .24 28 26.06
& 44 .36 23 15.06
Eplicachima 41.78 68 22.19
Carolina 28. 596 29 12.54
16 I8.21 X3 13,85
Sn. Rafael I2Z.04 44 16.31
4 24.74 19 9.321
10 Vieda 24.71 . 8 28.4
7 24 32 41 16.26
Sn. Rafael /22 22.15 o9 29.14
1% 15.89 22 8.18
11 - 15.78 8 Z.51
Sta. Rosa 14,98 H4 16.2
Guang/Ilum 4.91 27 6.03
Argelia 4,28 1 .21
Machachi 2. a - 726
Olimpico Z2.28 3 Q.32
Cumba/Tumba Q.AHE 2 4,19

TOTAL 1487 .64 932 846.41
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CUADRO 2.7 CLASIFICACION DE LAS S/E POR NUMERO DE DESCONEXIONES

ENEROJUNID/88
S/E ENERGIA N2 DE T. DE
NO ATEN. DESCONEX DESCONEX
(MUWH) {HORAS)
i5 172.5 72 125.54
2 92.31 &8 137.42
Eplicachima 41.78 &HB 22.19
Sn. Rafael /22 22.19 59 29.14
Sta. Rosa 14.98 34 16.2
18 114.7 a1 54.4
gn. Rafael ITZ.04 446 16.31
10 Nueva 147 .2 44 80.07
19 : 167.3 42 Z1.98
7 24 .32 41 15.24
17 93,399 40 48.736
1¢ Vieja . 24.71 8 28.4
16 - ze.21 a3 1Z7.38
3 102.23 31 28.38
g2 598.15 =0 5,738
Carolina I8.5%46 2 12.54
Q 49 .24 28 ?6.06
Guang/Ilum 4,91 2 6503
12 59.355 25 29.34
Tumbaco 65.04 29 20.28
1) ) 44 .36 298 15.06
1z ‘ 15.89 22 5.18
4 24 .74 19 ?.31
11 15.78 8 .51
Machachi 2.8 : b 7.26
Olimpico . . 2.28 . s 052
Cumba/Tumba O.63 2 4,15
Argelia 4.28 1 F.21

TOTAL | 1487 .64 939 846.41



CUADRO 2.8 CLASIFICACION POR ORGEN Y CAUSA MAS PREDOMINANTES

ENEROJUNIO/88
ENERGIA N2 DE T. DE
ORIGEN CAUSA NO ATEN. DESCONEX DESCONEX
" {MWH) (HORAS)
4.3 29%.17 74 187.16
1 198.13 Z4 45.17%
4.3 180.05 12= 136.23
4.1 178.5% 11@ 77.9
a3 141.88 10 16.48
4.3 113.32 1324 7Z.14
4.1 54,2 85 Z8.38
4.3 29 .62 18 17.4
= 27.78 11 6.3
4.,% 18.47 10 I.42
4.3 18.4%5 1=z 45.31
4. % 17.74 4 6.2
4,1 14.94 2 9.88
4.5 2 12.6 8= 27,02
4.2 S35 11.59 4 4.54
4.1 LS. 10.6 = 4.28
4,3 2-E3 10,58 1 2.35
4.3 43 8.73 21 8.09
4.1 - 8.28 10 LY
4.2 -0 8.18 11 Z2.259
4,2 4-49 7.91 23 .38
z 4--930 7.77 16 Z.97
4.3 4—50 7.61 4 2.4
4.1 1i-18 7.3 24 6.29
4.3 4-41 7.36 b . 24
4.1 ?-91 7.28 1 2.17
4,3 2=-20 6.78 2 4,56
4.1 OG-0 6.38 3 2.328
4.5 O—1 6.31 = 2.13
4.2 £-81 5.94 16 5.33
4.1 -9 4.73 i1 4,97
4.1 4-51 4,69 11 3.49
4.1 4-30 4,99 = .49
4.1 -1 4,38 9 .12
4,2 R-Q0 .99 3 2.47
4,73 1-14 .76 2 2.44
5 [RECh .42 = 0.47
4.2 -3 I.36 1 2.2
4.,x 4-44 Z.ES 4 2.02
4.% Z~Z1 .2 1 1
4.3 1—1% 2.09% 1 1.05
4. F-51 208 1 1.12
4.1 440 2.1E 1 1.37
4.5 E-E0 2.086 z 1.65



Continuacian Cuadra 2.8

ENERGIA
ORIGEN CAUSA NO ATEN.
(MWH)
4.2 4-52 1.84
4.3 4-53 1.68
e P20 1.44
3 772 1.36
4.7 447 1.15
4.7 450 1.06
4.1 4-44 1.02
4.1 T—71 0.464
5,2 1-18 0.47
4.3 331 0.22
4,2 4-51 0.17
4,x 2 0.15
4.2 Y—g2 0,17
4,2 445 0.1
4, ‘ FEO 0.09
4,2 4-47 0.06
4.7 4-41 0.05
4.1 B0 0.04

TOTAL 1487 .64

NQ DE
DESCONEX

R R b e R) e G G R b R R RN

939

T. DE
DESCONEX
(HORAS)

4.28
0.12
1.14
Q.31
1.02
0.3

Q.27
0.1

.11
Q.45
0,12
Q.09
Q.08
Q.04
0.04
Q.08
G.14
Q.14

846.41
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CAPITULO III
CENTRO DE CONTROL DE LA EEQSA

En este capitulo se enfoca de manera general, las fun—
ciones que podria tener un moderno Centro de Control, toman-—
do como base la evaluacidn de la operacidn actual del SEQ

hecha en el capitulo anterior.
IT11.1 Descripcion de Funciones Rasicas
II11.1.1 Introduccidn a los Centros de Control

Los Centros de Control Computarizédcs,‘son parte de una
evolucidn en la automatizapibn de la operacién de un Sistema .
de Fotencia. VHaciendo Qna breve resefa, en la década de los
afnos 20, el primer sistema de contrel supervisorio era ins-—

talado para controlar una estacisn de potencia.

El primer sistema electrédnico fue puesto en operacion
en la mitad de la década de los aros 50, dando paso a los
microcomputadores (1965%), que sin  embargo eran utilirzados
solo para aplicaciones especificaé.

Purante la segunda mitad de la década de los 70,

i

e
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comienza por normalizar conceptos. Finalmente en 1975 apa-
rece 21 sistema  SCADA (Supervisory Contreol And Data Adqui-

sition) y en 1977 el Sistema EMS (Energy Managment System).

Los Centros de Control de hoy se componen de computado—
res de tiempo real de variada complejidad. Estos a menudo
trabajan en estructuras Jjerdrquicas, para cubrir en mejor

forma, diferentes reqgquerimientos funcionales.

La informacidon se toma de los elementos del sistema a
sar controlados, usandose transductores, pasdndose a través
de TR & (Unidades Terminales Remotas), esta informacidn ze
transmite hasta el Centro de Control via FPLC (Fower Line
Carrier), radiofrecuenaié, telefdnica, etc.. Alli se encuen-
tran operadores que observan vy controlan todo el proceso,

usando VDU's (Visuwal Display Unit) y paneles mimicos,

LLas VDU s muestran lo qpe-esté sucediendo en el siste—
ma, la red o la estacion de potencia en forma rapida y com-—

prensible.

Actualmente se han desarrollado conceptos normalizados
de control computarizado mediante los diversos sistemas en
zoftware, para encontrar las soluciones a los variados re-—
gquerimientos de los usuarios en determinados sistemas.

Retf{10).
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lLos gréndes centros de control usan avanzada supervi-

si0n de red ademas de herramientas de simulacidn, que ayudan
al  operador a prevenir disturbios. Se incluyen también pro-
gramas de control de generacion que optimizan la operacién
del sistema de potencia. El control centralizado significa
que todas las acciones de control pueden ser tomadas de un

salo lugar.

Los requerimientos funcionales de un centro de control
difieren dependiento del A4rea de aplicacién. Los requeri-—
nientos bdsicos siempre incluyen las llamadas funciones SCA-

DA v por adicidn -las funciones EMS. Ref(ll).

Las funciones de un Centro de Control deben servir -para

nfrecer seguridad a la demanda y economia.
III;1.2 El Centro de Control de la EEQSA (CCEEQR)

Con base en el andlisis de la operacidn actual del Sis—
tema de Fotencia de la EEQSA, hecho en el capitulo anterior,
s plantea'aﬁora una alternativa, esto es, un Centro de Con-
trol gue permitiria optimizar la administracion de la red de

distribucidn.

Las funciones de un Sistema de Control, que podrian ser
implantadas para la supervisidn del Sistema Quito son las

cer )l SCADA,
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La aplicacion de estas funciones bajo las condiciones
eléectricas actuales y previstas del Sistema Quito se anali-—

zan a continuacidén.
I11.1.2.1 Estructura jerdrquica de operacion.

La conformacion fisica y la organizacidn del sector
eléefrico ecuatoriano presenta, una divisiéon entre la red de
generéciénmtransmisién que esta a cargo de INECEL y 1la de
distribucidn que administran las empresas distribuidoras;
estas también cuentan con recursos de generacion. Sin embar-
00 sW incidencia es cada ver menor frente a los recursos de
INECEL, no solo por su capacidad, sino porgue en un alto
porcentaje  son unidades generadoras térmicas,. cuyo empleo
serd reétringido por el ingreso de importantes unidades hi-
draulicas al SNI. Esteo lleva a concluir con la delimitacién
¢e  la funcidn operativa entre generacidn—transmision y dis-

“tribucidn.

For tanto resulta evidente la conformaciédn de una es—
truetura Jerarquica de operacién vy el estéblecimiento de
responsabilidades y funciones para cada uno.

- En el prim@rr nivel estédn los Centros de Control Na-
cionales y es  aqui donde se encuentra el Sistema
de Supervisidon vy Control (SSC)—-INECEL, que se encar-—
garisa de supervisar vy controlar la operacion de las

instalaciones de generacidn—tranemision gue comprends
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el SNI'y coordinar la funcién operativa a nivel na-

cional.

En un segundo nivel jerdarquico se ubican los Centros
de Control de Generacidn (CCG) y los Centros de Con-
trol del Area CCA que realizan la supervisidn y con—
trol de operacidn de las instalaciones de subtransmi-—
sién—digtribucién, asi CcoOmo recursos propios de gene-—
racidn. hqui se lccalizaria el CCEEQ. Estos debe-
riaﬁ mantener una adecuada coordinacidn con de SSC.

Ref(1?). Esto se ilustra en la fig. 3.1 siguiente.
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S/7E, CENTRALES DE GENERACION SNI

UTR1 () ——=—~ (_) UTRn

I

Issc (INECEL) | _=—— | OFERADOR

FRIMER NIVEL

SEGUNDO NIVEL

OFERADOR CCEEQ OTRAS EMFRESAS OPERADOR

i Hi i

UTRL  (_)-(_) UTRn UTRL(_)—=——m— (_) UTRn

CCEe (FAUTE) OFERADOR

et

UTR1  (_)————(_) UTRn
Unidades de Generacidn
Fresas, subestaciones

Fig. Z.1 Estructura jerArquica de operaciodn.

La implantacidn de esta estructura permitiria una coor—
dinacion central a nivel nacional vy al mismo tiempo descen-—
tralizar la toma de decisiones y acciones para el manejo del

sistema de potencia.
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For la necesidad de coordinar en forma integral la ope-
racion, el particionamiento de la red como areas (primer ni-
vel 595C vy segundo nivel CCEEQ) no seria enteramente desaco-
plado, sino que existiria para los dos, una zona observable
y de interés mutuo, que seria la interconexién o puntos de

enlace INECEL-EEQSA.
I11.1.2.2 Operacién en tiempo real.

Se pretende tener una visién inmediata del estado ac-
tual del sistema, y este podria clasificarse en 4 modos o
estados de operacidn esto es: normal, alerta, emergencia y

restaurativo. Fig Z.2.

v | NORMAL

At

RESTAURATIVO ' ALERTA

- EMERGENCIA <

Fig. 3.2 Estados de operacién de un sistema.

Con los recientes progresos en computadores digitales vy
tecnologia de transmisidn de datos, el control del sistema
de potencia puede realizarse instante a instante, esto es lo
que se  llama operacidon en tiempo real. Fara esto serd nece-—
sario centralizar la toma de decisiones que modifiquen las

condiciones operativas del Sistema de Fotencia. E1 sistema
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se encontrard en estado normal cuando se satisfaga la deman-—
da del consumidor en indices aceptables de frecuencia y vol-
taje. Un diagrama de blogues de la operacion de un sistema
en tiempo real se observa en la Fig. 2.3, que consta al fi-

nal del capitulo.
111.1.2.7 Requerimientos Funcionales del Sistema Quito.

La funcién principal de un Sistema SCADA, es la de re-
colectar automaticamente los datos necesarios de los puntos
del sistema, a supervisarse y controlarse. Estos datos in-
cluyen KW  de lineas, kKW generados, corriente en las lineas,
valtajes de barra, estados de disyuntores, etc. es decir,
informacion relativa a obtener la operatioﬁ segura del equi-

pamiento del sistema de potencia.

Fara &1 caso del SEO =ze puede concebir en principio, un
Centro de Control que cubra todas las S/E del sistema, con
un  control hasta las salidas de loé alimentadores primarios
de las S/E. Esto es, los niveles de subtransmision de 46kV
v en baja tension 22.8 KV, 17,2 KV yvb.E KV, ademas dé los

puntos de enlace con INECEL.

Toda esta informacidn deberia obtenerse de las S/E del
siztema de Fotencia, que serian controladas. Un detalle de
las funciones gue se  implementarian, se presenta a conti-

nuacidn:
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Supervisidn de la red.

Las caracteristicas de esta funcidn son las siguientes:

- Adquicisidn automatica de datos.

b)

=

c)

d)

Escalamiento de los valores analégos, esto ez, la
transformacidén en medidas de ingenieria de las
medidas analdgicas.

Filtrado de medida de valores andleogos: Fara tener
mediciones mas precisas.

Filtrade de indicaciones de estados: A fin de te-
ﬁer valores mas exactos de los niveles légicos OL
y 1L,

Sefialamiento: De valores como validos, desactuali-
zados y manualmente ingresados.

Entradas manuales: De datos gque pueden ser medi-

cidn de niveles de agua, cargas fijas etc.

-~ Supervisidn de :

u

Valores andlogos contra limites: Esto permitiria
establecer una operacidn del sistema de potencia
sobre  valores gue pueden ser observados con cier-—
tas limites criticos de corrientes en lineas, vol-
tajes, etc. Seria posible supervisar cada valor

contra un limite v alarma superior o inferior de



b)

c)

a)

t)

[0
cuidado. Ademds seria posible definir un intervalo
permisible para cada valor. En la pantalla el va-
lor podria cambiar de color (y posiblemente ser

distinguide de alguna otra manera) cuando atravie-

za un limite. Ref(9).

Fara )] Sictema Quito se establecerian valores limi-

tes en:

Generacidn: potencia maxima y minima.
Transformadores: potencia maxima, taps maximo minimo
y temperatura maxima.
Rarras: Voltaje maximo y minimo
Lineas: Cargabilidad maxima, maxima corriente en ali-
mentadores primarios. Ref(12)
Indicac?én de cambios de estado: de disyuntores,
bancos de capacitores o taps de transfmrmado?es.
Distribucidn de potencia reactiva en subesfaCiDnés

de potencia.

Maneio de eventos.

Calculo de valores andaloqos:
Expresiones matematicas basicas.

Calculos de corrientes

Calcunlo de valores promedios.



d)

al

b)

o1

Sumario o resumen de valores analogos usando in-
dicaciones de estados.

Esto permitiria tener datos reales y actualirados en

funciodn de datos datos medidos de patencia activa,

reactiva o voltajes en diferentes puntos de la red.

Calculo de valores limites:

Capacidad de generacion reactiva

Capacidad de carga de lineas de subtransmisién.

Control Remoto.

Fara realizar el control remoto de los componentes del

sistema Eléctrico de Potencia se puede tener wun didlogo en

linea que se ilustra a continuwacion:

Estacidn
escogida

Objeto Funcion 1 Nueva posicidn Ejecutar

-+ escogido escogida o valor — Cancelar

La secuencia usual de control a efectuarse consiste de

los siguientes pasos:

1

Seleccidn de la subestacion.

Seleccion de objetos que pueden ser circuitos de dic—

yuntares, cambiadores de taps, atc.

Seleccion de  funciones de control, operacidén, valores




de referenciaietc.
d) Seleccidn de una nueva posicidn o valor,
e) Ejecucicon / Cancelacion.
Este control podria ser efectuado en forma simple por

el operador y ofreceria seguridad, contra mala operacidn.

Secuencias de contrel iniciadas serian automaticamente
canceladas, si una pausa de larga duracidn (aproximadamente

A0 seq) es hecha entre alguno de los estados. Ref(9).

lLos comandos de control dependiendo de las condiciones

del sistema podran ser dirigidos a través de las UTR's a:s

-~ abrir o cerrar disyuntores.
— cambiar la posicidn de taps de transformadores
~ conectar o desconectar bancos de capacitores de la

subestacion.
Recopilacidon de Informacidn.
£l Sistema deberia disponer de, un banceo de datos donde
se almacenaria y estaria disponible la informacidn en tiempo

real proveniente de las UTR s, esto posibilitaria realizar:

— Dalculos de valores setadisticos

- fAlmacensmiento vy chetion de valores estadisticos
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— Correcciones. Ref(9)

- Emisidn de reportes.
Fara el SEQ interesan reportes que podrian ser hora-
rios o diarios de:
- Voltajes en barras del Sistema.
- MW y MYAR de generacidn y de entrega paor parte
de INECEL
- Lauvdalesz del rio San Fedro v reservorios de
Guangopolo v Cumbaya.
~ Curvas de carga. Ref(i2).
~ Reporte de disturbios para inmediatos andlisis.
- Fotencias en transformadores y alimentadores

primarios.

Planeamiento.

- Determinacién de la topologia de red.
— Determinacidn de la configuracisdn de S/E
= Flujio de carga

- Redes equivalentes

Esta funcidn podria desarrollarse fuera de linea.

U sistema de control tiene, alta velocidad en la ad-
guisicon de  datos v oen la  emicidon de acciones de con-
trol, 2l tiempo de respuesta para las funciones ante-

riores se hm oesltablegidgon on 1o siguienles valores:



o4

— Operacidn de control max I seq.
- Medida de valores m&sx B0 seq.
- Indicacidn alarma/estado max 10 seg. Ref{14)

Ern forma adicional y como ilustraciédn, se presentan
tiempos de respuesta individuales para algunas funcio-

nes: Ref(ll)

DESCRIFCION MAX. TIEMPO

RESPUESTA

Indicacidn de estado de objetos

conectados a los miniterminales 7  seqg
Distribucidn de pot. reactiva entre S/E 3 seq
Capacidad de Generacion de reactivos 9 seg
Capacidad de carga det una linea S seq
Eloquen de Control 2 seqg
Correccion de valores estadisticos o 2 seg
Determinacidn de topolegia de red Z0 seg
Fraesentacion de partes vivas de la

instalacidn » ' 8 segqg
Determinaciodn de la red equivalente 10 seg
Calculo de Fluijo de Carga IO seg
Reportes en pantalla 4 seq
Listado en VDU de objetns literales

para seleccidn 1 seq

Impresadn de reportes (en impresors) 20 min
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que bien
otro cualquiera,

plicacidon,

A continuacidn
podria ser
sin
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Siﬁtema de la EEQ.
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.2.1 Centro de Despacho.

£1 sistema SCADA puede tener
pales,

portes del

instaladas las UTR's.

Estos computadores deberian

embargo agqui se particularizaré

trabajo esta dirigido al

3
o

Dimensionamiento preliminar del CCEEQ.

se describe un Centro de Control tipico

aplicado al Sistema Eléctrico Quito o a

la a-

andlisis del

2 computadores princi-

ademis de elementos de monitoreo, control Y re--

estado de medida de las S/E en las que serdn

estar disponibles todo el

tiempo, uno normalmente en linea que podria estar dedi-

cado al
espera (STAND BY), ¢ fuera de
inmediatamente toda

falla del primero. EI
de

pasar de Su POsicidn

bajos de
putador principal
instantse | LoV ormac Lan

ot e s,

monitoreo continuo del

la informacidn
computador en espera,
fuera de linea, a

pruebas v modificaciones del sistema.

esbtado/alarma

sistema y el otro en

linea listo para tomar
en caso de alguna
seria capa:z

realizar tra-

El com-

y también el de espera recibirian al

dael Sistema de
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Cada computador deberia estar equipado con un VDU en

color.

El principal enlace de comunicacidn entre el operador vy
el sistema de potencia, estaria asociado con el VDU a
color v el teclado. Las VDU serian de alta resolucidén,
2] teclado alfanumérico con teclas de funciones espe-
ciales, para facilitar al operador cuande realirar en-
tradas. LlLos estados de circuitos de disyuntaores, se

mostrarian en distinto color para facil identificacién.

Los escritorios de control permitirian que distintas
tonas  del sistema sea controlade por los operadores en

forma independiente. Una operacion de control sobre un

"mismo elemento  hecha en forma simulténea, seria blo-

aueada.

El enlace entre los dos computadores permitiria el paso
de pardmetros del sistema (por ejemplo limite de alar-
mas) entre ellos para observar y actualizar la base de

datog.

S haria necesaria tambien, la instalacidn de un co-

prador de videno, para obtener copias del VDU.

Fodrian instalaree también iopresoras que permitan  im-—



[
LN

primir aventos y datos, o eventos/alarmas y datos ma-

didons.

Un subsistema de comunicaciones ( Front— End, ver Apén-—
dice 1.1}, realizaria el enlace entre el operador y
las UTR =, incluyendo recepcidn de datos, seleccidn y

control de aparatos y otras funciones.

Deberia nproveerse de equipo modular por posibles

ampliaciones ademnds de programas flexibles.

Eete equipamiento deberia estar libre de interrupciones
o distorsiones en el suministro de energia, para esto
seria necesario tener equipo de emergencia en caso de
pardida  de energia, esto  es una UPS (Uninterruptible
Fower Supply) de acuerdo a l1la pmtencia_tutal del equipo

del Centro de Control.

La UFS podria tener una capacidad de potencia en espera
para no  manos de 1 hora, para la total potencia regue-
rida por 2l Centro de Cdﬂtrml, incluyendo  la ilumina-—
ciaon de emergencisa. Un sistona SCADA  aplicable a  ia
EECSA podria tener wna contiguracidn similar al  de 1a

figura Z.4. que consta al final del capitulo. Ref(23).
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ITTI.2.2 Unidades terminales Remotas (UTR ' s)

Son las que se encargan de recoger la informacidn Y
hacer llegar las sefales de control de los puntos a ser su-—
parvisados. Serian instaladas en cada una de las S/E, las
commnicaciones se llevarian a través de enlaces de radiofre-—
cuencia @n UHF gue es ) mas aconsejado, segun Ref(24&4). Cada

LWTH tendria las siguientes funciones basicas:

— Comunicacion con el centro de control

- Examen de los estados o alarmas y deteccidn de sus
cambins.

- Adguisicién de valores andlogos y digitales chequec
dé conversion andlogo, digital con precision y sobre
rangos.,

~ Salidas de comandos de operacioén,

—- Ealidas de comandos_de regulacidn.

- Salidas de sefales andlogas y digitales. Ref(24).

La informacion recogida involucra también a las centra-
les  de generacidn propias que serian controladas desde el
Centro de Control y mediante enlace zomputador — computador

los datos de entrega de INECEL a través del SSC.

La dinfarmacidn transmitida al Centra de Control para el

cazo de la Ch) referiria a lo siguiente:
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Informacidn discreta:

- Ezstado de disyuntores, seccionadores de lineas,
transformadores y capacitores.

— Estado de selectores para control de disyuntores.

- Estado de selectores de las unidades de generacisdn a

=er controladas.

-t

nformacidn analdgica:

= MW y MVAR en cada extremo de lineas y transformadores
der 1a red.

- Yoltajes de las barras.

- MW v MVAR de c/generaddr.

~ Posicidn de taps de transformadores

- MVAR de capacitores .

- MW v MYAR de entrega de INECEL a la EER en los puntos
de interconexidn.

-~ Factor de Pmtencia.

- Frecuencia Ref(&), Ref(12)

£ tamafo de la UTR =zt4 definido por la cantidad de la
infarmacion que recibe para ser transmitida, ademis del na-
mesT o de salidax de control. Un inventario de los puntos de
control para cada subsstacidn del SEQ, para el afo 1992 se
presenta en el cuadro 2.2, el mismo que sirve para estable-

[T Lipa de (NR reguerida. Ref(25). Para la inversicn a-



proximada se han considerado las 34 subestaciones que se

tendrian en 1992,

I11.2.7 Transductores.

FEl trabajo requerido en lag S/E incluye instalar trans—
ductores y relés de interposicidn que son los encargados de
recolectar directamente la informaciédn desde seccionadores,
transformadores, etc. ia cantidad v tipo de transductores

estan definidos por el ndmero de sefales andlogas a recibir-—

s ¥y transmitirse, esto es, para generadores, lineas de 46
KV, btranzsformadores vy primarios. En el cuadro 3.7 consta un
inventario del ndmero de sefiales andlogas, el mismo que sir-

ve para determinar el ndmero y tipo de transductores (ce

voltaje potencia,etc.) del equipamiento.

I11.2.4 Sistema de Comunicaciones. Ref{26)

Tendria que existir un sistema de comunicaciones, al-
tamente confiable entr= el.CCEEQ y todas las subestacimnes
y centrales generaciédn de la EEQSA, asi como también la in-
terconexion  con 2] S85C de INECEL. Existen alternativas paira

la transmisidn de datos, como: via PFLO (Fower Line Ca-

rrier), radiofrecuenciz. linea telefénica o fibra Optica.

L.a primera es dificil de aplicarla en el anillo de 44

EVY dehido x) de distribucidn Hef(14).\
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For fibra déptica dado su costo, no se justifica su wuti—

lizacion por el bajo volumen de informacion a transmitirse.

De  las dos alternativas restantes, los costos se opti~
mizart con la utilizacién de lineas telefénicas para enlaces
cortos {(de  hasta 5 Km.) y radiofrecuencia en UHF para enla-

O MAV MY e,

Fara los enlaces telefdnicos se instalarian cables te-
lefdnicos auwtosuspendidos en los postes de alumbrado y dis—

tribucidn.

Existirian ademds repetidoras de radio ubicadas en las
montafas del Fichincha (Antenas), en Fuengasi y Guanguilta-
CQuia .

I1{.2.5 Localizaciédn y expandibilidad

g1

0N

itio de ubicacién del CCEER estaria determinado por
el sistema de comunicaciones, existiendo 2 glternativas : la
/8 Carolina y la S/E Santa Rosa. Del Esﬁudio de Comunica-
ciones Ref{2é),se establece una diferencia de 1.000 délares
mas, cuando se ubica en Sta. Rosa, respercto a Carclina (Loé
montos globales v &1 material y equipo se muestran en ) 6-

perdice T.1.), siendo el equipamiento similar.

AdemAs, cdespuds gque &) sistema de Control inicial

n
m
0
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presto en servicio, nuevas funciones serian  implementadas,
masg  HB/E serian  automAtizadas, funciones existentes serian
modificadas. Este futuro crecimiento y cambio tendria que

ser considerado en las comunicaciones. Ref(7}).

El eguipamiento considerado en este trabajo corresponde

al sistema SINDAC 2. Ref(23), gque facilmente expandirse al

SINDAC 5 con la consecuente adicidédn de funcioners.
I111.2.46 Inversidn Aproximada

La fuents de informacidn para la elaboracion de este
prasupuesto aproximado fueron: cotizaciones que se actuali-
TArOn A febreroAde 1989 Ref(23), para =1 sistema SCADA y del
Sexto Convenio EEQSA-EFN para el sistema de comunicaciones.

Ref (26).
Consideraciones hechas
Sistema SCADA

-~ B namero de UTR's  corresponde al sistema estimado a
1992, Yy 2% igual al total de subestacionss que existi-
rian a esa fecha, por otro lado el numero de sefales

anadalogas determinan el ndmero de transductores.

Se oonnideraron UTH s del mismo tipo Ref{24), para to-—
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K
las subestaciones con capacidad suficiente de en-
analouas, digitales y de

{discretas,
requerimientos de las

das
tradas v salidas
contral), en conformidad con los
S/ del SEQ,
- lin  detalle de cada subsistema del equipamiento ze pre-—
e 2l Apdndice 3.2 .
de in-—

SEMTA

considerados relés
telefd—

no estan

de comunicaciones sistema

squipamiento
acondicionado.

terposicidn, canales
2l CCEER ni el sistema de aire
). Taﬁpocn se incluve la instalacidn de las UTR s

NLC D en

Reft (22
pero =i la puesta en marcha de éstas.
y adicionalmente se estableceran

precios son FOR
costos de transporte v de instalacion.

- Los
Lo
-~ Los costos por transporte son el 1% del eduipamiento Y
instalacion el 10% (informacién proporcionada en

los de
DOSNI-INECEL) .
financiercs ni tampoco costos

gas=tos

se Consideran
por obras civiles que se podrian necesitar.

- Ne
EOpor operacion vy mantenimiento, se sumardn al
seconomica, pues tienen que ser
vida Gtil vy

Los aseto
final on la v e Lon
E Yoo largo  del periodo de

cabuulacdos
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llevadns a valor presente de enero de 1993,
Sistema de Comunicaciones Ref (2&6)

Los precios son FOR promedios. En el Apéndice 3.1 cong-—
tarn montos globales en sucres, que corresponden a ma-—
teriales de compra leocal, lo demds estdn en ddlares vy
sobre este valor se considerard adicionalmente el 1%
por concepto de transporte vy el 107 por instalacidn.
Fara efectos de calcule de la inversion total, todo se

pone en  dalares,
En este costo total no se incluyens:

Costos de los equipos de computacidn que se requieren

en S/E gue sirvan de enlace con otras. del mismo SEG,

para la transmisidn de datos.

Adicionalmente tampoco los costos de los computadores
gua se ubicarian en los sitios de concentracién de in-
formacidn (Buanguiltagua.Fuengasi y Antenas}), los mis-

mos gque debesrian ser de mavor capacidad vy velocidad de

procesamiento.

Ern 1o ogue se refiere a la instalacion del sistema, He

considera gque convendria gue  la EEQSH reslice 21 ten-

oo e los cables telefdnicos, sin embaron pars 1a
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evaluacidn del total de la inversidn, se han conside-

rado  comn gastos por la instalacion total del sistema,

=2l 107 del costo total de material y equipo.

Las  cantidades se han aproximado para tener valores

enteros.

Los  sentos globales a  febrero/8%9, para los diferentes
componentes de lo que podria ser el CCEEQM son las siguien-— .

tLes:
FPresupuesto de inversiéon CCEEQ. Ref (2>
Coronas Délares
Suecas (SEK) (1 US$=6.3SEK)
SINDAC 3:

Subsistema de computador y

oquipo de mantenimiento 1.848.000 TOZ. 000
Subsistema Front—-End E LE?.OOO . A 20,000
Linidades Terminales Remotas 2°703.,000 437 . 000
Consolas de Control 184.000 29 . 000
Repuegtés 6EE Q00 100,000
S 47,000 &9, 000
Transductores de potencia activa 81,000 &1.,000 \
Transductores de potencia reactiva 420,000 &7 000
franaductores de voltaje v frecuencia 1.5, 000 7L 000
Frogramas, integracidn y prusbas 1°380.000 219,000

Subtotal 1 1°311.000



Entrenamiento

Manajo del provecto & ingenieria
Fuesta en marcha del sistema central
Servicio y soporte durante el
periodo  de garantia

Enlace caomputador—-computador con

INEQEL .
Subtotal 2

Gastos de transporte (1% Subtotal 1)

288 .0ee
748, 000

A OO0

ZAB 000

260,000

Gastos de instalacidn (10% Subtotal 1)

Subtotal 3

TOTAL 1

Sistema de Comunicaciones. Ref(26)

Enlace radiofrecuencia en UME
Material compra local (sucres)
Material importacidn

Transporte (1% mat. imp.)

Gastos Instalacién (10%Z Total mat.)
(%) 1U$=500 sucres,

TOTAL 2

TOTAL GENERAL

20.LZE40, 000

4 &, O
L19.00¢

41,000

325.000

11.310

113,100

124.410

1°760.410

(x) 60.580'
112.4620
1.1Z20
17 .330
191.760

1'952.170
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Estableciendo un promedio por subestacién (asumiendo a to-
das de iguales caracteristicas), quedaria un valor igual a:

Costo par S/E: $4,2370,00 U$ (total =6 S/E).

El valor & utilizarse en la relacidn beneficio/costo,
es aguel ue =@ tendria a enero de 1997%, considerando tasas
de actualizracion del 8%, 10X y 12%, &in  tomar en cuenta
escalamiento de costos. Estos valores se calculan mediante
la relacidn:

Vf = Va { 1+ i )°

donde: Ya: valor actual
Vs valor futuro
i: tasa de actualizacidn
ns namero de afos Ref{29)

Entonces logs valores a considerar son:

Tasa de actualizacion Valor a enero de 1993
(Délares)
8% 2°695.900
1O% 2 838,200

12% ZO071.800
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Fig. 3.3 Diagrama de bloques de la operacidén de

un sistema eléctrico en tiempo real.
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Figura 3.4 Sistema SCADA fplicadle al S.E.Q.



Cuadro 3.1 70

Inventario de los puntos de Control del SEQ para el SCADA a 1992

S/E DISCRETOS ANALOGAS CONMTROL TOTAL
Sta Rosa 73 23 19 115
Eplicachima 6B 22 18 108
San Rafael &9 28 19 116
S/E y C. Guangopolo . 94 32 23 149
Sur a9 28 135 o8
Vicentina v 10 Nueva 85 0 295 140
Norte y Olimpico 71 Il 18 120
Selva Alegre 88 20 23 13y
19 51 2z 3 87
S/E de Distribucion

= Z4 16 10 &0
4 23 14 7 44
& 20 11 1) 37
8 2 16 - ' 8 51
7 X7 19 11 67
? 28 ' 15 : 8 48
10 Vieja . 34 18 10 62
11 20 11 6 7
12 - 23 13 7 47z
1= : 39 : 20 11 70
15 i8 19 11 &8
146 Dé 27 16 29
17 28 21 12 71
Carclina KR 18 10 &1
Tumbaco 23 = 7 47
El Ejido A3 19 10 &2
Ifagquito I& 1@ 10 &2
Quinche 21 11 =) 8
Sangolqgus 33 1= 8 54
Machachi 39 16 ? &4
Solanda 35 - 13 10 o8
Kennedy 5 . 1= 10 a8
18 5 R . 10 a8
Fomasqui 2 - = 10
8/E y Central Cumbaya 102 18 12 132
Naydn 23 1) = 4
Guangopolo Hidr. 27 9 ) 2
Total 1554 644 410 2612

Ref (25)
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Cuadro 3.2

Inventario de sefales andlogas a 1992

S/E Fot. Act. Fot.React. Voltaje
Sta Rosa 10 10 =
Eplicachima ? 10 =
San Rafael 12 12 4
S/ y Cent. Guangopolo 12 11 Qo
Sur 13 12 3
Vicentina y 10 Nueva 13 1= 4
Norte y Olimpico 1= 14 4
Selva Alegre : 16 10 2
19 9 10 =z

S/E de Distribucion

3 7 7 2
6 S 5 1
8 7 & 1
7 8 Q 2
? 7 7 1
10 Vieja 8 8 2
12 6 6 1
13 8 9 2.
16 12 13 2
17 10 10 1
Carolina 15 15 =
Tumbaco & & 1
£l Ejido Q 8 2
Ifnaguito 9 a o
Quinche 5 5 1
Sangolqgqui & 7 1
Machachi 7 7 =
Solanda & 7 2
Kennedy 5 & 2
18 =) b =
Fomasqgui = = !
S/E vy Centr. Cumbayéa & 4
Nayon 2 ) 2
Guangopolo Hidr. 4 4 1
Total 288 292 79

Ref(295)



CAPITULO IV

ANAL ISIS TECNICO

El objetive gque se persigue en la operacién de un Sis-
tema de ‘Fotencia, es el de satisfacer la demanda del consu-
micar en forma continua y dentro de rangos pre-establecicos,

manteniendD buena calidad de servicio

Ern este capitulo se muestran las ventajas técnicas que
se tendrian, 1 se implantaran las funciones del SCADA en el

Sietema Eléctrico [Quito.

I¥.1 Tecnologia de operacién del Sistema

Asumiendo gque la capacidad de suministro de energia de
la EEQ esté garantizada y los componentes del Sistema de
Fotencia (lineas de subtransmisidn, transformadores, lineas
de distribucidn, etc.) sean mantenidas suficientemente fun—
cionales, entonces =2 podria pensar en otéa tecnologiz de
oparacion, gque se tendria precisamente con un sistema auto-

matico de supervisidn y control.

iY.? Resultados esperados con y sin la implantacidn del

Centro de Control
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IV.2:1 Ventajas en la Supervision y Control.

- El operador podria supervisar en forma continua el
ecstado del Sistema de Fotencia. La funcidn de adgui-
aicidn de datons se haria en forma periddica vy rela-
cionada con valores limites de operacion, esto per-
mitiria detectar en forma oportuna, situaciones anor-
males de operacidn y tomar acciones correctivas in-

mediatas.,

~ A diferencia de 1o que sucede actualmente, en que el
despachador s0l0o puede recibir informacidn en forma
periodica v emitir ordenes de control gue son elecu-
tadas por el personal de operadores de qistribucidn,
con @) CCEEQR ze podrian realizar acciones de control
directas sobre disyuntores, transformadores, capaci-
tores, eslic, es decir sobre el equipamiento hasta ni-

vael de alimentadores primarios.

— Seqguin las especificaciones tecnicas de equipamiento
ge  firmas como FERRANTI, ABR (Asea Brown Boveri) vy
atras, asi como del estudio de Sistema de Supervision
v  Control (88C). £l tiempo de respuesta  promedio
aproxwimacia, para  que e] aoperador Cconozca en forma
confiable y precica las condiciones de operacidn des-
puss de ocurelda una interrupoidon es de 10 seq.

v ooondiciones antuales se 1o hace en 10 minutcs
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aprodimadamente. Un listado de los tiempos de res-

puesta se hizo en el Capitulo anterior.

Una evaluacidn de contingencias antes de iniciar una
accion restaurativa, se tendria en un tiempo de 2 a =
minutos, contrastando notablemente con leas hasta 20

minutos gue toma hacerlo en las condiciones actuales.

Muchas acaciones de control restaurativa con el Cantro
de Control como abrir o cerrar disyuntores, conectar
o desconectar capacitores et ., podrian hacerse en
apenas = segundos, evitdndose el emplec de hasta 30
minutos que actualmente se emplea solo en llegar has-
ta el lugar de la falla, sin tomar en.cuenta el tiem-
po que toma realizar la restauracidan. Desde luego que
no todas las acciones de restauracion se podrian
realizar en forma central desde el.CCEEG. Se tendria
LA verrtaia adicional 89 que muchas dé las fallas
serian prevenidas con el control en linea del siztema

y la adecuada programacidn de la operacion.

Adicionalmente el nimero de desconsyiones tambieén se
reduciyr ia en wn poarcentaje de aproximadamente el 20%
segun un andlizis parmenorizado, gue se realiza en e}
Capitulo V.

Como consecuencia de 1a dptima QPeracin ., superyiaisn

Yoo eantral ose podifan disminuir lae pérdiljac vite w1
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EEQ sufre como consecuerncia de la ensrgia no vendida
y el impacto social gue provoca la pérdida de energia
@léctrica para el usuaario, qgque se traduce en pérdidas
der la produccidn, disminuecidn de la vida dtil de e—
quipns, dafo de productos refrigerados, alteracidn de
procesos guinicos industriales, necesidad de inver-

sidin en grupos de emergencia particulares ete.

S podrian evitar perjuicios para la seociedad por
razones htales como auzencia de ciertose servicios ba&-—
=lons, protlamas en el trafico, edificios, hospita-—
lms, etoc. Ref(l). Si bhien edMisten normas para la ins-—
talacidn de grupos de emerqgencia, la importaciédn de
estos equipos al final representan una fuerte inver-—
sidn, con el adicional de gastes por mantenimiento,
combustibles y trangferenciaa avtomaticas. No se esta
hablando de eliminar estos problemas por completo con

el -Cantro de Control, pero =i de disminuirlos.
Control de flujo de potencia.

£l flujo de potencia estd sujeto a restriccicones por
la configuracidn vy equipamiento del sistema, ademas
de cambios provocados por variaciones horarias de la
demanda y suminislro o condiciones meterecldgicas. Al
realizar un monitorear continuo del flujo de potencia

imentadores primarios y transfor-

fond

en las salidas de a
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madores, traeria consigo ventajas como una operacién
estable, evitando sobrecargas en el equipamiento.
Analisis de flujos de carga realizados fuera de linea

respaldarian la toma de decisiones en 1o que se re-

fiere a establecer limites de operacidn.

En los YDIYs el operador podria observar mediciones,
alarmas vy  sefalizaciones exactas, permitiendo una
adecuada v oportuna interpretacion de parametros ope-
rativos en régimen normal y en emergencia. Fodia evi-
tarze el desfase de tiempo, entre la ocurrencia del

avento y el reporte de novedades a Despacho de Carga.
Mejoras en la calidad de servicio

Regulacidn de voltaje.

Siempre se tendrin variaciones de voltaje a cada mo-
mento en conformidad con el cambio de la demanda. Se
podria svitar la inf]uencia'sobre el equipamiento que
se tiene, cuando Lla vériacién estd fuera de limites
de operacidn, lo que provoca.un claro detrimeﬁto en
la vida util. Ademds podrian evitarse consecuencias
negétivas qua se tienen en los componentes del sic-
tema de Fotencia cuando el voltaje es demasiado bajo
como son: la reduccidn de la capacidad de conducéién
por las lineas dz transmisidn o cuando el voltaje es

demasiacdc 2 1o slto que incide directamente en el




deterioro del aislamiento del equipo del sistema.

Exto se podria superar con una optimizacidn en la
regulacidn de potencia reactiva operanda en  forma
avtomatica sobre capacitores de las S/F vy estaciones

de generacidn,
Control de frecuencia

Con eszto podrian lograrse mejoras en  la proguccidn
del sector industrial al estabilizarse mejor la velo-
cidad de los motores eléctricos y tener un correcto
funcionamiento de =quipos de precisidn como: compitta-

dores, equipo médico etc.

El enlace computador - computador del CCEEQ con el
B88C facilitaria este objetivo, pues es responsabili-

dad del S5SNI =21 control de la frecuencia.
‘Sistema confiable y seguro

l.a implantacidn de un SCADA bien podria Justificarse,
al  lograrse un siztema de potencia confiable Yy sagu-—
ro. Usando el monitoreo de datos se tendrian elemen—
tos de juicio gue permitirian reconfigurar parte del
sistema eléctrico para corregir problemas de igual

forma seria posible detectar disturbios en funcidn
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dex] andlisis de tendencias. Ref(4).
e darign entonces facilidades al operador para que
pueda detectar y analizar potenciales disturbios, gue
de  prezentarse podrian llevar al sistema a un ectado
de emergencia. £s importante por lo tanta, llegar a
conocer cada estado vulnerable del sistema y alertar
convenientemente al operador. Esto =2 haria fuera e

lines, utilizando 1a informacién recclectada.

e requerird que el sistema comunicaciones en
centrales de generacién y S/E sea muy confiable, pues
todo gravita en la transmisidn oportuna v eficar de

los datos hasta el centro de control.

Iv.2.7 Demanda y ajuste del suministro, planificacioén

- Estao significa gue, se tendria permanentemente un
balance entre demanda vy suministro, es decir la in-
formacion obtenida serviria para coordinar el sumi-
nistro en concordancia con la fluctuacidn de la de-—

manda.

= Con las modernas técnicas de planificacien se podrian
evaluar las posibles alternativas para aliviar la
carga cuando se necesite. Esto permitiria al planifi-
cador disefar un Optimo sistema de distribucion con—

forme a todos los reguerimientos del usuario,
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~ Frogramas de soporte tales como el CMF (Constrained

v.2.4

Multi-~-Feeder) permiten ademas de planificar el sis-
tema de distribucidn, simulténeamente diselar un sis-—
tema de muchos  alimentadores y de ser necesario re-—

configurar el sistema.

Estas funciones entonces ayudarian también en las
tareas que realice el Departamento de Flanifica-

CLON.,

El CMF calcula pérdidas en distribucién Y caidas de
voltaje para cada segmento de alimentador. Se podrian
también tabular los cambios del sistema hechos por el
programa y hacer una 1is£a de costos de capital aso-

ciado. Ref(9).
Meior aprovechamiento de los recursos humanos

El operadar podrié tener un conocimiento global del
sistema sin la pérdida de tiempo que se tiene ahora
por razones de adquiéiciéﬁ de informacién. Actualmen-
te en intervalos de 1 hora y de 15 a 30 minutos en
horas pico, se recolectan datos de flujo, caudal,
nivel de reservorio, amperajes en un total de 50 da-
tos/periodo y 13695 datos/dia, en este procesc el cpe-—
rador ocupa gran parte de su tiempo que bien podria

emplearlo en resolver problemas como analizar limites
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violados por ejemplo vy no solo limitarse al procedi-
miento actual, gue es, actuar para restaurar al Sis-

tema en caso de daros o disturbios:

El trabajo del personal de operacidon y mantenimiento
de distribucidn seria mids efectivao con la inclusion
de un Centro de Control, el lugar v tipo de falla
serian mas exactamente localizados e identificados,
facilitando las I%DOFEE de reparacidn y restableci-
miento de servicio. Actualmente la presencia de dig-—
turbios, cambio de estado de disyuntores, actuacien
de alarmas vy protecciones etc, en muchos de los casos
s0lo se determinan, cuando la camioneta de operadores
llega a la 3/E, para confirmar la informacion obteni-

da por atencidn a reclamos de los usuarios.

Se optimizaria la supervisioén, tanto por la oportuni-
dad de los datos ctursados, como por la eliminacidn de
procesos  rutinarios necesarios que provocan errores
en la recopilacidn de informaciédn. Ref(1l). Esto tiene
relacién con la éantidad y calidad de la informacion

transmitida v la posterior elaboracion de reportes.,

Se incrementaria la seguridad para el personal de
operacion y mantenimiento, al poder realizarse cier-
tas acciones de control como, recierre, bloqueo, etc.

desde una posicidn central.,
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IV.2.5 Preservacion e incremento de la vida util del equi-

pamiento

~ La supervisidn bajo limites de operacién y la emisidén
de alarmas en lineas, transformadores etc. permitiria
eveluar oportunamente eventuales condiciones emergen—
tes de operacidn que pueden perjudicar la vida atid

del equipo.
IV.2.6 Optimizacidn en inversiones futuras.

Al contar cory la informacion adecuadas, se podrian rea-—
lizar andlisis mas reales de las alternativas de equipamien-—
to vy costaé de “pansion. Se podrian analizar también les
cambios de configuracidn de alimentadores debido a fallas o

salida de alimentadores.

= La funciones de supervisidn permitiria una ‘operacién
del sistema mas cerca de limites de disefo, con esto
=e tendrian argumentos, para un menor dimensionamien—

to del sistema y postergacidn de algunas inversiones.

- Con una adecuada supervision se lograria una oportuna
deteccidn de problemas en equipos, evitdndolos en
algunns casos vy en otros neotificando al  personal de
mantenimiento, para gque realice una revisidn oportu-

na. Esto evitaria inversiones gue tendrian gue hacer-—
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se en equipamiento.
Beneficios adicionales,.

Se llevaria un completo registro de cada alarma vy
evento significativo y cada entrada seria registrada
con el tiempo de ocurrencia. Una variedad de formatos
permitiria al despachador una rdpida 1llamada, de la

informacidn necesitada.

Se podria llevar en mejor forma el control de la e-

nergia comprada a INECEL, de pérdidas, etc.

Se podrian aplicar programas especiales para obtener
beneficios adicionales. Existen programas disponibles
para los sistemas SCADA, que incluyen procesamiento

histdorico de base de datos, secuencis de eventos,

sistema de interfase de manejo de carga {Load- Manage-

"ment), etc.

Ademas de estas funciones, en etapas posteriores, s
podrian integrar otros anélisié de red, optimizacién
de fluios de potencia reactiva, regulacisn de volta-
je, etc, dentro del paguete que se conoce como EMS
(Energy Management System) y gque bdsicamente estaria
dirigido a sistemas de potencia como el SNI por ejem-—

plo.
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CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO

En un estudio de factibi}idad para la implantacion de
un Centro de Control, para la operacioén de un sistema eléc-
trico de potencia, se compara la inversioén que se haria, con
los beneficios estimados durante el tiempo de vida util.
Esto se presenta mediante una relaciéon final Beneficio/Cos-

to.

Los analisis beneficio/costo, desde luego varian de
sistema a sistema por la naturaleza y configuracion .de los
mismos, ademds del pais donde se implementan. E1 grado de

desarrollo influye en la cuantificacién de los beneficios y

costos. Cabe mencionar que muchos factores que intervienen

en el andlisis presentan la dificultad de ser cuantificados,

de ahi que, se los bha clasificado como beneficios o costos

no cuantificables y cuantificables.

V.1 Metodologia de evaluacién

Las desconexiones y consecuentemente los requerimientos

de energia que no son atendidos, provocan pérdidas al usua-



rio oy a las empresas electricas. Dstas pérdidas estian  en

funcidn  del npdmero de v del tiempo total
Tusra de  servicio, que provoca una cierta cantided de ener-—-

aia no atendida o

Ee necesarico por tanto, tratar de determiner (dentro de

evaluacidn eoondmical, un porcentaje de ahorro de la
onercia ne atendida debido a desconexiones forzadas, jue

rueda ser atribuido a la implantacidn de un Centro de Con-~
trol, esto es lo que se denomina: disminucidn del impacto de

las desconexiongs forzadas.

Sobre este valor de  energia no atendids debido a des—
coneliones forzadas, se aplicard el porcentaje de ahorrao, al
MLsMo (e, S8 a2signard un  valor monetario llamado costo so-
wial, dando origen a los beneficice cuantificables,

l.os costos  seran aquellos que tienen gue ver con =1
equipamientd aproximado, gque se analizd en el capitule ITI,
mas los gastos por operacion y mantenimiento, que se anali-

ran en este capitulo.

Todos estos valores serdn llevados a valor presente a

2nero de 1993 (fecha que se tomard de  partida para =1

paracdo vids dtil  del =zguipamiento de 13 afos), utilizando
tasas de actualizacidn del 8, 13 v 12%.
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E1 analisis comparativo se hara considerando moneda
constante, esto es sin  considerar escalamiento ni en livs
costos ni oen los beneficios Refi{l), tampoco se consideraran

gastos financieros.

Cabe sefalar que, para la cuantificacion del finamcia—

niento requerido, entences si ose deberd tomar en cuenta lae

Tores oo respondisntes a o

-'1:

alamiento  de costos v gastos
tinancieros gque tendrian relscion con el pragrama  de cons--

truccidon. Ref(1l).

Una ver determinadozs los costes Yy beneficios a valor
prasente a enero de 1993, fecha que e considerard como  de

ertrada en funcionamiento del CCEEQ, se calculardn entonces

las relaciones bheneficio/costo

V.2 APAlisis de Reneficios

Como el obietivo es, mostrar todos los beneficios que se
terndrian con  un centro de control, se musstran agui los que
.5mn cuantificables y los que no lo WOM dada-la subjetivi;
ded en la asignacidn de un valor BIONOMICO BN UNOS CASAS vy

suo 00 aplicabilidad a nuestrn meadic, en obros.

Reneficios no cuantificables Yy no aplicables a nuestro

medio.
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l.as diferentes formas en qgue un  Sistema SCADA puede

Iograr beneticios econdmicos son las siguientes:

al Reduccidn de la demanda de la carga (abarros pico)

Eeto = lograria eﬁtableci@ndo_una curva de carga con
limites de carga pico, evitandn en lo positile slegar al
valor  conbratado a INECEL v menos sobrepasarlo, pues
existen recargos  contractuales sn estos casos, desde
Tuego gqua =1 la demanda 1o exige se tendria que esta-—-
Blecer, un nuevo tope (mds alto) de potencia comprada a

INETEL. .

mas bien es una administracidn de la carga o LDC
{L.oad control Direct) y se realizaria  actuando saobre
CArYas impmrﬁamte gonde se instalarian aparatos de con-
trol individual. Esto no es aplicable al SEQ, -por la
Sinversidn adicional que representaria la instalacidén de
los aparatos mencionados y el costoe no se lo puadea
cuantificar al no disponer de precios referenciales,
ademaﬁ‘que s tendria que determinar el ndmero de usua-—
rics de alls carga  industrial, sujetos a este tipo de

cotbral .

L contral como aste, con el fin de modificar !a curva
de  carga, utilizandc las funciones del SCADA en ciste-—

mas  de EEUUY, producen  ahorros sustanciales ded 10 sl



[n)

g7

30OY del costo total d=2l sistema {SCADA} al amo Ref{a).

Raduccidn de  pérdides en las lineas con un control YRR
tomatico del factor de potencia.

Con e

1o que se pretende es, disminuir la potencia
perdida @n las lineas, ndtese gue se ostd hablande del
slebema do subtransmisidn, aungue = NG consecuentia e
mantenar nivelss Aptimos  de voltaje en distribuéién,
tambiien  se disminuyen las pérdidas a ese nivel., Ezsto
desde luego haria necesaria la cornexicén al sistema de
el pamiento aﬂi;imnal al exiztente {capacitores, moto-
rea sincronoas, eto) para lograr este abjetivao, ademds
gue  las pérdidas dependen de los parametros propios de
las lineas, los mismos gque =nlo serian manejables me-
diante  una nueva reconfiguracion de la red. Este punto

no es aplicable al Sistema Guito,

Rechiac o ion de ias pardidas en las lineas con contral

atamatic

3 oder valtaje.

1 oederio de tener un controd antomadtico desde el Ceon-

Lrey o Mol asobre los LT 2 de los transformadores v
b4

tambien sobre los barmoos de capacitores ayudan a mar-—

Tamvesr un vt o vl baje adecuado conoun minimo do

RELU S SR PER NN

Tamitae fones serian las mismas sxpuestas

sary ] PR T A b e, Maciernds raforencia aomatiid ioas

@il daress e ol atemns nortoan i

Lafom ., donde 51 s=e pus-



d)

e)

ae

de operar de esta forma, los ahorros gue se tienen vie-
nen A reprasentar del 5 & 154 del costo del sistema  de

control implementado. Ref(4). No es aplicable al Si

i

tema BGuiio.

Elevado factor de potencia, para evitar penalizaciones.
Esto 2s impartante considerar, dada la existencia de un
contrato de compra ~ venta con  INECEL y donde una de .
Las clauzulas establace, penalizaciones por bajo factor

der poters pa el mismo gque tiene que estar entre 1 y G,94

a partir de enero de 1985, siempre en el mis-

e Ja potencia activa en  cualquier hora del
dia. RefilfS)., Cabe destacar que en el caso de la EEQIES
dltimamente no se han  tenido que realizar pagos por

este concepto.

Lac  limitaciones que esxisten para el Sistema Quito
nusvamanta son de equipamiento vy POr 290 no 25 aplica-
ble en toda su magnitud este ﬁétodu de controi, de lo
contrario se tendrian ahorros significativos, cuando se

tuvieren estos recargos.

Detzccidn  de cargas trifdsicas desbalanceadas {ahorro

de racontoguracidn)

Madiaiante =) uwse de ja funcidn del SCADA, topologia de

raed. No coantificable.
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Maneja secuencial de la carga (salida de cargas indus-

triales grandes).

Habria que realizar un estudio muy especaitico de los
tipos de abonados sarvidos y 2l impacto de estas dog-
conexiones. No es aplicable a nuestro medio, sin embar—
go en norteamsrica esta suele ser la mejor aplicacidn
ded Gistems SCADA teniéndose ahorros gue pueden 1legar
2 restituir el Sistema en & meses a tres anos. Esto
supone la existencia de generacion propia en estas car-—

gas. Ref{4}.

Reduccidn en inversiones de nuevas S/E, mediante la op-

timizacidn =2n la topologia de red. Ref(4)
Aplicabhle al Sistema Ouito, no cuantificable.

Ahorros por reduccion .de mano de obra en la operacicn y

mantenimiento. No cuantificable,

Deteccidn a tiempo de posibles fallas en el aquipamien—

Lo Mas Ccostoso, no cuantificable.

Frevencion de problemas de orden ivdicial por pérdidas
de vidas o dafios 2 personas causadas par fallas no de-

tectadas en el sizbema.
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En nuestreo medio sin embargo ne  se han dado todavia
cazo0s de acusaciones legales de este tipo contra la

EEN. No cuantificable.

k) Reduccidon de juicios contra la Empresa por parte de
abonados, al atribuir sus pérdidas a la salida del sis-

tema.
Igual al anterior punto, no cuantificable.

Estos puntos se han calificade comma no cuantificables,
por la dificultad de asignar. un valor monetario a su

heneficio.
Beneficios Cuantificables

Son aquellos beneficios economicos suceptibles de ser
valorizados vy que se obtendrian con la implantacidn del
CLEED,

a0 Ahorro en el consumo de combustibles,

La Empresa £léctrica Quito actualmente wtiliza sus  re-
Cursos de generacinmn térmicos en horas pico en forma
ouasional. La energia térmica genaerada durante @) fae2--
Fiondo Ensro-Jdunic/B8 fue de %118 MWH quz respecto a la

enzrgia htolal gernerada (IR7184 MMM = g, Hidraulica +




Energia) representa el 2.7%.

£l consumo de combustibles para las Centrales Térmicas
de la EEGSA al afo, considerando un costo unitario =

octubre de 1988 (sin incluir guimicos) son: Ref({repor—

Combustibles: Diesel 347994, 559

Bunker ?2°649.110
Lubricantes: RKotela 19°194.,.026

Argina 235°586.896
Total al afo: 1707424 597 Sucres

I40.849 USs

(1 US% = 500 Sucres)

l.as estadisticas internacionales seralan, que la im-
plantacién de un Centro de Confrml, logra un  ahorro en
2l consumo de combustibles entre el 1% y el 4% Ref(1i;,
INECEL utiliza =1 2¥%. fstos ahorros se tienen gracias a
laz  funciones de control automiticeo de generacison v

planificacidn de la demanda.

T

ara 2]l caso del CCEED, gue no dispondria de la funcidn

~

feocontrol avtomataoo de generacidn, sino de un monRito-
rea continuag (ademas gque la energia térmica no sutriraA
tnnremento, pues no ose tianen previstas ampliaciones)

e



9
caon el fin de no sobreestimar beneficios, no se consi-
derara ningdn valor de ahorro en el consumo de combus-—

tibles, por otro lado es una cantidad gque no incide ma-

yormente en el monto global.

b Aharros por disminucion del impacto de las desconexio-

nes forzadas.

Disminucién del impacto de las desconexiones forzadas

Como se menciond anteriormente, es necesario estimar o
asignar un porcentaje de atorreo al disminuir las desconexio-
nes. Mo axisten estudios actualizados diﬁpohibles, de una
evaluacion cuantitativa, gue puédan servir como base. Exizte

ademas el riesqgo, de caer

i

n estimaciones solo muy aproxima-—
das en el mejor de los tasos, dade el caracter aleatorio Yy
diverso, de las salidas forradas y las mejoras atribuibles a

iz implantacion del Centro de Control.

Exieten 2 referencias, que establecen porcentajes de
ahorro, INECEL  adopta el 50%, con la implantacidn de un EMS
(Ensrgy Management System) para a2l SNI. Ref(l) v los autores
Cegrell-Dallfors Ref(lG), gque establecen entre el 20 y \0%
de aborea, al implantar sistemas SCADA y EMS en la operacidn

ce un Hiateme de FPotene ba.



No es el objetivo de esta tesis, el establecer ieste
porcentaje  de ahorro, sin  embargo se menciona un procedl-
mienta, que bien podria seguirse, para evaluar la cantidad
de energia no atendida posible de evitarse., E1 método suge-—

rido contiene lo siguiente:
- Recolectar informacisdn estadistica

Deberia disponerse de informacion referente a las sali-
das forzadas, en forma desagregada, haciendo constar
los lugares exactos donde se produjo la desconexidn,
esto es, en la B8/E, alimentadores primarios, transfor-

madores de distribucidn abonados, etc.

Exta misma informacién también deberia ser muy especi-—
fica en cuanto tiene que ver con el motivo de la des—
conelidon. Esto en lo gue se refiere, al iugar Yy tausa
de la salida forzada. Respecto al tiempo total de des-—
conexion, éste deberia tener informacién, acerca de,
cuanto s2 tomd en recolectar la infarmacidén, el la eva-
luacion dev la misma, en acudir al lugar de la falla ¥

en la reparacion de la misma.

A este dato deberia adjuntarse, la cantidad de energia
no atendida  en ese periodo, que estaria en funcidn de
la zona afectada por la desconexidn, la hora a la cual

catrria v 21l hiempo gue durd 13 misma.
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- Clasificacion de la informacion

Ee deberia ordenar y discriminar las causas de las sa-
lidas forzadas, para clasificarlas en forma priorita-
18y las que puedan ser atendidas desde el Centro de

Controt.
- Evaluaciodn

Se tendrian que asignar porcentaje de ahorro en tiempo
(de conocimiento, evaluacidn y de control) vy en numero
de salidas, basados en euperiencias de otros Centros de
Control (de ser posible consequir esta informacidn) o a

criterio de gquien realice el trabajo.

Finalmente se sacarian cantidades totales por zonas vy
totales generales, aque establecerian el porcentaje de

ahorro atribuible a mejoras en la operacién.
Evaluacién para el caso de la EEQSA.

La informacidn estadistica de fallas, que se obtuvo
para el caso de  la EEOQSA (la mds completa en 1o gque se re-
fiera a las Empresas Electricas), s basa en las recomenda-—
cinnes de la CIER, gue desde luego es muy valiosa para otros
propositos, sin embargo para este caso especifico 2s  muy

ganeral . Ezsto conlleva & hacer suposiciones, para seguir con



el esquema de evaluacién descrito anteriormente.

- En 1o que tiene que ver con el lugar donde se produjo
la falla, se suponen que corresponden a fallas en las
S/E. que es donde se tienen registradas las salidas
forzradas. Ademids que, hasta los alimentadores primarios

de las G/E iria la supervision y control,

- Cén base en la descripcion de los cédigos para el ari-
gen y causa de las fallas o0 salidas en un Sistema de
Fotencia, se seleccionan las que podrian ser mejoradas.
No se han cansiderado, las provocadas por : Condiciones
Climaticas, Medio Ambiente, Animales, Fabricacién, Fro-
gramadas ni Terceros, solo las Fropias de la Réd, Dtros
Sistemas y Otras Causas. E1 ‘detalle de estas causas se

encusntran en el Apéndice 2.1.

En el cuadro 5.1, se muestran todas las desconexiones
consideradas con el ndmero de desconexiones, cantidad
de energia no atendida, tiempo total y tiempo por des—

conexion asociados.

De estos tiempos, se desconoce la descomposicidn de los
mizmos, esto es, cuanto se  tomd en recopilar la infor-
macion, en evaluarla, en llegar al lugar vy =n proceder
con la reparacian, por esta razédn s2 asumird un porcen—

taje de ahorro sobre este Gnico dato que se dispone.
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Los porcentajes considerados, se asignan de tal forﬁa
de no  sobreestimar beneficios. En el cuadro 2.2, se
tienen todos los valores estimados en el caso en gue se
tendria un Centro de Control, consta la demanda equiva-—
lente para cada falla, =1 numero y tiempo por descone-
#ion y finalmente 1 nueve valeor de energia no atendi-
da. Entre paréntesis constan los porcentaies de ahorro

considerados.

Las razones para la asignacion de aquellos porcentajes

se detallan 2n el Apéndice 5.7,

Loz cuadroas mencionados y el cdlculo de les porcentajes

se muestiran a continuacidn:
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Origen Causa Energ. no Nimro. Tiemp. Tiemp/Desc

Atend. Descon. (Haras)

(MWH)
4,1 4-30 ?.173 1 1.5% 1.95
4,3 4-41 0.0% 2 0.233 0.12
4,7 4-41 7 .56 5 4.40 0.88
4.3 4473 1.15 2 1,033 -1.02
4,2 A4—47 0,06 1 0.10 0.1
4.1 4-44 1.02 1 0.45 0.45
4.5 4-44 A.35 4 2.033 0.51
4.2 4-4%5 0.1 1 0,087 0.067
4.3 fH--47 17.74 4 6.4 1.6
4.2 4-49 7,91 273 5,433 0.24
4.1 4-49 178.55 119 77 .833 0.65
4.3 4~-49 113.3 134 73,233 0,55
4.3 4~50 1.06 1 0.833 0.833
4.3 4-50 1.06 1 0.833 0.833
5 450 7.77 164 .95 0.25
4.1 4-50 4,59 = 0.817 0.27
4,73 4--11 8.73 2 0.15 0.388
4.2 4-51 0.17 = 0.20 0.07
4.1 4-51 4 .69 11 .817 0.39
4.2 452 1.84 1 4.467 4.47
1 7=70 198, 1% - 4 4%,217 . 1,33
% 772 S 1.36 - 2 0.517 0.26
3 8~81 R7.78 11 &. 95 0,55
4,72 8-81 5.94 16 5.55 0.35
4.1 8-61 54,2 85 EE L AET Q.42
Total 64%9.0 501 277 .66 S 17.32

Cuadro 3.1 Fallas suceptibles a ser cuantificadas como
beneficios al usarse un Centro de Control.



Causa Demanda
Equiv.
(MW)
4 —40) 1.374
441 0.215
4-41 1.673
G475 1,113
4-47 Q.60
A4-44 2.267
4—-44 1.648
4-4D 1.50
447 2.772
{449 1.404
4-49 2.294
4--49 1.5447
4—-20 1.272
4580 1.967
4-50 S.62
451 1.071
4-51 0.838
4-%1 1.22
4-52 O.412
;=70 4. EET
7732 Qb2
B8-81 4,241
3-81 1.07
e-81 1.%21
Total

(%)

Cuwadro 9

Entre paréntesis consta el porcentaje de

derado.

y

Nmro.

i 0%)
20 0%)
a{ Qi)
1(30%)
1¢(20%)
1{90%4)
2(20%4)
1{S0%)
2(30%)
18(Z0%)
FH(20%)
1O7(20%)
1( O%)
16( 0O%4)
3I( Q%)
21¢ o4
I 0%)
11¢ O%)
10 0%)
17 (B0%)
20 0%
S Y(RO%)
13 (20%)
LB (Z0O%)

401

de.
Descon. (¥)

Tiemp/Desc.
(Horas) (x)

1.2494 (20%)
.11 (10%)
D.7F92(1L0%N)
0,03
Q.QE3
Q.03
O OXE
Q.06
1.44

(10%4)
(107)

0.24 ( 04)
G.65 { O%L)
0.5% { 0O%4)

0.73 (10%)
0,23 (10%)
0.24 (10%4)

Q.269( S%)
0.06&6( 8%)
Q.EI3( B5%)

2.24 (30%)
D.67 (S0%)

0.247( 9%)
0.472(20%)

0.28 (20%1)

0.326(20%)

11.447

98

Energia
no Atend.
(MWH)

1,073
0.047
6.625
0,037
0,019
0,073
0.109
Q.09
7.98%
6,065
141.655
21.041%
0.994
7.23
4,044
8.299
0,169
4,495
Q.923
49.971
1.30
18.016
3.895
4,782

388.818

»2 Valores estimados con un Centro de Control

ahorro consi-
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Calculando los ahorros, se tienen:

En el ndmero de desconexiones:

(401/301) %100 = BD.03% Ahoarro 19.9&4% ——-— 20%

En el tiempo de desconexidn:

(11.447717.318)X100 = &4.098% Ahorro 33.9% ———— 34%

En energia no atendidas

(38B8.818/649.0)%100 = §9.91% Ahorro 40.08% --—— 40%

Entonces, la disminucidn del Impacto de las Desconexio~
nes Forzadas, seria de 40% aproximadamente, sobre las esti-

maciones hechas.

Cuantificacién del ahorro. por Qisminucién del impacto de las

desconexiones forzadas.

Aqui se analizan de las estadisticas de fallas, la can-
tidad de energia no vendida, debido a desconexiones forza-

das.

La Empresa Eléctrica Quito y su Departamento de Despa-—
cho de Carga, empezd a recopilar esta informacién desde el

afio de 1985 y los rezultades generales son:
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ANO ENERGIA NO
ATENDIDA MWH
1985 6014
1986 4192
1987 - 4177=
Energia generada (GWH) 1984 ¢ 1204.9

1987 : 1279.0 Ref(12).

Como se aprecia, la cantidad de energia no vendida hé
disminuido y se debe justamente a que mediante la evaluacioén
de la informacidn obtenida, se ha ido conociendo la opera-
cién del sistema, bajo condiciones de falla, ademds se han
ido desarrollandeo adecuadas estrategias de mantenimiento que
han hecho al sistema mis operable, tal es asi que, paralela-
mente han disminuido el numero de desconesiones y el tiempo

total de desconexidn.

Tamhién.es evidenta» que si bien se mejord ostensible-—
mente en principio, después en los aﬁoé 1986 y 1987 los va-
lores aparecen aproximadamente inalterables, esto se debe a
que no se puede avanzar en la misma relacién en las actuales
condiciones de equipamiento y simplemente se llegd a superar

el problema hasta donde fue posible.

Fara corroborar este argumento se muestran 1os mismos
datos, pero referentes al primer semestre del afo 1989,

Enero-2uniu/88 -~ Energia nno vendida = 1487.64 MWH
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Considerando que falta el Zdo semestre del afo que eg
el mas critice (mes de Diciembre) =e estima, que seguiri la

misma tendencia que el afo anterior.

De los reportes de la EEQSA, para el periodo Enero-Ju-

nin/88, referentes a la Generacidn térmica e hidraulica Yy a

la Energia entregada por INECEL a la EBRSA, se tiene:

Total Generacion EEQ = 187.184 MWH

Total Entregado INECEL 476.492 MWH

Total Generacién 663.682 MWH

Entonces la energia no vendida (1487.44 MWH) representa
2]l 0.20% del total de generacién. Sin embargo para el andli-
%1% econdmico, se tomara en cuenta solo =21 total de enargia
no atendida atribuible a mejorarse (para el mismo semestre
de estudio, en el cuadro 5.1 anterior se encontrdé eété valor

de energia no atendida y fue de 649.00 MWH). El porcentaje

de energia no atendida es:
(649.00 MWH/ELLTZAED MUWH)I X100 = 0.098%

Sobre este porcentaje, se calculara el ahorro, de 1le-—

Parss & implantarse un Oentro de Control.
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Anélisis de Costos.

Estos se refieren a las inversiones y gastos adiciona—

les que acarrea el CCEEQ, ademds costos sociales.

a)

Costos Sociales de la restriccién de energia eléctrica.

No existen estudios actualizados, sobre el impacto que
tiene una restriccidn de enerqgia en los diversos secto—
res econdmicos a8 nivel nacional ni tampoco dentro del

area de concesion de la EEOSH.

Este andlisis no =2std dentro de los cbjetivos de esta
tesis, sin embargo y con el fin de estimar el efecto
negativo que tiene el corte dé energia, en los sectores
industriales de comercio y residenciales, se estableceﬁ
las’ cargas asociadas con cada una de las subestaciones
y su localizacidn geografica con el objeto de relacio-
nar, la pérdida de ehergia con la importancia indus-—
trial del sector al que sirve y fiﬁalmente atribuir un
costo social en base a estadisticas internacionales Y

lag utilizadas poe INECEL para el SNI,

lLas cargas asociadas a las S/E Y su laocalizacidn son

las siguientes:

Subestac Lon Sur 1 Sirve a la zona Centro Sur de Ouito.
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Alimenta a las S/E de distribucidén Nro. 6 vy Nro. 8. La
carga representa aproximadamente el 4% de la carga to-

tal del sistema.

Subestacion San Rafael: Sirve en el Area periférica de
fQuito. l.a carga es aproximadamente 21 19% del total del

siastema.

Subestacion Sta. Rosa: Sirve al sur urbano v periferi-
co. Alimenta & las S/E Machachi, Hospitalillo vy a car-—
ges conectadas a la propia S/E. Representa el 2% del

total.

Subestacion Norte: Alimenta la zona norte de la ciudad,
con las S/E de distribucidn N2 15, N2ié, NQ17, NOIR v

NE219.

Mediante un interruptor desde 1a barra principal se
alimenta a la S/E Olimpico. La carga representa el 27%

del total aproximadamente.

Subestacidon Olimpico: lLla carga representa el 27% del

total aproximadaments.

Subestacidn Vicentina: Se encuentra situada en el sec-—
tor de la Vicentina y alimenta a las S/E N2 12, Caroli-

na, 10 Mueva v 10 Vieja. La carga reprezenta aproxims-—
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damente 21 114 del total.

Subestacidn Eplicachima: Alimenta al Sector Sur, me-—
diante las S/E de distribucidén N2 I, N7, NG?, NO1i,
NQLE y N24 vy a la carga conectada directamente a la S/E
de Eplicachima. Las cargas conectadas representan a1
274 de la carga total aproximadamente.

Subestacidn Guangopolo: La carga de distribucién conec—
tada es peguefia Yy no representa mayor aporte al total.

Re:f (198).

De agui se concluye que las S/E mas importantes como
zan Eplicachima (27%) v Norte (27%4): estan alimentando
2 los mas importantes sectores indusfriales, los mismos
que se ublcan en la periferia norte y Sur de Quito pre-
dominantemente. A Eﬁtas‘ mismas subestaciones de poten—
cia estdn conectadas las S/E de distribucidn 189, 19, I,
17 gue en su orden tienen las mayores cantidades de
2nergia no vendida sequin cuadro 2.4, lo que da una idea
der la magnituwd del perjuicio écunémico aue  representa

una pérdida de energia.

Las  &S/7E San Rafael (19%) y Vicentina (11%) zuministran
arergia a ronas de la ciudad, con caracteristicas pre-
daminantementes de comercio, oficinas publicas hospita—

las, eto. ocoms son la tona centro vy parte de la zona
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norte, ademds del valle de los Chillios.

Una restriccion de energia tiene un efecto muy negativo
en lo gue se refiere a servicios, pues existe =21 agra-
vante qgue, en la mayoria de edificios no existen grupos

de generacidn de emergencia para  suplir la falta en =1

suministro de energia.

Como ejemplo de las graves consecusncias gue tienen las
restricciones  de energia, vale citar el andlisis del
apagém ocurrido en NMueva York en julio de 1977, para el
cual, 81 costo total ﬁémial v econdgnico fue evaluado en
un equivalente cercano al 20% de los activos correspon—
dientes a generacidn y transmisidn de las empresas que
suministran el servicio de energia eléctrica a la men—

cionada ciudad. REed{{(17).

Fara la asignacion de un valor ﬁér Kih reatrinéido pars
nuestro medio, se menciona un estudio realizado por la
EOLAE-CIER, en agosto de 1?75; en donde se establece que.
a nivsl nauimmél, el mo&ém sra de  aprowimadaments 19

vecss el costo de la shergia de aquella época. Ref(27).

Haciendo la relacidn con el costo actual de la energia
{aprorinadaments 10 sucres/KWHY, vendria a representar

180 sucres,/ KM no atendido.
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Se muestran estudios del efecto social en otro paie la-
tanoamericann con caracteristicas de industrias simi-

lares A las nuestras Ref (18). Los datos recopiladas

aplicables al sistema Quito son: -
Costos por pérdida de Energia a nivel Industrial (Chile
1973
Costo en US$ por KWH
(Perdido para una
Tipo de Industria restriccidn con duracion)
0.33 H 1.9 H
Fapel . Q.20 P
Imprentas 0,846 .71
Froductos Metdlicos 1.11 0.21
Teutiles 1.17 0.946
Quimicos 1.8= 1.82
Flasticos 2,01 2,01
Madera 2.2 2.28
Miscelianeos Z2.28 2.2
Alimentos ’ , 2.84 2.84
Calzado ) Z.20 T.20
Tabaco ) 8.11 g8.11
Hebidas : .90 3.90
Fromedio 2.48 2.43U% /KW

El tiempo promedio segin 2] cuadro S.1, para el casoc de

la EEQSA ez de O0.5% horas.

Existen otros valores referenciales para otros paises
latinoasericanos cono Argentina v FRrazil aue estan sn-

e L US/AKWH v 5 LIS RKWH.
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For su parte INECEL uti}iza, generalmente, valores com-
prendidos entre 1.0 U y 3.0 U$ por KWH restringido.
Fara £l sistema Quito se considerardn 2 alternativas de
cadlculo considerando el valor de venta de energia 10
aucres/KWH, 0.9 US/KWH  gque podria ser el caso del es-—
tudio realizado en 1975 actualizado, v 1.9 US/KWH que
podris ser oun promedio del rango encontrado  en varios
padsres latinoamericanos.
Los  c&lonlos a I largo del periodoe de vida Gtil se

tabnlan en 21 Apéndice 5.1.
Trastos Anuales.
Fatones s deben a:

- Coslos por mantenimiento, reparacion y repuestos,

- Cnstos por personal de operacidon v adaninistracidn.

Eslos costos toman en cuenta, la organizacidon que ten-—
dyia el Dentro de Dmﬁtrwl, para su operacion.  Se han
romado como base, datos referenciales de sistemas simi-
Pares ya  implemsmtados en latinoam@rica vy los costcos

ascung dos pear INETEL.

valores son codoulados en el periodo de vida ati)

S\ Lo an wantonicda constantes, debido a gus oestan en-
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presados en dolares, considerada come moneda  dura en
analisis de  proveccliones econdmicas. ~ valor presente
enero de 12973 {(de la evaluacidn detallada que consta en
el Apéndice 5.1), utilizando tasas de actualizacidn de

8%, 10% y 12%, los coshos totales sons

Tasa Mant. Rep. Operacion

(Us) (Us)

g% 8590 . 000 27224 ,000

10% 798.000 1°9294.000
2% 721,000 1802, 000

Costo total de inversidn.

Fepresenta el coszto total aproximado de @ la implanta-

cidn {(encontrado en el capitulo (11}, funcionamiento vy

mantenimiento a enerno de 199223, Estos totales suman:

Tasa Costos Totales

(Us)

27 N7 HT LFOU
10 DT AEBOLRO0

1L2% SOHR4,200

e relacionaran con el total e benefi-

cilos oo s wmiana foecha, para bhallar las

netioin/oonsto. apendioe B4,
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V.4 Evaluacidn econdmica

Vaedo L Forma de cdalculo.

[

En el Apéndice 5.1, constan tabulados todos los benefi-

cins y costos estimados. Estos se han evaluado en =21 pericdo

La ensrgia estimada durante el periodoc, ha sido cbteni-
da de datos de planificacidn de la FEQASA v se ha considerado

~y

una tasas de crzcimiento constante de 4.28% a partir de 1990,
No se consideran ahorros en 21 consumo de combustibles.

La snergia disminuida debido a desconexiones forradas

£l tosto social de la energia no atendida debido a des-

forzadas, considera tres alterpativas: 10 su-

cres/KiH, 0.5 UE/KWH v 1.3 U/ KWH.

La disminucinn del impactn de las desconexiones forza—

dae ez del 40%.,

Rototal de beneficios

2o o L99E, utilirando
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12%.En igual forma se procede con los chnstos.
No se consideran escalamiento ni en los costos ni oen

log beneficios, tampoco gastos financieros.
Esta evaluacidn se detalla en el Apéndice 5.1.
YVaod Ll Resumen de la evaluacidn econtomica.

Ral resumen de la evaluacidn econdmica, en e1 constan
Jas relaciones fTinales de beneficio/costo (Apéndice 85.1), se

petablecen las siguientes conclusiones:

El proyecto es factible, cuando se asume un costo so-—
cial para la energia restringida de 1.5 U$/KWH.
Las relaciones  finales para las tres alternativas =on

las siguientes:

Alternativa 1: Costo social 10 sucres/KWH
Alternativa £: Costo social 9.5 Us/KWH

-—

Alternativa 3: Costo social 1.9 Us/EWH

Tasa Ben/Cost Ben/Cost Ben/Cost
Alt. 1 Alt. 2 Alt.3

£33 _ 0.0%4 G LREN 2,993

10 OLOEL . 7N 2.T98
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Modo de operacion del Sistema Eléctrico Guito.

El estudio inicial gue se realizd del Sistemzs Eldéctrico

fludto, ha servido para mostrar las principales dificul -

tades que se tisnen an 21 modo de operacidon del Sistema

wler Dpersacidn.

£l proceso de recolectar informacidn estadistica de
fallas en  la forma como lo viene haciendo la FEQSA, ha
servido para conocer de a;guna @anera la evelucidn del
giﬁtemQ; establecer zonas sensibles y-delinear estrate—

L&

ETd

de mantenimiento. Este es un procedimiento que no

i

s ha difundido mayormente en el resto de las empresas
eléctricas del pais v gue se hace necesario se empisce

por implementar.

En Io gue s2 refiere a la operacion del Sistema Ouito,

ta 1llegedo a2 eshablacer gus axisten problemas  de

taipo organizativo por wn Jado v limitaciones  en sguis

pamimntﬁ sy R ol gLles Fyaoian (WA i op@raciﬁm i
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dificultades.

Actualmente la supervisidn v monitoreo del Sistema GQui-
to, en 1o que a Despacho de Carga (0o de Fotencial! ae
refiere, se realiza en forma discreta cada hora v no en
forma continua. Cuando se presentan condiciones emer-—
gentes, por la dificultad de obtener informacidn. la
supervision practicamente desaparece, haciendo que el
proceso de volver el sistema a su estado normal sea

lento v con rissgo para el equipamiento.

Respecto a ‘las %esponsabilidadés de supervisidn de los
Deparfamentos de Operacidn y Mantenimiento de Distribu-—
cion y del Sistema Rural, no se recopila la informacidén
en forma horaria, sino solo cuando se presentan proble-
mas. Esto dificulta realizar una planificacion operati-—
va, analisis post-operativo o programar maniobras para

labores de mantenimiento.

Siempre dentro del modo de operacidon actual, podria
afadirse, que en condiciones de emergencia se requiere
de unlﬁiempo considerable hasta conocer y confirmar la
ocurrencia de un evento, como pusde ser, cambio de es-—
tado de disyuntores, actuacidn de alarmas, actuacion de
protecciones, etc. que en algunons casos requiere el
envio de una camioneta con operadaores a la S/E para

obtener dicha informacidn.



Centro de Control.

1=

Pl oprincipal  objetivo de un Centro de Control es el de

mantener el estado normal de operacién de un Sicstema de

Fotencia y ante la presencia de disturbios, contar

COn

funciones de ayuda 2l operador en la toma de decisiones

toendientes o volver o) sistema a suw - condicion inici

- Las funciones SCADA, gue han sido analizadas en

al.

este

trabajo, estarian en capacidad de soportar los requeri-

mientos de operscidn del Sistema Quito. Se podrian

dir nuevas

ama-

permitan cubrir las necesidg-—

due de un zistensa cada vez: mas grande Yy COn mayorsas

problemas.,

Sin duda el grupo de  funciones analiradas representan

la mejor alternativa =2n la operacidén de cualguiere

tema de Fotencia con caracteristicas similares al de 1a

Sise-

Empress Eléctrics Quito. Las ventajas técnicas san e-—

vigentes.,

- Bl egudpamients 2 1o mads aproximacdo posible, «@in

trar en debtalles, gus constituician especifticacione

fabricantes, Adem

M baidipen w2 ba irztalacidin misma.

S50

o e
ze han hecho constar los ruabros ns

pracdos da o ooquinpos o oasteriales gue serian deter-
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e participacién dévtécnicmg nacionales, en 1a implan-
tacidn de un Centro de Control de este tipo, constituz-
ris  una valiosa experiencia, que daria argumentos para
el establecimiento en condiciones mas especificas de,
sistemas de supervisidn en otros lugares del pais. Se
evidencia la falta de experiencia real, en la utilira-

cidno de sistemasn computarizados para la suparvisidn v

cortyol de la  produccién y distribucicon de enesr

jia e-—

t

léctrica.

Le =upsrvisidn tiene cira alternativa, Ja misma que,

Y
ial
it

B3
o
i1
[ij]
iy
a
!j':

ari =1l micrn:ompmtadmreg, taniéndose ahorros
suztancisles en los costos par equipamiento, deﬁd@_lue~
20 que sl crecer el sistema y tener las caractéristicaa
descritas a 1992, seria necesario hacer nuevas adguisi-

(o N nTatc: =0 otr

computadores, mas unidades terminales

remotas, etc., que provocaria cambios #n las inversio-

Pves

Iy

» 25 decir, se presentaria un andlisis de una inver-
=icn hoy, 2 COMParacidn  con inversionec adicionales
fuliras, pues la obsolezcencia seria un hecho.

eoiv Lipo e andlisie no se ha realizado, pues, es ma.
Jifiail en huestro medio. conseguir suficiente Y va-

tiadda drformacion gue permita analizar mas alternati-

B}
Is

<. Ex dificil conseqguir pracios unitaricos ya que las

Srpretas fabricantes elabaran oiertas con robros globa-

TAWRLY e e s o sdba g iebema.




Qe recomiendas entonces, el andlisis de un equipamiento
hasado en microcomputadores, sstableciendo niveles has—
ta donde lleqgaria el control y supervisidn (es decir,

la capacidad méxima de LUTR's, etc.) y el tiempo hasta

cuanda se  hariz imprascindible realizar nuevas inver—

sinnes y  las implicac iones de 1%, £l sistema de
coamaninac tanes . ceheria ser el oanlsno en cualguier casac,

en Jo e e refiere a la transmisidn de informacidn.

Teécnico Econdmico

En lo posiblie =2 han descrito todas las ventajas técni-
cas_atribuiblés a la implantacidn de un Centro de Con-
trol, esto pone de manifiesto la conveniencia técnica v
hasta justificscidn =i se guiere, de un sistema de su-

pervisidn vy control.

£ aﬁéliéis v o oevaluacidn econdmica en sus distintos
puntos se ha rezlizado con la premisa, no de justificar
econtmnicaments la implantaciédn, sino mas bien de esta-
blecer parAmetrss de andlisis y  determinar conclusic-
nes. Tal e  as: que, para ] costo social de la ener-
gia restringidz por desconexiones forzadas, ese valor
26 ha considersco como variable,

Sobre el dosnle social, se ha

@ e sario realizar un

erzbacla o partic dar para nuestro medio, @0 base & e
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cuestas vy metodeologias seqguidas  por otros paises con
experiancia &n esta rama. Esxto es muy NMECHSArI0, Uz
en los proyectos al guerer determirarse su factibilai-
dad, utilizan este parametro. De esta forma se aﬁigna-
ria un valor mas real  del EWH restringido en andlisis

beneficio/costa.

Erv la determinacidn del porcentaje, de disminucidn del
impacto de las desconexions2s forzadas, se ha procedida
# describiry una metodologia de evaluacidn, la misma que
podria ser profundizada vy asi determinarse lo que mas

et oaduate & las condiciones del Sistema OQuito.

Las dificultades que se presentaron en la evaluacidn,
fueroﬁ descritas oportunamente, sin embargo cabe recal-
car la necesidad de establece; otro procedimiento de
recoleccicn de informacion estadistica gue seria exclu—

SLva para andlisis de este tipo.

Lo divwr%ué faﬁtnrea utilizados en el andlisis econd-
mico, siempre se tomaron bajo la premisa de no sobre-—
eelimar beneficios, por esla razén no se han considerea-—
da aharros en combustibles, por ser hasta cierte puntao
subjeliva una  asignacién econdmica.

Poehies aswne Lones, se han benido gue bacer ante la fal-

O BN Cppaen &

A ode izt

iy
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APENDICE 1.1 Ref (28),(30).
Glosario de Términos
Al fanumérico : Letras, numeros, signos de puntuacion y.sim—
bolos usados para representar informacidn y

datos.

Analogo : Variable fisica cuantificada, que se presenta en
forma continua.

Bit : Elemento binario simple, el menor elemento en la
capacidad de almacenamiento del computador.

Byte: Un numero de bits consecutivos. En microcémputado—
res un byte refiere a 8 bits. -

Codigo: Una forma de representar datos.

Comunicacidn: El proceso de transferir informacidn de un
lugar a otro.

Digital : Informacioén expresada en cédigo binario.

Driver : Programas que efectivamente ejecutan la operacion
de entrada/salida sobre el dispositivo fisico.

Entrada

Datos de informacidn transferida al computador.

En linea: Expresidén que se emplea para referirse a cualquier
sistema, en el cual el proceso de entrada de datos
para obtener un resultado, se produce de manera
virtual vy simultdnea con el suceso que genera da-
tos. ’

Evento: Son considerados los siguientes hechos: cambio en
el estado de cualquiera de los elementos del SEP,
violacidn de limites, falla de algun elemento del
sistema de control.

Front-End Computer: Computador dedicado a las comunicacio-
nes, el cual maneja el barrido de datos
y transfiere la informacidn recibida al
computador principal.

Interfase: Un aparato que sirve como limite comun entre
otros dos aparatos, tales como 2 computado-
res.,

Modem: Un aparato que convierte las seRales digitales de

un computador en una forma compatible con aparatos
de transmisidn y viceversa.
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Software : Algun programa (set de instrucciones) que
pueden ser cargados en un computador de algu-
na fuente.

Tiempo real : Ver en linea.
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APENDICE 2.1 Ref(Xl).

CLASIFICACION DE DESCONEXIONES SEGUN ORIGEN Y CAUSAS

caoDIGOo
i
2
4
4
4
4
4
=
s}
1
4
)
&
7
b
C])
S
O
i
'y
')
)
1
1
1
1
)
1
1
1
1
H

10
1l
ra
1A
14
19
téh
17
18
19

ORIGEN

INTERCONEXION O EXTERNA A LA EMFRESA
GENERACION DEL SISTEMA
SUBRTRANSMISION DEL SISTEMA
DISTRIBUCION PRIMARIA DEL SISTEMA
LINEA DE 232 KY

LINES DE 135.8 kv

LINEA DE &.3% KV

LINEA DE 2.3 KV

DISTRIBUCION SECUNDARIA

CAUSA

CONDICIONES CLIMATICAS
MEDIOQ AMRIENTE
ANIMALES

TERCERQS

FROFPIAS DE LA RED

(NI EXISTE}
FARRTCACION

QTROS SISTEMAS

CTRAS CAUSAS
FROGRAMADAS

DETALLE DE LAS CLASES DE CAUSAS
(CODIGOS)

CONDICIONES CLIMATICAS

Descarga atmosférica (Rayos)
Lluvia

Nieve o granizo

Hielo

Viento fuerte

Neblina

Calor solar (lineas se eupanden)

MEDIO AMBIENTE

Depdsito salino

Contaminacidn industrial

Corrosion

Vibracidn o chogue mecdnico

incendin no ocasionado por fallas
Deslizamiento de tierra o excavacicn
ITnundac Lén

Terremotao

Arboles (sin incluir podas}
Materiales llevados por el viento
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i

-
20
e
<
—~—
<

40
41

45
44
47
42
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ANIMALES

Faiaros
Insectos
Otros animales

TERCERQOS

Darnos o interferencia intencional

Dafio 0 interferencia accidental de
particulares {Excepto causa I8)

Dano o interferencia accidental por trabajos
de otras empresas de servicio pidblico o sus
contratistas

Falla en equipamiento vy/o instalaciones de
consumidores o de otros consecionarios

Error de operacidn en equipamientos, instala-—
ciones de consumidores o de otros concesiona-—
Flios.

Choque de vehiculas

Daro o interferencia accidental por terceros
no identificados

PROPIAS DE LA RED

Froblemas en trabajos en lineas energizadas
Interferencia accidental (contactos, dafios)
por personal de la empresa o contratistas de
la misma {(incluyendo causa 40) )

Errores de operacién en distribucidn o en el
sistema de Fotencia (maniobras indebidas,

- cierre fuera de sincronismo, errores de c&l-

culos de ajustes, etc., incluyendo operacio-
nes para atender mantenimiernto)

Circuito incorrectamente identificado
Condicianes anormales de operacidn (sobrecar-—
ga, rechazo de carga, oscilaciones de poten-
cia, falta de tensiédn, etc.)

Instalacidn o construccidn deficiente
Aplicacidan incorrecta de equipamientos

Disefio o proyecto inadecuado

Frotecocidn, medicidn vy supervision {(operacion
inadecuada, falla de aequipamiento, ruidos,
armonicas, eto,)

Equipamiento, materiales v accesorios (dete-
riora el equipamiento por enveiecimiento
desgaste o exceso de uso, fallas, defectos
explosiones, roturas,caidas, etc.)

Defectos, fallas de mantenimiento inadecuado
de lineas o eguipamiento (errores de cableado
y/0 conexidn, errores de ajuste y direcoions—
irdad Ly ansformadores de medida yv/o protoc—
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cidn, errores de relacidn, errores de cali-
bracidn v aplicacidn de ajustes, etc).
Maniobr as sin tensidn  por seguridad o carac-—
terizticas restrictivas de eguipamiento.
Maniobras para localizaciéon de fallas v/o
tentativas de restablecimiento de servicio.
Ffroblemas en circuito de corriente alterna vy
corriente continua (fortuitos, fusible quema-
dia, bhaia tensidn, cortocircuito en el secun-
cdarico de corriente alterna,etc.)

FABRICACION

Falla en el praoyecto del fabricante
Falla de materiales
Falla de montaje en fAbrica

O0TROS SISTEMAS

Falla en 21 sistema de alimentacion externa a
la empresa

Falla en la generacidén de otro sistema
Desconexidn deliberada (diferente del que
esta siendo considerado)

Falla en otros sistemas (diferente del que
estd siendo considerado) .

OTRAS CAUSAS

No clasificados i

No determinadas.causa desconocida .
Incidentes por casusa fugaz (desconexiones
fugaces que causan interrupciones superiores
a I minutos) : '

PROGRAMADAS (PROPIAS)

FProgramadas por ampliaciones o mejoras
Frogramadas por reparaciones (Mantenimiento
correctivo) .
Frogramadas por mantenimiento preventivo
Fragramadas propias no clasificadas

PROGRAMADAS (EXTERNAS)

FProgramadas por sistema de alimentacidn esx-—
termna a la Empresa

Frogramada en otro subsistema de la Empresa
Frogramada externa no clasificada



123

APENDICE 2.2

CLASIFICACION DE FALLAS SEGUN ORIGEN Y CAUSA POR ZONAS (INTERCONEXION
SNI, SUBSTRANSMISION, LINEA 23 KV, LINEA 13.2 KV Y LINEA 6.3 KV)

INTERCONEXION CON SNI

S/E ORIGEN CALSA ENERG NG DE T.DE
NG ATEND. DESCONEX DESCONEX
(MW) (HORAS)

10 Nueva 1 770 7.97 1 1.0594
10 Vieja i =76 14.24 1 1.%5&
11 1 T=70 g8.08 1 1.05
12 1 7=-70 5.58 1 1.11
175 1 770 &£.09 1 1.02
15 1 7=-70 18.18 4 5.39
16 1 770 17.7 1 1.4Z
17 1 770 4.61 2 3.9
19 1 770 18.37 1 1.582
i9 1 T=7C 1%.16 2 2.02
2 1 7-70 - - ——
= 1 770 14,83 4 S5.09
4 1 7=7C 8.7 1 1.2
& 1 770 7.91 = .36
7 1 7=70 7.6 1 2.14
g8 1 T=70 277 1 0.446
? 1 7-70 &332 1 0.48
Argelia 1 7-70 - - -
Carolina 1 770 10.3 1 1.1
Cumbatumba 1 770 - - -
Epllicachima k3 7760 .72 1 1.29%9
Auamb/ I lumb 1 7-70 — - —
Machachi 1 770 T - . — -
Climpico 1 770 —— e -
San Rafael /2 1 7-70 1.81 1 1.28
San Rafael 1 770 - . 11.5% 2 2.44
Santa Rosa 1 7~70 4,93 = 2.16
Tumbaco 1 =70 T —— - T -
TOTAL 1 7-70 198.13 34 45.13
SUBTRANSMISION
Defectos, fallas o mantenimiento inadecuado (equipo)
10 Mueva A {-30 H.05 7 1.13
10 Vieja O 4503 4.77 9 .04
TOTAL IO 4-50 10.82 16 3.97

FProgramadas por ampliacion o mejoras
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TOTAL

No determinadas,

SR Y I

L e S
£

£

TOTAL

causa desconocida

(PR e

W

LA L ned

o A i

W

F=-90
-0
9-90

9-90

8-81
8-81
8-81
g8-81
8-81
g9-81
8-81
8-81

8-81

t
9.84
a.8
126.2

-
9
-
e

141.88

LSRR - TP -]

10

RIS IS S S

11

1.14
1.18
14.16

16.48

Q.46
1.46
.35
OL23
0.21
1.34

0,3

0.36

6.33

Desconexién deliberada, debido a problemas de generacion

32
R

TOTAL

3

773

7-72

Descargas atmosférica

Eplicachima
Machacha

TOTAL

LINEA 22.8 KV

LR

ed T

W

Deterioro -en equipos

=2

=

Epolicachima

= Rafael /22
Zn Rafael

Zta Rosa
Tumbaco

No determinada,

-
Lo Rafae]
TounkraEii

Caralica

»

causa desconocida

~,

Y

PP ELID

+ H b

»

e e e b e b e

ot e e laeb

materiales y accesorios

4--49
4-4%
4-49
4-49
4-39
4~49
4-49

4-49

{

EGSU{PEG
i

DO

bt et e

Q.72
2.29

0.41

3.42

70.05
6H.12
8.956
11.99
Q.17
2.07
20.839

178.55

2

2

-

34

24
27

16
10
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o R RS

0.351

0.

0.22
0.156
0.09

0.47

37 .44
8.3%8
4,12

19.132
0.16

on
418

77.

4]

12.14
L8 T
Z.88
1.1é
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Eplicachima 4.1 8-g1
San Rafael /722 4.1 -1
Sta Rosa 4.1 8-81
TOTAL 4.1 8-81
Descargas atmosféricas

Eplicachima 4.1 0-1
Sta Rosa 4.1 0o-1
TOTAL 4.1 0-1

“11.85
1.83
5. 65

54.2

4.11
0.41

frogramadas por ampliacién o mejorég

A 4.1 -390
Sn Rafael L/722 4.1 -0
Twnbaco 4.1 Q-0
TOTAL 4.1 9-90

EN ORDEN AL ORIGEN

Arboles (sin incluir podas)

Sn Rafael L/22 4.1 1-18
1e 4.1 1-18
Eplicachima 4.1 1-18
Sta Rosa 4,1 1-18
TOTAL - 4.1 1-18

T0.68

oAl e L

2.14

8.24

Programadas, propias no clasificadas

Sn Rafael /27

4.1 9-9%
8 4.1 P9
Eplicachima 4.1 -9
Tumbacao 4.1 9—93
3 4.1 -3
TOTAL 4.1 F-93

0.28

O
G.37
1.29
2.79

Maniobras sin Tensién por Seguridad

Sta Rosa 4.1 4-91
Sn Rafael L/22 4.1 4-51
2n Rafael 4.1 4--51
fumbiaoeo 4.1 4—-51
Flachachi 4.1 4-51
TOTAL 4.1 4-351

Choque de vehiculos

Q.04
Q.34

Q.1
2.45
1.748

26
11

2
e

85

PRV o

0

NN

10

[l S IR o

(o1]

Lo I 5 B

[y
[

PSRN RN

4.69

0.4
4.36

1.2

0.2
.35
4.12

1.22

6.29

0.19
0.01
0.11
0,22
4.04

Q.02

0.2
0.08
0.45
2.73%4

.49



18 4.1 E-38
Sta Rosa 4.1 E-35
TOTAL 4.1 3-35
Sobretarga, rechazo de carga,
2 4.1 4-44
TOTAL 4.1 4~44
Viento fuerte

3 4.1 -5
Eplicachima 4.1 0O=3
TOTAL 4.1 0-5

= 0
I3 e
o

10.6

falta de tensién.
1.02

Problemas en trabajos en lineas energizadas.

= 4.1 4~-40

TOTAL 4.1 4-40

Disefio o interferencia intencional

Eplicachima 4f1 : E-E0
TOTAL 4.1 3-30
Interferencia accidental
Eplicachima 4.1

Jr—
s ]_

TOTAL 4.1 3-31

Defecto fallas o mantenimiento inadecuado de lineas o equipbs

-

3n Rafael /22 4.1 4—-350
Eplicachima 4.1 450
TOTAL 4.1 4-50

Programadas para reparaciones

Twmbaco 4.1 .91

TOTAL 4.1 ?.91

0.46

0.44

0.02
4.57

7.28

Programadas para mantenimiento preventivo

Foambze o 4,1 Qg2

TOTAL 4.1 F-92

14.94

14.94

= )

A

1

1

1
2

3

.14

0.14

0.1

0.1

.02

0.47
Q.49

~ -

e l7

2.17




LINEA DE 13.8 KV

Arboles (sin incluir podas)

19 4.2 1-18 0.12 1
Sn Rafael 4.2 1—-18 0.3 2
TOTAL 4.2 1-18 0.42 3
Fajaros

19 4.2 220 1.44 2
TOTAL 4.2 2-20 1.44 2
Choque de vehiculos

19 4,2 A8 11.26 -
Sn Rafael 4.2 E-35 Q.33 2
TOTAL 4.2 3-35 11.59 4

Interferencia intencional
1¢ 4.2 230 - .09 1
TAOTAL 4.2 X-30 0.09 1

Deterioros en equipos, materiales y accesorios

19 4.2 4-49 I.87 11
Sn Rafael 4.2 T 4-49 4.%4 iz
TOTAL | 4.2 4-439 7.91 23
EN DRDEN AL ORIGEN

Instalacidn o construccién deficiente

5n Rafael ) 4.2 4-4% 0.1 1
TOTAL 4.2 4-45 0.1 1
Circuito incorrectamente identificado

Sn Rafael 4.2 447 006 1
TOTAL 4.2 4-43 0.06 1
Maniobra sin tensidn por seguridad

S Rafael -2 4.51 Q.17 3
TOTAL 4.2 4.51 0.17 3

Q.03

0.08

0.11

4.17
G.37

4.54

G.04

0.04

2.08

R}

0.04

0.04

.04

0.086

Tt

b



12
Maniobra para la local&zacién de fallas, tentativas de
restablecimienta de servicioa

G Rafas]d 4,2 4.8 1.84 1 4,228
TOTAL 4.2 4.52 1.84 1 4.28

Desconocidas

S Rafael 4.2 2-81 0.29 i .08
19 4.7 B3-81 a8.65 15 5,728
TOTAL 4.2 - 8-81 5.94 16 S.33

Programadas para ampliaciones o mejoras

19 4.2 -0 O.44& =z 0,24
2n Ratael 4.2 Q-0 7 .48 a =
Sta Rosa 4.2 -0 0.04 1 0,01

TOTAL 4.2 9-90 8.18 11 3.25

Programadas para reparaciones

o ) . Q-0 0,22 2 0.14
En Rafael 2 Q90 .71 = 2.733
TOTAL 4.2 9—-90 3.99 S 2.47
Para mantenimiento preventivo

S Ratasl 4.2 992 0,13 2 Q.08
TOTAL ' 4.2 9-92 0.13 2 0.08
Propias no clasificadas

Sn Rafael 4.2 -G F.3& 1 2.2
TOTAL 4.2 9—-93 3.36 1 2.2
EN ORDEN AL ORIGEN 4.3 LINEA DE 6.3 KV

LINEA DE 6.3 KV

Arboles (sin incluir Podas)

LO Nuswva 408 1-18 Taukl A Pa83
Carolina 4,5 1--18 GL95 B JE T
10 Vieia 4.3 118 .17 1 E.29
Guana /1 lumb 4.7 i—-1ie .1 1 Ga.11
iZtanha S Tamba 4.0 I-18 0, &3 2 4,15

TOTAL 4.3 1—-18 18.47 10 17.42



129

Incendio no ocasionado por fallas
Carnlina 4.3 1-14 Z.TE o 244

TOTAL 4.3 1-14 3.76 -2 2.44

Inundacion
1é 4.5 1-14 1.89 1 R
Olimpicea : 4,5 114 .15 1 o 005

TOTAL 4.3% i-14 2.04 2 2.27
Daﬁcs.o interferencia intencional

2 4.5 E-30 Ba0b A 1.4%9
TOTAL 4.3 I-30 2.06 3 1.65
Interferencia accidental

Caralina 4.5 =31 E.24 1 1
TOTAL 4.3 3-31 3.24 1 . 3

Accidental por trabajos de otras empresas

14 4.3 I-3E1 0.22 1 G.49
TOTAL 4.3 3-31 ' 0.22 " 1 0.45
Choque de vehiculos

10 Nueva 4.7 225 1.3 1 0.27
15 4.3 325 7 .86 2 2.3
17 : _ 4.3 E-28 S.44 4 4.2
e 4,3 28 .41 1 0.3

4 4.3 2-25 5.89 2 Ead
) 4.,% I-28 .89 1 1.18
19 4.,% Rl 1.52 1 1.1
A 4.3 I-2% 0.786 2 GL3&
4 4.3 =25 3.92 2 2
9 4.5 I-25 1.63 2 1.38

TOTAL 4.3

§
N
4]

29.62 1

@
[
~
H

Interferencia accidental, misma empresa

15 4.3 4-41 0 A 47 .1
2 4.3 4-41 0,008 1 Q.04

TOTAL 4.3 4-41 0.05 2 47 .14



Error de operacion en distribuciédn o en SEP

10 bMueva
10 Vaieja

15

TOTAL

Deterioro en equipo materiales y accesorios

10 Vielda
12

Argelia
Carclina
Guang/Ilum
Qlimpico
Sn Rafael
10 Nueva
11

15

ie
Guang/Ilum
Mac hachi

TOTAL

Programadas por

10 Mueva
12
15
17

7

?

Caraling
Guang/ [ luam
Eran s 1 huamb
1O YViedia

A

TOTAL

4.3 4-41
4.5 4-43%
4.3 4-4]
4.3 4-41

4.7 4-49
4.7 4-49
4.3 4-49
4.7 4-49
4,7 4-49
4.7 4-49
4, 4-49
4.7 4-49
4,3 4-49
4.3 4-49
4.3 4-49
4,3 4-49
4.7 4-49
4.3 4-49
4.3 4-49
4,7 4-49
4.7 4-49
4.3 4-49
4.3 4-49
4.7 4-49
4.7 4-49
4.7 4-49
4.3 4-39
4.3 4-49

0.88
Q.52

2.946

7.36

2.49
2.482
0.81
15.89
1.6
3.47

4,53

3.48
0.69
2.82
1.77
34 .66
4.28
7 .58
1.15
0.45
Q.72
10.01

113.32

ampliaciones o mejoras

4,30 F—0
4,350 F-q0
4,30 P30
4 .30 -90
4,30 Q-90
4,30 -G0
4030 P@~Q0
4.30 -0
4,30 Q-2
4,30 Q=90
4 RO -0
4 .730 -0
4.7320 Qe
4,50 F-G0
4 . 3XQ 9-90

86.17
3.9
79,37
57 .96
0.3
.64
1.87
29.08
0.14
0.41
0,03
O, 08
0,71

0.0

293.17

-
= »oon (4] Lod b e

-
[

20

MO, ANNMNNO= O

134

sy

ot

faut
RN RN D

~
»

2.91
2.19
Q0.27
8.03
1.06

4,33
1.18

2.3
0.0

el
20.‘.

1.046

72.21285

n2.11
29,5
48.24
28.06
0,32
2481
2.5
20.49
Q.2
0,12
Q.55
O.84
0,09
O, 0%

183.16

150



EN ORDEN AL ORIGEN LINEA DE 6.3 KV

Mantenimiento correctivo

12 4.5

17 4.3

2 4.7
Machacha 4.3

TATAL 4.3

991
-1
F-91
9-91
=91

9-91

0,49
1.18
16.85
0.14
Q.09

18.45

Programadas para mantenimiento preventivo

11 A
13 4.7
135 4.4

’
Ted

b P

10 vieia

3 LI |

b p

b Lol e el e L g L

g i
P
L

TOTAL

»
A

997
G-g2
9-92
G-z
992
9-97
-2
GG
997
G-92
9-92

-2

—-92

.82
1.98
251
1.4

1.07
2.08
Q

O OnE
0.18
0O.324
0,32

207

12.6

Prograﬁadas propias no clasificadas

ot
o
R
D

B
Sed el el U 0 e G L L 04 S

10 Nuewva
10 vieja

Caralina

bbb P

wed Vel

i

TOTAL 4.3

-9
9-93
-9 .
-9
G-
-9
9-93

9-9n

9.44
2.48

e
- ':'2

hg. 54
0.06
G.26

R I
Q.06

31.18
E0Th

11.21

20,18

Q.03

180.05

Maniobras sin tensidn por seguridad

180 wieia
13

e
3o

4.5

Ll R R S

12

[

k3

P Tl st~ B AN £ 2y - |

% N

83

0,325
1.7
42,04
Q0.4
0O.52

45.31

0.2
1.16
0.4%
1.19
.47
1 .36
185012
0.0
0.14
D.17
0,28
.46

23.02

4‘5

G 58

4.2
7.3
0,02
L I
?.19
(1.4

17.6G3
Z.15
7L EE
&, 1

O,.00

131



15 4.3 4,51 Q.07
14 -5 4,41 O, OR
2 4 .= 4,81 Q.29
A 4,5 d.81 Q.08
7 4.,.7% 4.91 LI
Carolina 4.7 4.81 O.92
Guanag/Ilum 4.3 4,51 0.4
Machachi 4.3 4.351 a. 54
TOTAL 4.3 4.51 8.73

LI I - e O B

21

0,02
D0

032

O.02
0,17
0.26
1.08
2.495

8.09

Operacitn inadecuada, proteccién, medicién y supervision

e 4.5 {463 ’ Da.082
< 4.7 448 1.96
LOowvizin 4.3 4-49 0,37
TOTAL 4.3 4—-48 7.61

Disero, proyecto inadecuado

17 4,7 4-47 4

15 4.3 4-47 13.74
TOTAL 4.3 4-47 17.74
Descarga atmosférica

10 Nuosva 4,5 O-1 2.16
10 vieja 4.3 0-1 3.34
E ) 4.3 0-1 0.81
TOTAL 4.3 01 6.31

Sobrecarga, rechazo de carga oscilaciones

2 4.3 4-44 1.05
g 4.z 4--44 2.28
TOTAL 4.3 4-34 3.35
Fajaros

7 4.3 2=20 .78
TOTAL 4.3 2-20 6.78

Frob. en el circuito de AC/DC

Climpoco 4,05 G300 &8
TOTAL 4.% 4-3% 1.68

Circuito incorrectamente identificado

4
4
1

.

bR

H

i

[N

&y R

o

1.5
0,48
.1

0.44
0.51

. 0.38

4.548

4.%6

0.12

0.12

1a2



10 vieda 4.% 4.4%3 0.12
& -~ 4. 4% Q.93
TOTAL 4.3 4.43 1.15
Lluvia

£) 4.3 2 L9 IO R
TOTAL 4.3 2 0.15

Maniobra sin tensidn

12 4,% §-51 2427

TOTAL 4.3 9-31 2.27

Falla equipos, instalaciones de consumidores

15 .

4.5 -3 10.59
TOTAL 4.3

-3 10.35

A A
[ 3

Fallas mantenimiento inédecuado
s 4.3 4320 1.04
TOTAL 4.3 4-350 1.06

Mat. llevados por el viento

x ' 4. 1-19 2.85
TOTAL , 4.3 1-19 2.95

[

N

0.8
0.57

1.02

G.05

0.05

Y r
133



APENDICE 3.1 Ref{2&6)
SISTEMA DE COMUNICACIONES
Estimaciodn de costos considerando 1 Centro de Control en la

S/E Carolina.

ITEM DESCRIPCION CANT VALOR VALOR MONEDA
UNITA. TOTAL

i Cabile telefdnico de 10 &t AOO OO0 RO, 000 SRS
pares sutosuspendidos. kom .

= Mastiles 17 20,000 Z40.,000 SRCres

A Cable coaxial con blinda— 1000 2,006 2,000 dolares

je helicoidal continuo v pies
dieléctrico de espuma

Moclems de radiofrecuencia 4 4,300 18,000 dalares
con capacidad de transmi-

sion de 2600 baudios({(pre—

cio FOR). )

T - Modems de radiofrecuencia 13 2,500 I2. 800 dalares
con capacidad de veloci-
dad de transmisidnode 2400
baudios{precio FOR.

& Modems telefdnicos con 48 7Q0 AE L 600 gdgblares
capacidad de velocidad de
transmisidn de hdsta 1200
baudios (precio FOR).
Conectores de UHF tipe N 34 20 1.0620 dislares
macho

N Antenas 17 [0Q0 8.500 ddlares
HFPS en los centros de 4 4,000 L& .00 dhlares

concentracion de 1a
informacidn (2EVA Smin. )

3 Computadores ara &) 5. 000 délares
sistemna SCADLA,

TV ALY EOTELHG Q00 sy s

déalares

TOTAL {(1U$s = 2OO0 sucres) 172.300 délares



SISTEMA DE COMUNICACIONES

Estimacioén de costos considerando el Centro.

S/E Sta. Rosa.

ITEM

-

o

.

n

DESCRIPCION CANT VALOR
UNITA.

Cable telefdnico de 10 & SO0, Q00
pares autosuspendidos. Km .
MAebiles 17 20,000
Cable coaxial con bHlinda~ 1000 2,00
je helicoidal continuo v pies
dieléctrico de espuma
Madems de radicofrecuencia 4 4,500

con capacidad de transmi-—
sion de 9400 baudiosipre-
cio FORY.

Modemns de radiofrecuencia 13 2. 500
con capacidad de veloci-—-

dadd de transmisidnde 2400
baudios{precic FOR).

Modems telefdnicos con . 4¢ 700
capacidad de velocidad de
tranemisidn de hasta 1200

baudins (precico FOR).

Conectores de UHF tipo N 234 30
mac ho

Antenas 17 SO0
IS en los centros de £ 4,000

concentracidn de la
informsacidn{ 2EVA Smin.)

Estacitn repeltidora de 1 &, D00

UHF (incluve sistema de a-
limentacion

TOTAL

TOTAL (1 U$ = 500 sucres)

de Control en 1la

VALOR
TOTAL

T40  O00

2000

12,000

22,500

I3 600

1,020

8. 500

1546.0Q00

EOYORAD 000

173.300

MONEDA

sSucras

sUuCires

dolares

délares

ddlares

dolares

délares
délares

délares

déalares

=N Ll at =3
tddlares

délares



APENDICE 3.2 Ref (23

DETALLE DE SUBSISTEMAS

Computadores

Heomtar e/ MAqurina

Acipiie o idn

cle

2 = Unidad central de procesamiento {(CFU)
MODCOMF Classic, 122K de memaria.

2 = Moving head discs con 2x2xZ.5M de
capacidad.

2 = Flappy disc con 150k de cazasidad.

1 - Enlace CPU-CFIJ.MC 4820 de =1%ta
velocidad.

Lo lUnidad de alarma 3401,

=2 o= Teletypewriter T 14612,

"

Be dncluyen interfases necesaris

sz
H

Operador de consola

1 — Consnla de control

2 = VI en colaor

2 - Generador de despliegue
1 ~ Teolado

1 - Tally T 1612

1 - Frogramador de consola

-~ {onsola de control

- YD en color

- Generador de depliegue
- Teolado :

= Tally T &112

—- Terminal de video

Eanli i 0 IS B2

datos

—~  Computadores Front—-gEnd
tinidades terminales rematas

1o~ Sistena duplicado 2Zx10 KVA

2 o Rectificadores 220 VYR 735
2 = Tnversores EMD 10-2030/7 306

2 =~ Raterias
2 o~ Lajss Fusibles baterias
“usibhles baterias
thiculos do digtribucidn

Fabi ]l lzador magnético




COSTOS TOTALES

APENDICE 5.1

Costos a valor presente de enero de 1993 (Miles de U$)

Inversidn equip.
Gastos manten.

repuest.

Gastos perscnal oper.

Total

8%
2655.90
820.00

2224.00

5769.90

RESUMEN DE LA EVALUACION ECONOMICA

Alternativa 1:
Alternativa
Alternativa

-
-
T ow

Relaciones beneficio/costo

Tasa Inver.
87 5769 .90
10% 8650 .20
12% 5594 .80

Benef.
. Alt.1

1946.85
172.96
15%.24

Relaciones beneficio/costo

Tasa Inver.
8% B749.90
10% [S4550.,20
127% naeq4,80

Nata

Benef.
Alt.3

1476% .39
12971.81
114935 .07

Us/KWH

Benef.
Alt.2

4921.20
4323.94
I831.02

10%

2858.20
798.00
1994 .00

9650.20

Ben/Cés

" Alt.1

0.034
0.031
0.027

Tasa de actualizacidn

12%
J071.80
721.00
1802.00

5594.80

Costo social 10 sucres/KWH (0.02U%/KWH)
Coseto social 0.5
Costo social 1.5 U$s/KWH

Ben/Cos
Alt.2

0.8332
0.765
0.685

Inversiones vy beneficios en miles de ddélares



Costos totales a enero 1993

é,_
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Costo y Beneficios totales




Beneficios cuantificables que se podrian tener con el

Alternativa 1:

Costo social 10 sucres/kWH restringido

{0.02 U$/KWH)

Valores a junio.

(1)
(2)
(3)
(4)

ARD

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2008
2006
2007

1UE = 500 sucres

(1) (2) (3)

19215 18746.70 37.93
2043 2002.14 40,04
2179 213%.42 42.71
2324 2277.52 43,55
2478 2428.44 48 .37
2643 2590.14 51.80
2809 2752.82 29.06
29853 2925.30 38.51
3173 3109.54 62.19
IXT72 3F204.%6 66.09
35884 3512.32 70.25
3Igoe 3I732.82 74 .66
4048 3967.04 79 .34
4303 4214.94 84.34
43573 4481.%54 89.63

Energia en GWH

Energia perdida por desconexiones (MWH)-0.098%(1)

(4)

15.01
16.02
17.08
i8.22
19.43
20.72
22.02
23.40
24.88
26.44
28.10
29.86
31.74
IZ.74
F5.85

140

CCEEQ

Férdidas por desconexiones (miles U$)-Costo social*(2)
Ahorro estimado (miles U$)—-40%L(3)



141

{miles US$)

icios

Valor actual de benef

2 Us/kKWH

)

¢

0.

Alternativa 1

Beneficios a enero 1993

AND

-

i1zacion

Tasa actual

12%

10%

14.18

%
-t

14.44 14,

15.01

3

199

17%.92
12.87

1x.89

1

14.27
14.0%9

16.02
17.08
18.22
19.43

20.72

1994
1995
1996
1997
1998
1999

3.46

Ty}
™

™

13.05

13.92
13.74

11.67
11.11
10.34

65
12.27
11.83

-t

13.57

10.00
9 .50
01

03N O
<+ o9
& = 3
- -
v v=f . vl
o M
- O I
K 04 04
v e

I

™

24 .88

lad
<
<
o™

001
y

1§
I3

18]

PR

10,33

0,
b
Cr
g

w

?.98
?.64

29.86

2004
2005

7.70

]

12.1

1.74

-
o

=
32

9.

11.94
11.74

3.74

=

00s6

b6.9Z

172.96 153.24

196.85

Total

Beneficios a enero de 1993
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Beneficios cuantificables que se podrian tener con el CCEEQ

Alternativa

~
o4

Costo social 0.5

Valores a junio.

(1)
(2)
(3F)
(4)

AND

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
20058
2006
2007

(1)

19135
2047
2179

2324

2478

2647
2809
2985
3173

L3372
3584
3809
4048

03

4387

Energia en GWH

Energia perdida por desconexiones {(MWH)—-0.098%(1)

(2)

1876.70
2002.14
2135.42
2277 .32
2428.44
2890.14
2752.82
2923.30
F109.354
Z304.%6
IH12.32
E732.82
29467 .04
4216.94
4481.54

Us/KWH

(3)

R38.35
1001.07
1067 .71
1138.76
1214.22
1295.07
1376.41
1462.465
15%94,77
16382.28
1786.16
18646.41
19837, 82
F108.47
2240,77

(4)

375.34
400 .47
427 .08
455, 50
485,469
518.0%
550,84
585,06
621.91
LE0.91
702 46
7446 .56
79%.41
843,35

896,351

Férdidas por desconexiones (miles U%)-Costo socialXx(2)
Ahorro estimado (miles U$)-40%(3)
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7 .83

&

291.66

I06.3

1993
12%4

T84, 66

33
277 .79

-

“r
L d

=0

-

10%
326..

06 .69

316.29 .

x97.87

247 .09

it

-
-

{miles U%)
Tasa actualizacidn

Beneficios a enero
8%

261,17
56.77
47 .94

Y
By

M3

“r
-
-
-
—t

Us /K WH

43

O

S3.354

1.3
Q2

C
C

455.5
485,49

-

4

il
e

AND
1993
1994
1996
1997
1998

Valor actual de beneficios
Altermativa

4
0 -

3
213.71

0

192.4:

19

iy
L)
™

-
-t
b
Am
.

AUAAREALRLLR AL RN
[l ol ol it

R
A AT AT T ALY AP A
MMM ARG SRR WG

2B0.07
202.8¢
182.64

2E7
2
17

ALTHATULNLNLRRAN AN NN
(T2 2Ll lolrdordibotndode)
AAMAMBAARBAMAVMARULBRRRY

AVRLLUNLSANAANR L SO
ol lorelelmtn
A VAT WA W WA Wk S W W

3

4
t
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[t ottt ol ol omebnd
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e
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.9
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&7.2
E
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2
22%.04
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2
258.
249 .49

ATLRATLR VAL AR A LA AR
ATV AT AT A DY Ny
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-
-t

I3
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Ti18.14
9.

-
-t
F1Z.09
3
-
3

30
O

328.49
4921 .20 4323.94 3831.02

AATTLLATERIR TR AR ULLL L AR VRN
ol bl bbbt ool bttt
A . W W WA VA W, W W W W R W WL

Berneficios a enero 1993

ATLIALTILLLATATARAR VIR ALLRA LA R AR
[Z 222l el i el lddld
AMBMBA BB AR BMR AR LRAR WS REWY

g0
s oo
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-
.t
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U
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HE60.91
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79%5.41
843%.39
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Beneficios cuantificables que se podrian

Aternativa =

Valores a Jjunio

(1)
(2)
(3)
(4)

ArO

1993
1994
1995
1994
1997
1998
1999
2OO00
2001
2002
2003
2004
20035
2006
2007

1.5 Us/KWH restringido

(1)

12195
20473
2179
2324
2478
2643
2809
2985
Z173
3372
3584
T EB09
4048
~4TOT

4573

Energia en GWH

Energia perdida por desconexiones (MWH)-0.G98%(1)
Férdidas por desconexiones (miles U%)-Costo social¥(2)

(2)

1876.70
Z2002.14
21F8.42
2277 .82
2428.44
2590.14
27352.82

2925.30 -

3109.54
3304.56
I612.32
I73I2.82
3967 .04
4216.94
4481 .54

(3)

2815.03
F20TL1E
3416.28
F3642.66
I885.21
4129 .25
/4387 .95
4664 .31

49356 .84

5268.48
Do99.2%
3950.546
6325.41
&722.31

Ahorro estimado (miles U$)—-40%(3)

1

44

tener con el CCEEQ

(4)

11246.02
1201.28
1281.25%
1366.51
1437 .06
155%4.08
1631.69
1755.18
18465.72
1982.74
207 .3

R239.469
23280.22
2830.16
2688.92
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(miles US$)

Valor actual de beneficios

Us/KWH

1.5

LA
-

Alternativa

Beneficios a enero 1993

AfD

Tasa actualizacidn

12%

10%

8%

3.99

1046

62

1073,

108=.51

04
o

=18

¢4

11

1993

1013.48
965.14

1041 .25
1009.61

21

1070.3

1201.28

1994
1995
1996
1997
1998
1999

2¢

1057.00

1281.25.

1

219 .07

Q)

- R78.9
748.88

-
5

1043%.8:

Z66.51

874.98

1457 .06

&

P

790.70
79

888.90

1

1651.69

-
22

Q

?85.47 858.77

1755.18

OO0
11
)

1B865.772

' 69.94 829.87 712.02

*O¢

~
A

954.42 801.74 673.61

1982.74
2107 .39

&
<
O

4

774 .68 641.14

9E59.28

OO
2004

-~
o

9

748.47 HOR.L 3

()

P24 .7

2239.69.

347 .90
5319.920

6£98.79

8953.21

675.12

2688.92 880.91

2007

14763.59 12971.81 11493.07

Total

Beneficios a enero 1993
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Gastos de Personal para operaciéon y mantenimiento (miles U$)

Valor a Enero de 1993

ARD

199Z
1994
1995
1994
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

Total

L@ IR I R B B R IR I I A
SC508300805D

MIMRMNRMNREMNMNMNNMNERN

Tasa de actualizacidén

8%

240,56246
222.7431
206.2436
190.9663
176.8207
163.7228
151.5952
140 ,3659
129.9684
1203411
111.8276¢
103.17731
95, 53072
88.43473%7
81.90219

2223.817

10%

238.3656
216.6960
196.9964
179.0876
162.8069
148.00467Z

134,551

122.3192
111.1993
101.0903
F1.20027
83.34570
75.95064
69 . 046073
b2.76912

1994 .330

12%

236.2277
210.9174
188.3193
168.1422
150.1270
134.0419
119.680=
106.85%74
?5.40844
85.18611
76.05902
67 .90984
&EOQ.HZET7F
34.1E731.
48.33688

1801.985



Gastos de mantenimiento,

Valores a enero de 1993

ANO

1993
1994
1995
19964
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2009
2006
2007

Total

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

- 100

100

Tasa de actualizacidn

8%

96.22504
89.09726
82.49746
76.38654
70.72828
65.48914
60.63810
56.14638
51.98739
48.13647
44.57081
41.26927
38.21228
35.38174

32.76087 -

889.5271

reparacion y repuestos

107

?3.34620
86.67841
78.79856
71.63505

65.12277

29.20252
03.82047
48.92770
44.47973
40.43612
I6.76011
33.41828
I0.38025
27.61841
25.107464

797 .7323

1274

?4.49111
84.36706
75.32774
&7 .25691
60.05081
33.61679
47 .87214
42.74298
38.16337
34.07444
30.42361
27 . 16393
24 .259351
21.65492
192.33475

720.7941

(miles US$)
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APENDICE 5.2

Razones, para la asignacicdn de porcentajes de ahorro en la
evaluacion del impacto de las desconexiones forzadas.

Causa

4-40

Consideraciones

Se considera un 0% de ahorro en el nimero de des-
conexiones vy 20% en el tiempo de desconexién. Es—
tas salidas forzadas corresponden a problemas de
trabajos en lineas energizadas y bajo el supuesto
de que son a nivel de S/E y salidas a limentadores
primarios, entonces se ahorraria tiempo al poder
realizarse algunas maniobras de control central-
mente, con el sistema energizado con menor riesgo.
Esto en forma general, pues se desconoce que tipo
de trabajo se realizaba cuando se produjo la des—

conexidn, originando dificultad de atribuir en

forma mas precisa a labor a ser realizada por el
Centro de Control. . -

0% en el nimero de desconexiones y 10% en tiempo,
considerando que las interferencias accidentales
podrian evitarse en algo con una supervisién cen-—
tral, que asigne tareas de revisién al personal de
mantenimiento.

304 en el ndmero de desconexiones, pues los cir-—
cuitos podrian ser mas fAcilmente identificados,
disminuyendo las salidas forc-adas en nimero. En
tiempo se ha considerado el m&ximo que tomaria en
identificar parte del sistema desde el Centro de
Control (2 minutos).

307 en el numero, ya gue con un monitoreo, podrian
disminuirse las salidas anormales de operacién. En
tiempo, igual que el caso anterior, es el estimado
para gque se recepte la informacidn vy se emita una
sefial de control (2 min). En este y el caso ante-
rior, se supone la no intervencién de operadores
de mantenimiento. -

307 en ndmero y 104 en tiempo. Estas salidas co-
rresponden a instalacidnes o construcciones defi-
cientes. Aqui la informacidn recolectada hard po-
sible readecuaciones. El ahorro en tiempo conside-—
rado es bajo.

S0% en el nimero y 10% en tiempo. Se deben a pro-
vyecto inadecuados. Los ahorros se estiman en base
a las mismas razones anteriores.

207 en el nimero y 107 en tiempo. LLa causa corres—

1
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ponde a detrioro en equipamiento. Se menciond en
las ventajas técnicas la influencia positiva que
se tendria en la vida dtil del equipo.

0% en el numero y 10%Z en tiempo. Salidas que se
refieren a errores de calibracidén, etc. o manteni-—
miento inadecuado. Las razones son similares a las
anteriores, pero menos determinantes.

OZ en el nimero vy 3S%4 en tiempo. Refiere a manio-
bras sin tensidn por seguridad o caracteristicas
restrictivas del equipo. Razones similares a la
causa 4-40, pero con wna incidencia mucho menor
del Centro de Control.

0% en el nldmero y 5S0% en tiempo. Son maniaobras
para localizacidn de fallas y tentativas de res-
tablecimiento. Aqui se considerado como 07 de aho-
rro  en el numero de salidas for:zadas, pues apenas
se tiene registrada una desconexion. Desde luego'.
que si se tendrian ahorros en ese sentido. Respec-
to al tiempo, varias maniobras se podrian realizar
centralmente, sin personal de mantenimiento, aho-
rrandose notablemente respecto al tiempo que toma
hacerlo en las condiciones anteriores.

Q0% en el ndmero vy S50% en tiempo. Son fallas ex-—
ternas al sistema de la Empresa. Estos porcentajes
estadn en relacidn con los de INECEL. pues existi-—
ria un enlace computador-computador entre Centros
de Control y las desconexiones o fallas en 1 SNI
le afectarian en &1 mismo porcentaje al Sistema
Eléctrico Guito.

0% en el numero y 5% en el tiempo.Son desconexio-—
nes deliberadas con impacto muy pequerno del Centra
de Control.

207 en el numero y 204 en tiempo. Son desconexio-
nes por causas desconocidas. Bajo la consideracion
de que son desconexiones registradas en la S/E vy
hasta alli llagaria la supervisién. Entonces si se
conncerian mas exactamente, las causas que motivan
estas desconexiones. El 20% todavia es un tanto
conservador.
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