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CAPITULO I

GENERALIDADES

I „ 1 Introducción

Los Centros de Control en la actualidad se encuentran,

cada vez más difundidos y representan una importante alter—

nativa en la operación de un Sistema Eléctrico de Potencia.,

a fin de realizarla dentro de márgenes óptimos de seguridad.,

confiabilidad y calidad de servicio.

La función principal del Centro de Control,, es la de

mantener e! estado normal de operación del Sistema de Poten-

cia, minimizando el paso a estados emergentes, mediante una

supervisión central que vigila las condiciones del sistema

de manera integral.

Los Centros de Control al contar con información actúa—

1 izada y completa sobre el estado del Sistema de Potencia.,

per-miten la eva 1uacion del efecto de desconexión de lineas,

transformadores y unidades de generación en la operación de

la red,, lo que facilita la toma de acciones preventivas de

tal manera que í.?l Sistema se mantenga en estado normal., de



esta forma se garantiza la seguridad en el suministro de

energía eléctrica.

Las acciones de control, sobre el equipamiento en con-

diciones de emergencia, que se pueden realizar en forma cen-

tral i liada, permiten volver al sistema a su estado normal en

farma, rápida, minimizando así los tiempos de reposición de

servicio y pérdidas ocasionadas a los usuarios por la inte-

rrupción del suministra de energía eléctrica.

Constituyen pues., una herramienta fundamental en la

operación de un Sistema de Potencia., con el objeto de lograr

una mayor eficiencia y cumplir con normas fundamentales de

confiabilidad y calidad al menor costo posible.

El análisis beneficio/costo, permite determinar la f ac-

tibilidad de la implantación de Centros de Control.

En el país, durante los últimos años se ha venido tra-

tando con mayor interés el tema de centros de control compu-

tarizados, sobre todo por parte de INECEL, en el Sistema de

Supervisión y Control (SSC), para el Sistema Nacional ínter-

conectado (SNI} .

En lo que concierne al Centro de Control de la Empresa

Eléctrica Quito S.H. (CCEEQ), este ha merecido especial B.-

tene ion por parte de los principales personeros de la empre-



sa, quienes están interesados en mejorar las condiciones de

servicio al usuario.

Por su parte el departamento técnico y principalmente

Despacho de Carga, ha venido evaluando las necesidades rea-

les y las limitaciones del sistema actual.

Se ha recopilado información estadística,, referente a

contingencias en la operación., desde el año de 1985 y con

ella se han elaborado reportes de generación„ de fal las cla-

sificadas por su origen., causa, etc. ¡, que han permitido co-

nocer la evolución del Sistema Quito y descubrir sus limita-

ciones.

Se han realizado estudios iniciales de los requerimien-

tos funcionales del Sistema Eléctrico Quito y estos han ser—

vido base en la elaboración del presente trabajo.

I.2 Ojetivos y Alcance

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo de tesis es., dar

los elementos de juicio necesarios para que, en base al

estudio del estado de operación actual del Sistema Eléctrico

de Potencia de la Empresa Eléctrica Quito (EEQSA),, estable-

cer la f actibi J i dad técn.ico-oc Gnómica de un Centro de Con-

trol, para, mejorar su operación y obtener beneficios técni--



eos y económicos

Alcance

Inicialmente se presenta un enfoque general de la si-

tuación actual y desarrollo que ha experimentado el sector

eléctrico en el Ecuador y el Sistema Eléctrico Quito (SEQ).

De este último se detal la información referente a su organi-

zación,, evolución, equipamiento y proyecciones, constituyen-

do esto, el marco referencial del Proyecto CCEEQ.

Luego se real iza un análisis de las condiciones opera-

tivas., con el propósito de determinar las limitaciones y

principales problemas que se tienen al momento.

Se estudian un grupo de funciones aplicables a la Su-

pervisión y Control de Sistemas de Potencia similares a los

que tienen las empresas eléctricas del Ecuador. Desde luego

que el equipamiento que se presenta es para un sistema como

el SEG1 o similar.

A continuación se realiza un estudio técnico donde, se

establecen las ven taj as y facilidades operativas que se? ten-

drí^n con la implantación del Centro de Control. Se hace

relación ademas con el funcionamiento actual a fin de e-

v i el e n c: i a r J. o s r e s u. 1 tac! o s e ~ p c- r a d o s .



fc.1 analisis económico permite evaluar hasta donde es

posible hacerlo., beneficios y costos. Finalmente se hal la

una relación beneficio/costo que ayuda en la determinación

de la factibilidad del proyecto.

Por último se presentan las conclusiones y recomenda-

Un glosario de términos se encuentra en el Apéndice

1.1.



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL DEL PROYECTO CENTRO DE CONTROL DE LA

EEQSA.

Este capitulo detalla las condiciones actuales del SEQ

en lo que tiene que ver con su grado de desarro1 lo, organi-

zación y evolución. Se analizan con mayor detenimiento los

problemas existentes en el modo de operación y los distintos

tipos de . fallas .que se presentan en los diversos niveles de

voltaje del Sistema de Potencia.

11.1 Características Generales

II.1.1 Situación actual y desarrollo del Sector Eléctrico

en el Ecuador.

L¿i operación de las centrales de Generación y del sis-

tema de transmisión„ que cubre todo el país al que se deno-

mina Sistema Nacional ínter conectado í SNI ) ,, se hal la a cargo

de? INECEL, en tanto que la distribución y comercialización

de? energía, ha sido encargada a las Empresas Eléctricas.

La operación del sector eléctrico ecuatoriano durante

el año 1987 «=-61 resume a continuación:
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A nivel nacional,, el crecimiento de la capacidad insta-

lada fue de 9.7 7. con 18O5.4 MW a fines de 1987, de los que

9OO.5 MW tienen origen hidráulico. Este crecimiento de po-

tencial eléctrico nacional se orientó a atender 1O18.6 MW de

demanda máxima en el periodo.

La generación de energía de origen hidraúlico creció en

5.1.7. „ mientras la energía térmica disminuyó en 16.9%,, esto

respecto a 1986.

La venta de energía a los ususarios fue de 422O.1 6WH,

lo que significó de- 1986 a 1987,, un crecimiento equivalente

al 9. 57.. El número de abonados fue de 1' 114.138,, que

significó un 6.57. de crecimiento en el año.

Cada abonado consumió 3.7 MWH en el año; es decir, el

equivalente a 3O6.7 KWH mensuales, con un crecimiento del

2.927, . Ref (22) .

Para 1993 se estima que el país contará con 2490 MW de

capacidad de generación, de los cuales 1535 MW (61.17.) co-

rresponderán a centrales- hidráulicas.

Se tiene previsto hasta 1993 la incorporación de recur-

sos hiclr^M. 1 ico*;- de generación como son : Daule Peripa 13O MW

(enero 1.991)., Paute ~- Molino Fase Cl 2OO MW (enero 1992),

Pai.rt.i-» - Molino Fase C2 .v:')0 MU (enero .1.993). Por su parte las
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Empresas regionales no incrementarán su parque generador,

excepto pequeños proyectas hidroeléctricos con fines de e-

lectrificaciún rural. Ref(2).

11.1.2 El Sistema Eléctrico Quito

11.1.2.1 Datos generales de la EEQSA

a) Constituc ion

El Sistema Eléctrico de Potencia de la Empresa Eléc-

trica Quito (SEQ) está regido por la Empresa Eléctrica

Quito SA (EEGSA), que desde el punto de vista legal,

está constituida como una empresa de derecho privado.,

dada su composición de capitales.

La Finalidad principal de la EEQSA, es la de controlar

sus recursos propios de generación y distribuir y co-

mercializar la energía eléctrica, desde los puntos de

interconexión con el SNI hasta los abonados.

b) Organización

La EEQ para la administración y control de su Sistema.

cU:> Fot ene .i a caen ¡:.a con la siguiente organi sac ion :

- • • "f i i n t a H F A > - c i : :-i n i s I" a s
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- Directorio

- Gerencia General

- Departamento técnico

- Departamento de Distribución y Comercialización

- Departamento Financiero

- Auditoría Interna

- Planificación

c) Trabajadores

El número de trabajadores & marzo de 1988, fue de 1387

Ref(3) repartidos en: Generación,, Transmisión y Distri-

bución, Comercialización y Administración y Contabili-

dad, siendo los 2 últimos los más numerosos.

d ) Área se servicio

Cu.bre la Provincia de Pichincha, excepto el Cantón Sto.

Domingo de los Colorados (que está servido por la Em-

presa Eléctrica Bto Domingo) y un pequeño sector que

limita con la Provincia de Imbabura, que es atendidcD

pnr 1 a Empresa E 1 éc trica Regiona 1 Norte (EMELIMORTE ) .

El requerimien to de potenc ia de la ciudad de Qui to re-

p re» ** en vi* aproximadamente el 837. del consumo total de la

Provine I¿.
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II.1.2.2 índices de desarrol lo del Sistema Eléctrico Quito

Los índices alcanzados hasta el año 1987, son los si-

guientes :

Población total 1'512.115

Población servida 1'191.9OO

'/, población servida 78 „ 82"/.

Demanda máxima 244,, 5 MW

Nro. de abonados 259.238

11.1.3 Descripción general del sistema Eléctrico Quito

ac tua1.

La máxima demanda en el año 1987 fue de 244.5 MW y una

energía total de 1'258.116 MWH. El sistema a nivel de gene-

ración , transmisión y subtransmisión (138 y 46 KV), está

formado de la siguiervte manera:

a) Centrales propias de generación

-- Cumbayá : hidráulica - 39.96 MW

- Nayón ; hidráulica - 29.7 MW

- Guangopolo : hidráulica - 9.4O MW

•- Los Chillos : hidráulica - 1.98 MW

- Pasochoe : hidráulica - 4.48 MW

- Machac.ni : hidráulica - 2 MW
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- Guangolopo 2 : térmica 34.32 MW

b) Potencia entregada por INECEL

La capacidad total de entrega máxima es de 15O + 57. MW,

ésta puede aumentar si las condiciones del sistema así

lo requieran, con la consiguiente penal ilación por par-

te? de INECEL.

c) Sistema de subtransmisión.

Actualmente se encuentran en servicio 142.27 Km de lí-

neas de subtransmisión a 46 KV y 25 Km de 1íneas a 138

KV. Ref(12)

d) Subestaciones principales.

Se encuentran a niveles de voltaje de 138 y 46 KV y son

las siguientes:

- Sta Rosa

— Vicentina

-- Selva Alegre

-• Norte

••- Epl icachima

-•• &.~*n Raf a e J
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e) Sistema de Distribución

Opera a niveles de voltaje de 6.3 KV, 13.2 KV y 22.8

KV,esto a nivel de alimentadores primarios.

Subestaciones de distribución:

- De 46/23 KV son en total 6, y tienen una capacidad de

127.5 UVA.

- De 46/6.3 KV en total 22 con capacidad total de

280.25 MVA

- De 46/13.2 KV en total 3, capacidad total 33 UVA

f) Demanda y Energía.

En los cuadros 2.1A y 2.IB, 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 úl-

timo período la demanda máxima fue de 246.73 MW y un

factor de carga promedio de 59.07..

La dem¿uida ha permanecido aproximadamente constante

durante el primer semestre /88 y el incremento promedio

durante los 3 últimos años fue de 6.30/1.

La m-áx Ima demanda ocurre en el mes de diciembre. La
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curva de demanda más significativa para el periodo Ene-

ro- Junio/88 corresponde al mes de abril con un máximo

de 243.8 MW y un mínimo de 64 MW. Esta curva se presen-

ta en la Figura 2.1.

En el cuadro 2.2 constan los datos de energía disponi-

ble para el primer trimestre / 88. Se observa que la

compra de energía representa el 7¿j.857. del total y el

porcentaje promedio de pérdidas de 18.687..

De la descomposición de la facturación que se tiene en

los cuadros - 2.3A y 2.3B, se desprende que el mayor nú-

mero de abonados son del tipo residencial y representan

el 84.477.. En cuanto a energía también este grupo es

mayor i t ario con un 44.67. del total . El precio medio por

KWH mayor le corresponde a las entidades públicas y las

recaudaciones del sector residencial representan el

40.177. Ref(3).

g) Pronósticos de demanda y energía„

En el Cuadro 2.4 se tienen los pronósticos de demanda y

energía del Sistema Quito, para el período 1993-2OO7,

que servirá para el estudio económico en la cuantifica-

c;í ón de bene?f ic.i o<3 obtenidos..



14

h) Configuración actual del Sistema Quito.

En la fig. 2.2 se muestra un diagrama unifilar del Sis-

tema Quito actual y en los cuadros 2.5 A y 2.3 B, el

equipamiento con que cuenta actualmente por cada sub-

estación .

i) Programas de expansión.

Actua 1 merite está en ejecucion un p 1 an de obras que a

1992 tendrá una capacidad en S/E de interconexión con

INECEL de- 392.O MVñ y en distribución de 617.0 MVA.

Se ha previsto también la construcción de 6 nuevas S/E

de distribución y la ampliación de 4 , en subtransmisión

se ¿*mpl i aran 10 S/E de seccionamiento. El equipamiento

para e?l año 2OO3 consta también en el cuadro 2. 5A y

2. ̂B,, que según el plan de obras, incrementará 1 S/E de

distribución y 2 S/E de interconexión.

El Sistema Quito esperado a 1992 y 2003 consta en las

figuras 2„3 y 2.4 respectivamente.

La configuración del sistema de subtransmisión en el

ano 1992 tendrá un ani13 o completo a nivel de 138 KV

pero con tai ido so 1 o con un c .i. re u i to f-?n tre 1 as S/E Vicen-

liria — KnnneMly - 1 8 — Poníale..] u i , en el año 2OO3 se com—
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pletará el añil lo a nivel; de 138 KV a doble circuito y

aparecerá un segundo punto de alimentación de la red

troncal de transmisión del SNI a 230 KV en la S/E Po-

masqui. Ref(2).

El crecimiento de la ciudad y el consiguiente incremen-

to del consumo residencial,, están relacionadas con una

expansión urbana a zonas de reserva como los Valles de

los Chillos y Tumbaca, esto significa que la EEQ deberá

instalar o equipar S/E junto a estos nuevos centros de

carga, que estarán cada día más lej anos de los centros

de? supervisión actuales de la empresa. Ref(2).

11.2 Operación actual y proyecciones futuras

11.2.i Operación del Sistema Eléctrico Quito

En el caso de la Empresa Eléctrica Quito,, se han defi-

nido dos etapas de operación : la primera corresponde al

sistema de subtransmisión y generación, la segunda comprende

desde el disyuntor de alimentación en baja tensión de las

subestaciones d*? di str ibución hasta los abonados.

Las funciones actuales en la EECiSA en cada una cíe? las

etapas son 1 as sin* ' i t:jn I..PÍÍ- :
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Despacho de Potencia o Despacho de Carga.

a) Programación operativa de las unidades de generación de

sistema-, así como la compra de energía al SNI en perío-

dos diario,, mensual o anual ,

b) Operación de la red de subtransmisión en sus niveles de

.138 y 4A KV. Supervisión del estado de disyuntores,

seccionadores, niveles de voltaje en las diferentes

barras de la red de cobertura y de los flujos de poten-

c ia en las 1 .íneas de la red „

c) Despacho de carga entre las unidades de la EEQSA y su-

pervisión de que la alimentación del SNI no supere los

valores contractuales.

d) Programación y comando de maniobras en el sistema para

labores de mantenimiento.

t?) Reportes operacionales diarios, mensuales y anuales.

Despacho de Distribución.

TÍ ) ñXii.íprvisión del estado de disyuntores de alimentación

(-i! baja tensión y ck? sal ida de alimentadores primarios

í ,:'2.8 „ 13.2 y 6.3 KV) en las G/E de Distribución., nive-

j HÍ-ÍJ rlp It'n'.->j.ón en 3. as barras de baja tensión.
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b) Atención de reclamos de clientes por teléfono o

personalmente y definición de zonas afectadas.

c) Coordinación con el área de Operación y Mantenimiento

de Distribución de las operaciones de los disyuntores

de salida de los alimentadares primarios para trabajos

de mantenimiento.

d) Repar to de las reparaciones a real izarse a las 2 camio-

netas del área urbana y a los 7 operadores de las zonas

rura I t?s . Ref ( 23 ) .

Facilidades con que se cuenta para la operación

Un reloj que sirve de referencia para el intercambio de

información horaria.

Un 'panel mímico (Sistema de telemedida) con lecturas

de voltaje y corrientes de la subestación Vicentina.

8ist.f?m¿\e radio VHF con 3 canales y 4 lineas telefoní-

as., 2 de el las para atención al público.

Un compu tador perdona 1 con impresor a, donde se tiene 1 a

bavse de ciatos para la evaluación de reportes.

J") :i ¿ -. tj t f\i a <- 1.1. n .¡ "í :i 1 a r' í •"• s y ni apa *."> d t- la ciudad.
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Adquisición de datos y ejecución de órdenes de control

La ejecución de las órdenes de control y actuación so-

bre? equipos de corte (previa la orden de Despacho de poten-

cia, Despacho de Distribución o los supervisores de opera-

ción del sistema de distribución) es realizada por el per-

sonal de tableristas, operadores de las centrales u operado--

re^ ríe? distribución. Re f (23) .

La rutina de adquisición de datos se lo hace utilizando

2 f or¿nu larios y se resume a continuación:

Datos recolectados en Despacho de Carga

Formulario 1

Fluj os
Vol taje
Caudal
Nivel de reservorio
Calculados

Total Formulario 1

Formulario 2

Flujos
Voltaje
Amperaj e
Total Formulario 2

Total General

# Datos/T

20
*?
1
'->

9

34

# Datos/T

6
9
1

16

5O

# Datos/Día

54O
54
27
54
243

933

tt Datos/Día

162
243
27
432

1365

!'; p&ríada de 1 hora y de lo 30 minutos en horas pico.
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Este proceso de adquisición de datos requiere de 10

minutos aproximadamente para la recolección horaria.

Ref<2O).

Después el mismo personal de Despacho tiene que darle

un tratamiento a la información recibida-, el proceso que

sigue e<£ :

a) Con los datos recibidos se controla que los valores

totales de la potencia activa entregada por el SNI al

SER, no superen la cifra de poteñe ia activa con tro1ada

( l!:.íO MW + 5X) .

b) Se? calcula también el factor de potencia de la entrega-,

cuyo valor debe cumplir con lo definido en el contrato

de compra venta de energía.

c) El valor del voltaje de entrega debe'controlar que esté

deent.ro de una tolerancia ± 57. con respecto al valor

nominal.

d) E'í operaclur contrc>3¿* que los caudales de la Central de

íjuangopolo e^tén dentro de los límites 9.6 máximo y 8.5

nunJ.mo (ríw'./̂ t-'y ) y- para Cumhayá que el nivel esté dentro

de los rangos opf-ratxvoB de 13. S a 7.3. Kt3i(i.3)
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II.2.2 El Sistema Eléctrico Quito en condiciones de falla.

La EEQSA en el año de 1983,, comienza a utilizar (para

definir el origen y la causa de las desconexiones de los

primarios de distribución y de las lineas de su sistema de

subtransmisión), los códJgos recomendados por la CIER (Co-

misión de Integración Eléctrica Regional ) , para el manejo

estadístico de fallas. En una primera etapa hasta el año de

19QS, toda la labor se 1 levaba en forma manual y a partir de

ese? año se lo hace con 1 a ayuda de un computador.

a) Recopilación de la información.

La información que se recopila, es concerniente a ali-

mentada res primarios que se han desconectado así como

de los relés de protección actuados; en el caso del

sistema de subtran«>misión los datos se refieren a dis-

yuntores operados -y relés de protección actuados.

ta) Codificación de las fallas por origen y causa.

Las fal las son codificadas de acuerdo a su origen y

causa,, aplicando las recomendaciones de la CÍER (Apén-

dice 2.1). Ref(21).



c) tvaluación de reportes. ;

De los reportes obtenidos en Despacho de Carga se ana-

liza el comportamiento actual del Sistema Quito en con-

diciones de -falla. Se anal iza el período comprendido

entre Enero-Junio de 1988.

Se hace-- un ordenamiento inicial,, en los diversos nive-

las dw'í Sistema de Potencia., esto es., sub transmisión y

distrjbución para los voltajes 22.8 KV, 13.2 KV y 6.3

KV. Constan los S/E y la energía no vendida., número de

desr;;onexiones y tiempo de desconexión asociados (Apén-

dice 2.2) .

Se ha destacado el origen y causa de la falla. Respecto

a .1.a hora de desconexión., para un mismo tipo de falla,

a pesar de existir' el mismo tiempo de desconexión, la

cantidad de? energía no-vendida no es la misma, esto

porque depende de la hora a la que se produjo la des-

conexión , por efecto de la demanda. También la cantidad

de en e» i • y.ía no vendida, considerando de un mismo período

d e t i empo , no es 1 a misma pa r a. todas las S /E., por las

diferentes características de carga que tiene cada una.

f~n 'v? 1 cuadro 2,6 H-L- tiene una clasificación de todas

las G/E en orden a Ja cantidad de energía no vendida.

La S/tr' t.!::> en el o^r-íodo de esturíio tiene un total de



172.5 MWH no vendidos que son el 11.597. respecto al

total; junto con las S/E's 19, 1O nueva y 18 tienen las

cantidades más significativas, en cuanto a energía per-

dida ê refiere, con un 40.5X del total.

Las S/E Olímpico y üumbayá Tumbaco no son muy sucep-

tibles a fallas (O.2/1 del total).

Del cuadro 2.7 se desprende que Xa S/E con .. el mayor

número de desconexiones es la S/E 15 con un total de 72

desconexiones, cantidades un tanto similares se tienen

para las S/E's Eplicaenima, San Rafael/22.

El menor número les corresponde a la S/E Cumbayá/Tum-

baco y Argelia. También se puede apreciar que el mayor

tiempo de desconexión le corresponde a la S/E 2 con un

total ríe 137.42 horas., que significa el 16.232 del to-

tal (846.41 horas) similares cantidades se tienen para

1 a. s S / E ' s 1 5 y 10 nueva. El menor tiempo de d e s c o n e x i. ó n

es para las S/E Argelia y Olímpico.

E n e 1 c: u a d r o 2 - 8 ¡, se clasifica la cantidad de energía

no vendida ¡:?ri orden al origen y causa mes

predofii.rnant.es sin constar la. S/E donde? se registró la

desconexión. Se desprende que el nivel de 6,3KV es el

.neis-- ff>Lire?p! iivi e-- y e^ allí dónele se p;ierde la mayor

c-Anlr.idad d.? .?nergí-,t- 293. 17 MWH ( 19.77. del tot-51 ) ,



siendo el tiempo de desconexión también el mayor 183.16

Horas (21.647.). La causa que lo motiva corresponde a

desconexiones programadas por ampliaciones o mejoras

(código 9-9O).

11 .2.3 Evaluación de la operación actual del Sistema Quito

Existen muchas variables que intervienen en el funcio-

namiento de un Sistema Eléctrico de Potencia. Para el sis-

tema Eléctrico Quito, se han clasificado los principales

proble mas que tiene e?n su modo de operación ,, estos se anal i-

zan a contirmac ion .

a) Problemas en e.l intercambio de información.

No se conocen en tiempo real los cambias que ocu-

rren en las subestaciones de distribución, S/E de

interconexión con INECEL, ni de las de generación.

Se tienen retrasos, además de inseguridad de la

información de los c¿*mbios del Sistema de Poten-

cia, es-to principalmente porque Despacho de Carga

no está provisto de un sistema supervisorio que

posi bi1 i te manejar, sostener y contro3 ar la infor—

marión., acerca de? Uís S/Fí de distribución y de ge~

n e r a c i ó n t? n f o r m a i n s i. a R t á n e a .



24

Existen problemas en las comunicaciones debido a

interferencias por saturación de la banda de VHF

que ahora es el principal medio de transferencia

de información,, dentro del Sistema Quito.

- No se conocen las potencias de carga de la mayoría

de las S/E de distribución. Esto imposibilita una

previsión de carga, maniobras de transferencia a

una adecuada planificación.

Tampoco se conoce el estado de taps de los trans-

formadores ¿< nivel de S/E de .distribución, o la

conexión o desconexión de capacitores. Esto va en

detrimento de la cal idad de servicio.

- De la -información que se recauda al final, es de-

cir de los 1365 datos diarios., una parte no son de

uti1idad y por otro lado no se identifica la prio-

ridad en cuanto a recepción y análisis de esta

información.

) Problemas que existen debido a la configuración del

sistema.

Los (---i tactos de algún disturbio e?n el SN1 afectan gran-

demente ai Sistema de la E&Q. Se mencionan algunos que

'-.tí- t.ií-TU-i ¡ -r>hor a - Ref ( 14 ) .



- Para prevenir la interrupción total del servicio,

ante una falla en el SNI, actualmente se ha optado

por sacar carga,, sin embargo sectores productivos

importantes quedan sin servicio eléctrico.Ref(14)

— Eri condiciones de emergencia en el SNI ., debido a

1 as 1 imi tac iones en 1 as común icac iones,, resu 1 ta

casi imposible coordinar la normalización del SEQ

con el SNI, Por ejemplo a veces se energiza con

voltajes demasiado altos,, con el consiguiente

ri€:ísyo para el equipo.

ci Falta ds análisis post falla.

En el caso de ocurrir un disturbio en el sistema.,

se trata de reponer la energía a los usuarios., sin

haber hecho un análisis detenido,, de las condicio-

nes en que quedó el sistema luego de ocurrido el

disturbio., es decir debido a la falta de informa-

ción,, no se tienen elementos de juicio., que per-

mitan reponer el servicio, con la seguridad de te-

ner niveles de voltaje adecuados en los diversos

puntos ¡, por ejemplo .

d ¡ F1 róblenlas en la operación y mantenimiento.

Eío.̂ .e un ratraso en el restablecimiento de ser-
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i
vicio.

- El Sistema Eléctrico Quito., en condiciones de e-

mergencia y ante la presencia de disturbios por la

dificultad de obtener información, la supervisión

prácticamente desaparece y el proceso de restaura-

ción del sistema al estado normal es lento y con

riesgo.

11.3 Aplicabilidad del Centro de Control

En lo que concierne a la operación del Sistema Eléctri-

co de Potencia,, interesa sobremanera controlar la calidad y

la seguridad del servicio que se da al usuario,, cuidando de

tener unos costos de operación bajos.

a) Calidad de servicio.

La EEQSA debería suministrar energía que tenga baja

fluctuación de voltaje y frecuencia,, en forma inin-

terrumpida,, hasta donde sea posible.

h) Con f iab i. 1 iciad en el Suministro de potencia.

Por cc-n f.Línhá 3 j.<."; •:.! • '•'-> el suministro de potencia, se a—

B u ai H ' ::¡ 1 1 e I -:\ A p a c '- * i a d de suministro debería ser g a r a n ~

i •• :•• .-ii I.--, pe ir J ¿i F--I riv.rt-'Qa de H4ECEL, ya que la EEQ no al-



canza a cubrir su propia demanda.

Por otro lado si se tiene un suministro suficientemente

seguro,, pero si los demás componentes del sistema ( 1 í~

neas de subtransmisión„ transformadores, líneas de dis-

tribución,, etc) no lo son tanto, entonces la confiabi-

liclad de todo el «sistema se reduce. Ref(14). Una per-

manente supervisión del el sistema de potencia ayudaría

e n e <:-> 1c- ^ & n t i d o .

c) Supervisión y Control.

Hoy la supervisión y control del Sistema Eléctrico no

puede hacerse en todos los puntos de la red, debido a

que no se tiene información de todas las instalaciones.

Por otro lado esta supervisión y morí i toreo se real iza

b>n forma discreta, cada hora y no en forma continua

como debería ser. La recolección, procesamiento y des-

pliege üe la información podría automatizarse.

Para el año 2003 se contará con 32 S/E y 4 centrales

do generación y el intercambio de información con

í NECEL en Tá puntos de interconexión. Por lo tanto de

man t enejr s;e el esquema actual de operación y supervisión

se incrementará el volumen cíe información y se reque-

rjrá. mayor tiempo deJ operador para la recolección,

mediante el. r^gi^tro manual.
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CUADRO 2.1A. CAMBIOS EN LA DEMANDA MÁXIMA Y FACTOR DE CARGA

AÑO

1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987

DEMANDA
(MW)

134.4
148.2
163.8
171.2
183.6
194.1
2O3 . 6
219.5
235 . 7
244.5

MAX. INCREMEN -
7.

6 . OS
10.27
10.53
4.52
7.24
5.72
4.89
7.81
7.38
3 . 73

FACTOR DE
CAR6A ANUAL

7.

57.6
56.3
57.2
58 . 3
58. 5
58.4
59.2
58.1
58.4
58.7

CUADRO 2.1 B.

AÑO
1988

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO

DEM MAX
(MW)

244.6
248.8
244.2
248.8
247
247

INCREMEN.
%

O. 041
1.72
1.85
1.88
0 . 72
0 . 00

FACT-
CARGA

7.

6
61.6
61.7
61.6
62.5
64.4
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CUADRO 2.4 PRONÓSTICOS DE DEMANDA Y ENERGÍA PARA EL PERIODO
1993-2OQ7

AÑO

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
20OO
2O 01
2OO2
2OO3
2OO4
2005
2O06
20O7

POTENCIA
<MW)

369
393
419
446
475
5O6
538
572 -
608
647
688
731
778
827
879

TASA DE
CRECIMIENTO

X

7.61
6.51
6.51
6.51
6.51
6.51
6.34
6.34
6.34
6.34
6.34
6.34
6.34
6.34
6.34

ENERGÍA
(GWH)

1915
1O43
2179
2324
2478
2643
28O9
2985
3173
3372
3584
3809
4O48
4303
4573

TASA DE
CRECIMIENTO

7.

8.72
6.66
6.66
6.66
6.66
6.66
6.28
6.28
6.28
6.28
6.28
6.28
6.28
6.28
6.28

CUADRO 2.5A Capacidad de Subestaciones del SEG

INTERCONEXIÓN CON INECEL

S/E

Sta Rosa
Vicentina
Selva Alegre
19
Pomasqui
Norte
Guangopolo
Guangopolo
Total

RELACIÓN
TRANSF .

138/46
138/46
138/46
138/46
230/138
138/46
138/13.8
138/46

CAPACIDAD (MVA)

1987

75
2*45
1OO

-
-
-
27

—. 292.2

2OO3

75
2*45
2*100
100
225
100__

10O
965

•



Cuadro 2. 5B Capac idad de Subestac iones de1 SEQ.

DISTRIBUCIÓN

S/E

SUR
3
4
6
7
8
9
10 VIEJA
1O NUEVA
11
12
13
15
16
17
18
18
19
19
OLÍMPICO
CAROLINA
EPLICACHIMA
TUMBACO
SN. RAFAEL
SN. RAFAEL/22
STA.- ROSA
MACHACHI
EJIDO
IKAQUITO
SOLANDA
KENNEDY
QUINCHE
SANGOLQUI
GUAMANI

TOTAL

RELACIÓN
TRANSF -

46/6.3
46/23/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6,3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/6.3
46/23
138/23
46/23/13.8
46/23
46/6.3
46/6.3
46/23
46/23
46/13.8
46/23
46/23
46/22/6.3
46/6.3
46/6.3
138/23
138/23
46/23
46/23
138/23

CAPACIDAD (MVA)

1987

6.25
20
1O
6.25
20
1O
10
2*6.25
2O
1O
1O
2*6.25
2O

2*20
2*6.25
20

20_

2O
2O

2*20
2O
1O
2O
2O
7.5
-
-
-
-
-_

—

417.5

2OO3

2O
2*20
2O
6.25

2*2O
10
1O
2*6.25
20
1O
10
2*6.25
2*20
2*20
2*6.25
-

2*33_

2*"̂ "r.A- T* *-.* V>*

2O

2*20
2*20
2*20
-

2*20
20
7.5

2*20
2*2O
2*33
2*33
20
20
33

1O81.75



CUADRO 2-6 CLASIFICACIÓN DE LAS S/E POR ENERGÍA NO ATENDIDA
ENEROJUNIÓ/88

S/E

19
3.0 Nueva
18

"*7

17

Tumbaco
12
8
9
6

Eplicachima
Carolina
16
Sn. Rafael
4
10 Vieja
7
Sn . Rafael/:
13
11
Sta. Rosa
Guang/Ilum
Argelia
Machachi
01 impico
Cumba/Tumba

ENERGÍA
NO ATEN.
(MWH)

172.5
167.3
147.24
114.7
1O2.23
93.59
92.51
65.04
59.35
58.15
49.24
44.36
41.78
38.56
38 . 21
33 . 04
24.74
24.71
24.32
22.15
15.89
15.78
14.98
4.91
4.28
2.3
2.28
0 - 63

N9 DE
DESCONEX

72
42
44
51
31
40
68
25
25
30
28
25
68
29
*""*É "*í

46
19
38
41
.59
T-l

¿-J-

B
54
27
1
5
5
*?

T. DE
DESCONEX
(HORAS)

125.54
- 31.58
..8O.07
54.4
28.38
48 . 36
137.42
20.28
39.34
35.38
26.06
15. 06
22.19
12.54
13.55
16.31
9.31
28.4
16.26
29.14
5.18
3.51
16.2
6 . 03
3.21
7.26
0 . 32
4.15

TOTAL 1487.64 939 846.41



CUADRO 2.7 CLASIFICACIÓN DE LAS S/E POR NUMERO DE DESCONEXIONES
ENEROJUNIO/88

S/E

15
2.

Epl ¿cachima
Sn. Rafael/22
Sta. Rosa
18
Sn. Rafael
10 Nueva
19
7
17
1O Vieja
16

Carolina
9

Guang/Ilum
12
Tumbaco
6
13
4
11
Machachi
Olimpico
Cumba/Tumba
Argelia

ENERGÍA
NO ATEN.
(MWH)

172.5
92.51
41.78
22.15
14.98
114.7
33 . 04
147.24
167.3
24 . 32
93 . 59
24.71
38.21
102.23
58.15
38.56
49.24
4.91
59.35
65 . 04
44 .-36
15.89
24.74
15.78
2.8
2.28
0 . 63
4.28

N9 DE
DESCONEX

72
68
68
59
54
51
46
44
42
41
40
38
Í̂T.

31
30
29
28
27
25
25
25
22
19
8
5
5
2
1

T. DE
DESCONEX
( HORAS )

125.54
137.42
22.19
29.14
16.2
54.4
16.31
80 . 07
31.58
16.26
48 . 36
28.4
13.55
28.38
35 . 38
12.54
26 . 06
6 . 03
39 . 34
20 . 28
1 5 . 06
5.18
9.31
3.51
7.26
0 . 32
4.15
3.21

TOTAL 1487.64 939 846.41



CUADRO 2.8 CLASIFICACIÓN POR ORGEN Y CAUSA MAS PREDOMINANTES
ENEROJUNIO/88

39

ORIGEN

4.3
1
4.3

4.3
4.1
4.3

4.3
4.3
4.3
4.1
4.3
4 .2
4.1
4.3
4.3
4.1
4.2
4.2
"T

4.3
4.1
4.3
4.1
"4.3
4.1
4.3
4.2
4.1
4.1
4.1
4.1
4.2
4.3

4.2
4.3
4.3
4.3
4.3
4. 1
4 . 3

CAUSA

9-90
7-70
9-93
4-49
9-9O
4-49

8-81
3-25
8-81
1-18
9-91
4-47

9-92
9~92

4-51
9-90
9-9O
4-49
4-50
4-5O
1-18
4-41
9-91
2-20
O-5
0-1
8-81
9-93
4-51
4-50
0-1
9-90
1-14
O-l
9-93
4-44
-?• TI

1-19
S>~51
4-40
T-3O

ENERGÍA
NO ATEN.

(MWH)

293.17
198.13
18O.O5
178.55
141.88
113.32
54.2
29.62
27.78
18.47
18.45
17.74
14.94
12.6
11.59
10.6
10.55
8.73
8.28
8.18
7.91
7.77
7.61
7.38
7.36
7.28
6.78
6.38
6.31
5.94
4.73
4.69
4.59
4.55
3 . 99
3 . 76
3.42
3 . 36
3.35
3.24
2 . 55
2.27
2. 13
2 . 06

N9 DE
DESCONEX

74
34
123
119
1O
134
85
18
11
10
12
4
o
.£_

83
4
"̂
1
21
10
11
23
16
9
8
5

. 1
2
o
3

16
11
11
•̂

9
5
2
r7.
1
4
1
1
i
1
r*!

T. DE
DESCONEX
( HORAS )

183.16
45.13
136.33
77.5
16.48
73.14
35.38
17.4
6 . 33
13.42
45.31
6.24
5.58
23 . 02
4.54
4.28
2.35
8.O9
6.36
3.25
5.38
3.57
2.48
6.29
4.24
2.17
4.56
2.38
2.13
5.33
4.57
3.49
0 . 49
3.12
2.47
2.44
0 . 47
2 .2
2 . 02
1
1.O5
1.12
1 .33
1.65



Continuación Cuadro 2.8
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ORIGEN

4.2
4.3
4.2

4.3
4.3
4.1
4.1
4 . 2
4.3
4.2
4.3
4.2
4.2
4.2
4.2
4.3
4.1

CAUSA

4-52
4-53
2 -2O
7-72
4-43
4-50
4-44
"•T "-'r -t•-> — o i

1-18
"-T T 1
'— * •— * .1.

4-51
j~\-

9-92
4-45
3-3O
4-43
4-41
"T "í í"i-_;i É ji i_í

ENERGÍA NO DE
NO ATEN. DESCONEX

(MWH)

1.84
1.68
1.44
1.36
1.15
1 . 06
1.02
0.46
0 . 42
0 . 22
0.17
0.15
0.13
O.l
0 . 09
0 . 06
0.05
0 . 04

1
2
o

•7»

ojí.

1

1

1

3

1
3

1
2
1
1
1
r-\-

1

T. DE
DESCONEX
(HORAS)

4.28
0.12
1.14
0 . 3 1
1.02
0.5
0.27
O.l
0.11
0.45
0.12
0.05
0 . 08
0 . 0 4
O. 04
0 . 0 6
O. 14
0.14

TOTAL 1487.64 939 846.41
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CAPITULO III

CENTRO DE CONTROL DE LA EEQSA

En este? capí.tu.lo se enfoca de manera general ., las fun-

ciones que podría tener un moderno Centro de Control ., toman-

do como base la evaluación de la operación actual del SEQ

hecha en el capítulo anterior.

III.l Descripción de Funciones Básicas

I 11.1.1 Introducción a los Centros de Control

Los Centros de Control Computarizados., son parte de una

evolución en 1.a automatización de la operación de un Sistema

de Potencia. Haciendo una breve reseña, en la década de los

años 2O, el primer sistema de control supervisorio era ins-

talado para controlar una estación de potencia.

El primer sistema electrónico fue puesto en operación

en la mitad de la década de los años 5O, dando paso a los

microcoíTiputadores (1965), que sin embargo eran útil izados

solo para aplicaciones específicas.

Durante la segunda mitad de la década de los 7O, se
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comienza por normalizar conceptos. Finalmente en 1975 apa-

rece el sistema SCADA (Supervisory Control 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 jerárquicas, para cubrir en mejor

forma, diferentes requerimientos funcionales.

La información se toma de los elementos del sistema a

ser controlados, usándose transductores., pasándose a través

de UTR's (Unidades Terminales Remotas)„ esta información se

transmite hasta el Centro de Control vía PLC (Power Line

Carrier), radiofrecuencia, telefónica, etc.. Allí se encuen-

tran operadores que observan y controlan todo el proceso,

usando VOLT s (Visual Display Uñit) y paneles mímicos.

Las VDU's muestran lo que está sucediendo en el siste-

ma,, la red o la estación de potencia en forma rápida y com-

prensible.

Actualmente se han desarrollado conceptos normalizados

de control computarizado mediante los diversos sistemas en

software, para encontrar las soluciones a los variados re-

querimientos de los usuarios en determinados sistemas.

Ref(1Q).
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Los grandes centros de control usan avanzada supervi-

sión de red además de herramientas de simulación, que ayudan

al operador a prevenir disturbios. Se incluyen también pro-

gramas de control de generación que optimizan la operación

del sistema de potencia. El control centralizado significa

que todas las acciones de control pueden ser tomadas de un

solo lugar.

Los requerimientos funcionales de un centro de control

difieren dependiente del área de aplicación. Los requeri-

mientos básicos siempre incluyen las 11 amadas funciones SCA-

DA y por adición las funciones EMS. Ref(11).

Las funciones de un Centro de Control deben servir para

ofrecer seguridad a la demanda y economía.

I I I . 1.2 El Centro de Control de la EEQSA (CCEEQ)

Con base en el analisis de la operación actual del Sis-

tema de Potencia de la EEQSA., hecho en el capítulo anterior,

se plantea ahora una alternativa, esto es, un Centro de Con-

trol que permitiría optimizar la administración de la red de

distribución.

Las funciones de un Sistema de Control,, que podrían ser

implantadas para la supervisión del Sistema Quito son las

del SrADA.
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La aplicación de estas funciones bajo las condiciones

eléctricas actuales y previstas del Sistema Quito se anali-

zan a continuación„

I 11.1.2.1 Estructura jerárquica de operación.

La conformación física y la organización del sector

eléctrico ecuatoriano presenta, una división entre la red de

generación--transmisión que está a cargo de INECEL y la. de

distribución que administran las empresas distribuidoras;

estas también cuentan con recursos de generación. Sin embar—

go su incidencia es cada vez menor frente a los recursos de

INECEL,, no solo por su capacidad, sino porque en un alto

porcenta je son unidades generadoras térmicas, cuyo empleo

será. restringido por el ingreso de importantes unidades ni-

dráulicas al SNI . .Esto 1 leva a concluir con la delimitación

ríe la función operativa entre generación-transmisión y dis-

tribución.

Por tanto resulta evidente la conformación de una es-

tructura jerárquica de operación y el establecimiento de

responsabi 1 idades y funciones para cada uno.

- En el primer nivel están los Centros de Control Na-

cionales y es aquí donde se encuentra el Sistema

de Supervisión y Control (SSC) -INECEL., que se encar—

gara*, de? supervisar y controlar la operación de las

instalaciones de generación—transmisión que comprende
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el SNT y coordinar la función operativa a nivel na-

cional .

En un segundo nivel jerárquico se ubican los Centros

de Control de Generación (CCB) y los Centros de Con-

trol del Área CCA que real izan la supervisión y con-

trol de operación ríe las instalaciones de subtransmi—

sión-dis.tribución 9 así como recursos propios de gene-

ración. Aquí se localizaría el CCEEQ. Estos debe-

rían mantener una adecuada coordinación con de SSC.

Ref(19). Esto se ilustra en la fig. 3.1 siguiente.
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S/ES CENTRALES DE GENERACIÓN SNI

U7R1 (_) (_) UTRn

SSC (INECEL)

PRIMER NIVEL

OPERADOR

SEGUNDO NIVEL

f 1 1

OTRAS EMPRESAS

UTR1 (_)-<_) UTRn UTRK ) UTRn

CCG (PAUTE)

1 I

UTR1 (_) (_) UTRn
Unidades de Generación
Presas, subestaciones

Fig. 3.1 Estructura jerárquica de operación

La implantación de esta estructura permitiría una coor-

dinación central a nivel nacional y al mismo tiempo desceñ-

ir alisar la toma de decisiones y acciones para el manejo del

sistema de potencia.
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Por la necesidad de coordinar en forma integral la ope-

ración., el particionamiento de la red como áreas (primer ni-

vel SSC y segundo nivel CCEEQ) no sería enteramente desaco-

plado,, sino que existiría para los dos, una zona observable

y de interés mutuo, que sería la interconexión o puntos de

enlace INECEL-EEQSA.

III.1.2.2 Operación en tiempo real.

Se pretende tener una visión inmediata del estado ac-

tual del sistema,, y este podría clasificarse en 4 modos o

estados de operación esto es: normal,, alerta, emergencia y

restaurativo. Fig 3.2.

RESTAURATIVO

EMERGENCIA

Fig. 3.2 Estados de operación de un sistema

Con los recientes progresos en computadores digitales y

tecnología de transmisión de datos, el control del sistema

de potencia puede real izarse instante a instante, esto es lo

que se 1 lama operación en tiempo real. Para esto será nece-

sario centralizar la toma de? decisiones que modifiquen las

con el.i r i oríes operativas d??l Sistema de? Potencia. El sistema
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se encontrará en estado normal cuando se satisfaga la deman-

da del consumidor en índices aceptables de frecuencia y vol-

taje. Un diagrama de bloques de la operación de un sistema

en tiempo real se observa en la Fig. 3.3, que consta al fi-

nal del capitulo.

111.1.2.3 Requerimientos Funcionales del Sistema Quito.

La función principal de un Sistema SCADA, es la de re-

colectar automáticamente los datos necesarios de los puntos

del sistema, a supervisarse y controlarse. Estos datos in-

c .1 u y en KW dt> 1 í. ríe as, KW generados, corriente en las líneas,

voltajes de barra, estados de disyuntores, etc. es decir,

información relativa a obtener la operación segura del equi-

pamiento del sistema de potencia.

Para el <.: aso del SEO. se puede concebir en principio, un

Centro de Control que cubra todas las S/E del. sistema, con

un control hasta las sal idas de los alimentadores primarios

de las S/E. Esto es, los niveles de subtransmisión de 46KV

y en baja tensión 22.8 KV, 13.2 KV y 6.3 KV, además de los

puntos de enlace con 1NECEL.

Toda esta información debería obtenerse de las S/E del

sistema de Potencia, que serían controladas. Un detalle de

las funciones que se implementarían, se presenta a conti-

nu.ac ion :



49

Supervisión de la red.

Las características de esta función son las siguientes:

- Adquicisión automática de datos.

a) Escalamiento de los valores análogos,, esto es, la

transformación en medidas de ingeniería de las

medidas analógicas.

b) Filtrado de medida de valores análogos: Para tener

mediciones más precisas.

c) Fi1trado de indicaciones de estados: A fin de te-

ner valores mas exactas de los niveles lógicos OL

y 1L.

c) Señalamiento: De valores como válidos, desactuali-

zados y manualmente ingresados.

d) Entradas manuales: De datos que pueden ser medi-

ción de niveles de agua-, cargas fijas e te.

- Supervisión de :

a) Valores análogos contra límites: Esto permitiría

establecer una operación del sistema de potencia

scibre* valores que pueden ser observados con cier-

tos límites críticos de corrientes en 1 íneas,, vol-

tajes , e?te . Sería posible supervisar cada valor

contra un límite? y alarma superior o inferior de
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cuidado. Además seria posible definir un intervalo

permisible para cada valor. En la pantalla el va-

lor podría cambiar de color (y posiblemente ser

distinguido de alguna otra manera) cuando atravie-

za un límite. Ref(9).

Para el Sistema Quito se establecerían valores lími-

tes en :

Generación: potencia máxima y mínima.

Transformadores: patencia máxima,, taps máximo mínimo

y temperatura máxima.

Barras: Voltaje máximo y mínimo

Líneas: Cargabi1idad máxima, máxima corriente en ali-

mentadores primarios. Ref(12)

b') Indicación de cambios de estado: de disyuntores,,

bancos de capacitores o taps de transformadores,

c) Distribución de potencia reactiva en subestaciones

de potencia.

- Manejo de eventos.

- Cálculo de valores análogos:

a) Expresiones matemáticas básicas.

b) Cálculos de corrientes

c) Cálculo cié valores promedios.



d) Sumaria a resumen de valores análogos usando in-

dicaciones de estados.

Esto permitiría tener datos reales y actualizados en

•función de datos datos medidos de potencia activa ,,

reactiva o voltaj es en diferentes puntos de 1 a red.

- Cálculo de valores 1 imites:

a) Capacidad de generación reactiva

b) Capacidad de carga de líneas de subtransmisión.

Control Remoto.

Para realisar el control remoto de los componentes del

sistema Eléctrico de Potencia se puede tener un diálogo en

1 íriea que se i lustra a continuación:

Estación
escogida

Objeto
escogido

Función
escogida

Nueva posición
o valor —

Ejecutar
Cancelar

La secuencia usual de control a efectuarse consiste de

los siguientes pasos:

a) Selección de la subestación.

b) Selección de objetos que pueden ser circuitos de dis-

yuntores., cambiadores de taps, etc.

cj Selección de funciones de control, operación, valores
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de referencia etc.

d) Selección de? una nueva posición o valor.

e) Ejecución / Cancelación.

Este control podría ser efectuado en forma simple por

el operador y ofrecería seguridad „ contra mala operación.

Secuencias de control iniciadas serían automáticamente

canceladas, si una pausa de larga duración (aproximadamente

30 seg) es hecha ent-re alguno de los estados. Ref (9) .

Los comandos de control dependiendo de las condiciones

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

- abrir o cerrar disyuntores.

- cambiar la posición de taps de transformadores

- conectar o desconectar bancos de capacitores de la

subestación.

Recopilación de Información.

El Sistema debería disponer de, un banco de datos donde

se almacenaría y estaría disponible la. información en tiempo

real proveniente de las UTR's, esto posibilitaría realisar:

- Cálculos de valoréis estadísticos

•••- Almacenamiento y :'hí-'¡.¡>¡>'o de valores estadísticos



- Correcciones. Ref(9)

- Amisión de reportes.

Para el SEQ interesan reportes que podrian ser hora-

rios o diarios, de:

- Voltaj es en barras del Sistema.

~ MW y MVAR de generación y de entrega por parte

de INECEL

- Caudales del rio San Pedro y reservorios de

Guangopo1 o y Cumbayá.

~ Curvas de carga. Ref(12).

- Reporte de disturbios para inmediatos análisis.

•- Potenc .las en transformadores y al inventadores

primarios.

Planeamiento.

- Determinación de la topo1ogia de red .

— Determinación de la configuración de S/E

- Flujo de? carga

— Redes equivalentes

Esta fuñe; i ón podrí, a desarrol lar se fuera de línea .

Un sistema de control tiene., alta velocidad en la ad-

quJsit'iii t i c ? clat O-A y en la emisáón de acciones de con-

trol, >:?l tiempo <:U:- r*?-^puesta para las funciones ante-

r.i < irc->s-f -be ha K-T:M..>(hl (ící do t'.ín 1 Oí- siquierrle-s valores:



— Operación de control máx 3 seg.

- Medida ck? valores máx 30 seq.

- Indicación alarma/estado máx 10 seg. Ref(14)

En forma adicional y como ilustración„ se presentan

tiempos de respuesta individuales para algunas funcio-

nes: Ref(11)

DESCRIPCIÓN MAX. TIEMPO

RESPUESTA

Indicación de estado de objetos -

conectados a los rniniterminales 7 seg

Distribución de pot. reactiva entre S/E 5 seg

Capacidad de Generación de reactivos !ü> seg

Capacida'd de carga de una línea 5 seg

Bloqueo de Control 2 seg

Corrección de valores estadísticos . 2 seg

Determinación d-e topología de red 3O seg

Presentación de partes vivas de la

instalación 8 seg

Determinación de la red equivalente 10 seg

Cálculo de? Flujo de Carga 3O seg

Reportes en pantalla 4 seg

Listado en VDU de objetos literales

para 'selección 1 seg

'S.rón de reportes (en impresora) 2O min



III.2 Dimensionamiento preliminar del CCEEQ.

A continuación se describe un Centro de Control tipico

que bien podría ser aplicado al Sistema Eléctrico Quito o a

otro cualquiera, sin embargo aquí se particularizará la a-

plicación., pues este trabajo está dirigido al análisis del

Sistema de la EEQ.

111.2.1 Centro de Despacho.

El sistema SCADA puede tener 2 computadores princi-

pales, además de elementos de monitoreo, control y re-

portes del estado de medida de las S/E en las que serán

instaladas las UTR's.

Estos computadores deberían estar disponibles todo el

tiempo, uno normalmente en linea que podría estar dedi-

cado al morí i torea continuo del sistema y el otro en

espera (STAND BY), ó fuera de línea listo para tomar

inmediatamente toda la información en caso de alguna

fal la del primero. El computador en espera, sería capaz

de pasar de- su posición fuera de línea, a realizar tra-

bajos cíe pruebas y modificaciones del sistema. E~l com-

putador principal y también el de espera recibirían al

ins t;.an te 1 •* in f ormac ion e-as tado/a 1 arma del Sistema de
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Cada computador debería estar equipado con un VDU en

color.

El principal enlace de comunicación entre el operador y

el sistema de potencia, estaría asociado con el VDU a.

color y el teclado. Las VDU serían de alta resolución.,

el teclado alfanumérico con teclas de funciones espe-

cia) es, para facilitar al operador cuando realizar en-

tradas. Los estados de circuitos de disyuntores,, se

mostrar A an en cus ti rito color para, fácil identificación.

Rr?f (6) .

Los escritorios de control permitirían que distintas

zonas del sistema sea controlado por los operadores e?n

forma independiente. Una operación de control sobre un

mismo elemento hecha en forma -simultanea, sería blo-

queada .

El enlace entre los dos computadores permitiría el paso

de parámetros del sistema (por ej emplo 1 imite de alar-

mas) entre el los para observar y actual izar la base de

datos.

9-:c haría necesaria también., la instalación de un co-

piador de video„ para obtener copias del VDU.

rndr í an i nsta I arte también impresoras que per mi tan inr-



primir eventos y datos, o eventos/alarmas y datos me-

didos .

Un subsistema de comunicaciones ( Front- End , ver Apén-

dice 1.1), realizaría el enlace entre el operador y

las UTR's, incluyendo recepción de datos, selección y

control de aparatas y otras funciones.

Debería provecerse? de equipo modular por posibles

anipl i ación es además de programas f 1exibles .

E'>;.!;e- equi pimiento de herí a estar libre de interrupciones

o distorsiones en el suministro de energía, para esto

sería necesario tener equipo de emergencia en cas-o de

perdida de energía, esto es' una UPS (Uninterruptible

P o w & r B u p p 1 y ) d e a c u e í tí o a la p o t e n c: i a total del equipo

del Centro de? Control.

La UPS podría tener una capacidad de potencia en espera

para no menos de 1 hora, para la total potencia reque-

rida por el Centro de Control, incluyendo la ilumina-

c ion cíe; emergencia. Un sistema. SCADA aplicable a Xa

í: t; G' S A po d r- í a I: e n e r un a c o n í' i q u r a t": .1 ó n ^ i m i 1 a r al d e 1 a

figura 3,4. que consta al f.i.nal del capitulo» Ref(23).



I I I.2.2 Unidades terminales Remotas (UTR's)

Son las que se encargan de recoger la información y

hacer 1 1 e-gar 1 as, seña 1 es de contro 1 de 1 os puntos a ser su-

pervisados. Serian instaladas en cada una de las S/E., las

comunicaciones se llevarían a través de enlaces de radiofre-

cuencia en ¡JHF que es el más aconsejado., según Ref(26). Cada

UTR tendría las siguientes funciones básicas:

- Comunicación con el centro de control

- Examen de? los estados o alarmas y detección de sus

cambios.

- Adquisición de valores análogos y digitales chequeo

de conversión análogo., digital con precisión y sobre

rangos.

- Sal idas de comandos de operación.

- Salidas de comandos de regulación.

- Salidas ~de señales análogas y digitales. Ref(24).

La información recogida involucra también a las centra-

les de? generación propias que serían controladas desde el

Centro de Control y mediante enlace computador - computador

los dalos de entrega de INECEL a través del SSC.

La inforficción transmitida al Centro de Control para el

caso de la í:-t:.'Q re-'f erirí a » lo si Quien te;
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Información discreta:

- Estado de? disyuntores, seccionadores de .1. íneas,,

transformadores y capacitores.

- Estado de selectores para control de disyuntores.

- Estado de selectores de las unidades de generación a

«-.e r c orí trola d as .

Información analógica:

- MW y MVAR en cada extremo de lineas y transformadores

ckí la red.'

™- Voltajes de las barras.

- MW y MVAR de c/generador.

- Posición de taps de transformadores

- MVAR de capacitores .

- MW y MVAR de- entrega de INECEL a la EEQ en los puntos

de interconexión.

- Factor de? Potencia.

- Frecuencia Ref(6), Ref(12)

El tamaño de la UTR e?stá definido por la cantidad de la

información que recibe para ser transmitida, además del nú-

mt-ro de saladas de control. Un inventario de los puntos de

control pa.ra cada subías tac: i ón del SEQ ? para el año 1992 se

pi-t:Stf-nta en el cuadro 3.1.,, f 1 mismo que sirve para estable-

cer el I. ipo ríe? :,!¡R requ.̂ r ida c Ref(25). Para la invers.i ón a--
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proximada se han considerado las 36 subestaciones que se

tendrían en 1992.

I 11.2.3 Transductores.

Fl trabajo requerido en las S/E incluye instalar trans-

du.ctores y relés de interposición que son los encargados de

recolectar direc tamen t-f? la .información desde seccionadores,,

transformadores,, etc. La cantidad y tipo de transductores

están definidos por el número de señales análogas a recibir-

se y transmitirse., esto es, para generadores,, lineas de 4ó

KV, transformadores y primarios. En el cuadro 3.2 consta un

inventario del numero de señales análogas., el mismo que sir-

ve para determinar el número y tipo de transductores (c!e

voltaje potencia,etc.) del equipamiento.

III.2.4 Sistema de Comunicaciones. Ref(26)

Tendría que existir un sistema de comunicaciones., al-

tamente confiable entre el CCEEQ y todas las subestaciones

y centrales generación de la EEQSA ¡, así como también la in-

terconexión con el SSC de INECEL. Existen alternativas para

la transmisión de datos., como: vía PLC (Power Line Ca-

rrier), radiofrecuencia= línea telefónica o fibra óptica.

La primera es difícil cJs aplicarla en el anillo de 46

KV deb;i üc; a) sistema de: distribución Ref ( 14 ) .
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Por fibra óptica dado su. costo., no se justifica su uti-

lización por el bajo ves lumen de información a transmitirse.

De la*3 dos alternativas restantes, los costos se opti-

mJ zan can la uti libación de 1 íne?as telefónicas para enlaces

cortos (de hasta 5 Km.) y radiofrecuencia en UHF para enla-

Parií los enlaces telefónicos se instalarían cables te-

lefónicos autosuspendidos en los postes de alumbrada y dis-

tribución .

Existirían además repetidoras de radio ubicadas en las

montañas del Pichincha (Antenas)., en Puengasi y Guanguilta-

gua .

I II. 2. 5 Localización y expandibi 1 idad

El sitio de ubicación del CCEEG estaría determinado por

el sistema de comunicaciones, existiendo 2 alternativas : la

S/E Carolina y la S/E Santa Rosa. Del Estudio de Comunica-

ciones Re f (26 ) ¡.se establece una diferencia de 1 .000 dólares

ñas ,, cuando se ubica en Sta . Rosa , respecto a Carol ina ( Los

montos globales y el material y equipo se muestran en el ñ-

péndica 3 . i „ ) , riendo el equipamiento similar.

Hí-f'-mAs , í-'^E-pués--. que t.'l sistema de Control. inicial sea
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puesto en servicio, nuevas funciones serian imp1ementadasf

máís. S/E serían automatizadas., funciones existentes serían

modificadas. Este futuro crecimiento y cambio tendría que

ser considerado en las comunicaciones. Ref(7).

El equipamiento considerado en este trabajo corresponde

al sistema SINDAC 3. Ref(23)., que fácilmente expandirse al

3INDAC 5 con la consecuente adición de funciorters.

I T 1 . 2 .6 Inversión Aproximada

La fuente de información para la elaboración de este

presupuesto aproximado fueron: cotizaciones que se actuali-

zaron a febrero de 1989 Ref(23), para el sistema SCADA y del

Sexto Convenio EEQSA-EPN para el sistema de comunicaciones.

Kef{26).

Consideraciones hechas

Sistema SCADA

F:I número de UTR' s corresponde al sistema estimado a

1992., y es igual al total de subestaciones que existi-

rían a esa fecha, por otro lado el número de señales

análogas determinan el numero de transductores.

Be Cf 'rr£>it¡(->r ar on UTK'1^ dt-l fjijsuu) tipo Ref(24), para t.o-



das las subestaciones con capacidad suficiente de en--

tr ¿¡d¿*s y calidas (discretas., análogas-,, digitales y de

control)., en conformidad con los requerimientos de las

S/E del SEO.

Un detalle de cada subsistema del equipamiento se pre-

senta en el Apéndice 3.2

En el equipamiento no están considerados relés de in-

terposición , canales de comunicaciones sistema telefó-

nico en el CCEEQ ni. el sistema de aire acondicionado.

Ref(23). Tampoco se incluye la instalación de las UTR's

pero si la puesta en marcha de éstas.

Los precios son FOB y adicionalmente se establecerán

Jos costos de transporte y de instalación.

Los costos por transporte son el IV. del equipamiento y

los de instalación el 1O"/. (información proporcionada en

DOSNI-INECEL).

No Be consideran gastos financieros ni tampoco costos

por obras c ,j viles que se podr ian necesi tar .

Los. tja&iüs per opérete j ón y mantenimiento,, se sumarán al

final, en la evaluac uVi económica-, pues tienen que ser

cít 1 \~. u I adoft a ) <,- largo del período de vida úti 1 y
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llevados a valor presente de enero de 1993.

Sistema de Comunicaciones Ref(26)

Los precios son FOB promedios. En el Apéndice 3.1 cons-

tan montos globales en sucres,, que corresponden a ma-

teriales de compra local, lo demás están en dólares y

sobre/ este valor se considerará adicional men te el 17.

por concepto de transporte y el 1OV. por instalación.

Para efectos de cálculo de la inversión total, todo se

pone en dólares.

En este costo total no se incluyen:

Costos de los equipos de computación que se requieren

en S/E que sirvan de enlace con otras.del mismo SEO,

para la transmisión de datos.

Adicionalmente tampoco los costos de los computadores

que se ubicarían en los sitios de concentración de in-

formación ( Gua.ngui 11aqua 5F'uengasí y Antenas), los mis-

inos que deberían ser de mayor capacidad y velocidad de

p r o c: e s> a m i e n t o.

En lo que se refiere? a la instalación del sistema, se

c o n s .1 d e r a. q u e c o n v e n d r xa q u e? 1 a E E Q S A r" e ~ 1 i ce el t e? n ••-

di do de 1 oí-- Cí-íb 1 es te 1 ef 6nicos ,, sin embargo para 1 -*



evaluación del total de la inversión, se han conside-

rado como gastos por la instalación total del sistema,,

el 1O/1 del costo total de material y equipo.

Las cantidades se han aproximado para tener valores

en teros.

LOB usontos globales a febrero/89, para los diferentes

componentes de lo que podría ser el CCEEQ son los siguien-

tes ¡

Presupuesto de inversión CCEEQ. Ref(23)

Coronas Dólares

Suecas(SEK) (1 US*=6.3SEK)

SINDAC 3:

Subsistema de computador y

equ i pe? de man ten i mi en to

Subsistema Front-End

Unj.tJacles Terminales Remotas

Consolas'de Control

Repuestos

UPS

Transductores de potencia activa

Transductores de potencia reactiva

Ir ¿uv.-ductore-'S de voltaje y frecuencia

Programas , ir. tegrsc ion y pruebas

Subtotal 1

1.848.OOO

127.OOO

2'753.000

184.000

633.OOO

437.000

381.OOO

42O.OOO

43.OOO

1'330.OOO

302.OOO

20.000

437.000

29.OOO

100.OOO

69.OOO

61.OOO

67.OOO

219.OOO

1"311-OOO



En tren a invento :V'd8 . 888

M a n e j o d e 1 p r o y e c t. o e i n q e? n :i. e ría 7 4 8 . O O O

Puesta en m a r c h a d e i s i. s t e m a central 4 O 3 . O O O

Servicio y soporta durante e?l

período de garantía 345.OOO

En lace computador-computador con

INET3EL. 260.000

46.OOO

i 19.00O

64.OOO

55.000

41.OOO

Subtotal 2 325.OOO

Gastos de transporte (17, Subtotal 1)

Gastos de instalación (1O7. Subtotal 1)

11.310

113.10O

Subtotal 3 124.41O

TOTAL 1 1*76O.41O

Sistema de Comunicaciones. Ref(26)

En 1ace radiofrecuencia en UHF :

Material compra local (sucres)

Material importación

Transporte (17. rnat. imp.)

Gastos Instalación (1O7. Total mat. )

(*) 1U*=50O sucres.

TOTAL 2

TOTAL GENERAL

3O.340.OOO (#) 6O.6BO

112.62O

1.13O

17.33O

191.76O

1'952.170
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Estableciendo un promedio por subestación (asumiendo a to-

das de iguales características),, quedaría un valor igual a:

Costo por S/E: S4.230.OO U* (total 36 S/E).

El valor a útil izarse en la relación beneficio/costo„

es aquel que se? tendría a enero de 1993., considerando tasas

de ac t.ua 1 i zac ion del 87.,, 107, y 127., sin tomar en cuenta

escalamiento de costos. Estos valores se calculan mediante

la relación:

Vf = Va ( 1+ i )"

donde: Va: valor actual

Vf; valor futuro

i: tasa de actualización

n: número de anos Ref(29)

Entonces los valores a considerar son:

Tasa de actualización

37.

1O7.

127.

Valor a enero de 1993

(Dólares)

2'655.900

2'858.200

3'O71.800
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Fig. 3.3 Diagrama de bloques de la operación de

un sistema eléctrico en tiempo real.
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COMPUTADORA
PRINCIPAL2M

COMPUTADORA
PRINCIPAL

f il
COMPUTADOR I
FROM-END I

COMPUTADOR I
FROM-END I

Figura 3.4 Sistema SCADA Aplicable al S.E.Q.



Cuadro 3.1
70

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

S/E

Sta Rosa
Epl icachima
San Rafael
S/E y C. Guangopolo
Sur
Vicentina y 10 Nueva
Norte y 01 impico
Selva Alegre

S/E de Distribución
3
4
6
8
7
9
1O Vieja
11
12
13

16
17
Carolina
Tumbaco
El Ejido
Iñaquito
Quinche
Sangolquí
Machachi
Solanda
Kennedy
18
Pomasqui
S/E y Central Cumbayá
Nayón
Guangopolo Hidr.

Total

DISCRETOS

73
68
69
94
55
85
71
88
51

ANÁLOGAS

22
28
32
28
30
31
20

CONTROL TOTAL

34
Tí

20
27
37
25
34
20
23
39
38
56
38
ry~?r

23
33
"̂ T".

21
33
39
35
35
35
1 oX-t.

1O2
25
27

16
14
11
16
19
15
18
11
13
20
19
27
21
18
13
19
19
11
13
16
13
13
13
6
18
6
9

1554 644

19
18
19
23
15
25
18
23
13

10
7
6
8
11
8
10
6
7
11
11
16
12
1O
7
1O
10
6
8
9
10
10
10
3
12
3
6

41O

115
108
116
149
98
14O
120
131
87

60
44
37
51
67
48
62
37
43
70
68
99
71
61
43
62
62
3S
54
64
58
58
58
10
132
34
42

26 1:

Ref(25)
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Cuadro 3.2

Inventario de señales análogas a 1992

S/E Pot. Act, F'ot.React. Voltaje

Sta Rosa
Eplicachima
San Rafael
S/E y Cent. Guangopolo
Sur
Vicentina y 10 Nueva
Norte y 01ímpico
Selva Alegre
19
S/E de Distribución
.j>
4
6
8
7
9
10 Vieja
11
12
13
15
16
17
Carolina
Tumbaco
El Ejido
Iñaquito
Quinche
Sangolqui
Machachi
Solanda
Kennedy
18
Pomasqui
S/E y Centr. Cumbayá
Nayón
Guangopolo Hidr.

Total

10
9
12
12
13
13
13
10
9

7
7
5
7
8
7
8
5
6
9
8
12
1O
15
6
9
9
5
6
7
6
5
5

4

288

10
10
12
11
12
13
14
1O
10

7
6
5
6
9
7
8
5
6
9
9
13
10
15
6
8
8
5
7
7
7
6
6

6
oĴ .

4

292

1
1
1
2
1
2
1
1
*?
*?

2
i

4
<~i
.£.

1

79

Ref(25)



CAPITULO IV

ANÁLISIS TÉCNICO

El objetivo que se persigue en la operación de un Sis-

tema de Potencia,, ees el de satisfacer la demanda del consu-

midor en forma continua y dentro de rangos pre-establecidos.,

m¿*n teniendo buena cal i dad de servicio

En este capítulo se muestran las ventajas técnicas que

se tendrían? si se implantaran las funciones del SCftDA en el

Sistema E', lee trico Quito .

IV.i Tecnología de operación del Sistema

Asumiendo que la capacidad de suministro de energía de

la EEQ esté garantizada .y los componentes del Sistema de

Potencia (líneas de subtransmisión, transformadores, líneas

de distribución ¡, etc . ) sean mantenidas suficientemente fun-

cionales, entonces se podría pensar en otra tecnología de

operación., que se tendr ía precisamente con un sistema auto-

mático de supervisión y control.

iA1.1: Resultados esperados con y sin la implantación del

Centro de Control



IV.2.1 Ventajas en la Supervisión y Control.

- El operador podría supervisar en forma continua el

estado del Sistema de Potencia. La función de adqui-

sición de datos se haria en forma periódica y rela-

cionada con valores límites de operación, esto per-

mitiría detectar en forma oportuna, situaciones anor-

mal.eB de operación y tomar acciones correctivas in-

mediatas .

- A diferencia de lo que sucede actualmente, en que el

despachador solo puede recibir información en forma

periódica y emitir órdenes dt? control que son ejecu-

tadas por el personal de operadores de distribución„

con el CCEEQ se podrían real izar acciones de control

directas sobre disyuntores, transformadores, capaci-

tores , E*te,, es dec ir sobre el equipamiento hasta ni-

vel de alimentadores primarias.

- Según las especificaciones técnicas de equipamiento

de firmas como FERRANTI, ABB (Asea Brown Boveri) y

otras5 así como del estudio de Sistema de Supervisión

y Control. (SSC) . El tiempo de respuesta promedio

aprox ;i mada ¡, para que el operador conozca en forma

confiable y precisa la-s condiciones de operación des-

pu é *. íl tv oc; L.I r r i d a u n a i n t e r f u p c i ó n e s d e .10 s eq .

Fn cond ic iones ac tua les se .1 o hace en 1O minutos
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aproximadamente. Un listado de los tiempos de res-

puesta se hizo en el Capitulo anterior.

Una evaluación de contingencias antes de iniciar una

acción restaurativa, se tendría en un tiempo de 2 a 3

minutos, contrastando notablemente con los hasta 3O

minut.o-s que toma hacer 1 o en las ciandiciones actuales.

Muchas acciones di? control restaurativa con el Centro

cíe Control como abrir o cerrar disyuntores,, conectar

o desconectar capacitores etc.,, podrían hacerse en

apenas 3 segundos, evitándose el empleo 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 real izar la restauración. Desde luego que

no todas las acciones de restauración se podrían

realizar en forma central desde el CCEEQ. Se tendría

una ventaja adicional de:? que muchas de las f al las

serían prevenidas con el control en 1 ínea del sistema

y 1.a adecuada programación de la .operación.

Arí ici ona.Unen tt? eJ número de desconexiones también se

r eciuc j r í &. en un porcentaje de aproximadamente? el 2OV.

según un ana. 1 i -• >.^ formen orí. zado , que se rea 1 i za. <=?n e i

Capítulo V.

Como consecuente J. a de 1 a óptii ma operación , s-upt^rvj. .--.ion

y con i 0.3 1. ~-r? PCM.J ¡ -; an cí isfn.'.nuí r 1 ¿.̂  P^T-H i , ¡ --.-^ < - ¡ i , -•• \,,
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EEQ sufre como consecuencia de la energía no vendida

y el impacto social qut,- provoca la pérdida de energía

eléctrica para el usuario, que se traduce en pérdidas

do 3a producción, disminución de la vida útil de e-

quipos ., daño de productos refrigerados, alteración de

procesos químicos, industriales, necesidad de inver-

« i.ón en grupos de emerqene i a par t i cu 1 ares e te .

- Se podrían evitar perjuicios para la sociedad por

razones tales como ausencia de ciertos servicios bá-

s i c os , p r ob 1 emas en e 1 t r á. f i co , ed i f i c i os, hospi ta-

1 p?s, etc. Ref (1) . Si bien existen normas para la ins-

talación de grupos de emergencia, la importación de

estos equipos ai. final representan una fuerte inver-

sión ., con el adicional de gastos por mantenimiento,

combusta bles y transferencias automáticas. No se está

hablando de eliminar estos problemas por completo con

el Centro de Control, pero sí de disminuirlos.

- Control de flujo de potencia.

El flujo de potencia está sujeto a restricciones por

la configuración y equipamiento del sistema, además

de cambios provocados por variaciones horarias de la

demanda y su mi ni'drl.ro t.< condiciones metereológicas. Al

realizar un moni torear continuo del flujo de potencia

en 1 as ŝ  J ida-s <:k- al imen t ador es primar i. os y transf or—
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madores, traería consigo ventajas como una operación

estable, evitando. sobrecargas en el equipamiento.

Analisis de f lujos de carga realizados fuera de 1 ínea

respaldarían la toma de decisiones en lo que se re-

fiere a establecer límites de operación.

- En los VDU's el operador podría observar mediciones,

alarmas y señalizaciones exactas, permitiendo una

adecuada y oportuna interpretación de parámetros ope-

rativos en régimen normal y en emergencia. Podía evi-

tarse el desfase de tiempo, entre la ocurrencia del

evento y el reporte de novedades a Despacho de Carga.

IV.2.2 Mejoras en la calidad de servicio

~ Regulación de voltaje.

Siempre se tendrán variaciones de voltaje a cada mo-

mento en conformidad con el cambio de .la demanda. Se

podría evitar la influencia sobre el equipamiento que

se tiene,, cuando la variación esta fuera de límites

de operación, lo que provoca un claro detrimento en

la vida útil. Además podrían evitarse consecuencias

negativas qu*-? se tienen en los componentes del sis-

tema de Potencia cuando el voltaje es demasiado bajo

como son: ]a reducción de la capacidad de conducción

por las líneas ds transmisión a cuando el voltaje es

5 lo alto que incide directamente en e?l
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deterioro del aislamiento del equipo del sistema.

Esto se podría superar con una optimización en la

regulación de potencia reactiva operando en forma

automática sobre capacitores de las S/E y estaciones

de generación,

- Control de frecuencia

Con esto podrían lograrse mejoras en la producción

del sector industrial al estabilizarse mejor la velo-

cidad de los motores eléctricos y tener un correcto

funcionamiento de equipos de precisión como; computa-

dores, equipo médico etc.

El enlace computador — computador del CCEEQ con el

BSC facilitaría este objetivo, pues es responsabili-

dad del SNI el control de la frecuencia.

- Sistema confiable y seguro

La implantación de un SCADA bien podría justificarse,

al lograrse un sistema de potencia confiable y segu-

ro. Usando el moni.toreo de datos se tendrían elemen-

tos de juicio que permitirían reconfigurar parte del

sistema eléctrico para corregir problemas de igual

forma sería posible detectar disturbios en función
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del análisis de tendencias. Ref(4).

£e darían entonces facilidades al operador para que

pueda detectar y analizar potenciadles disturbios., que

de presentarse podrían llevar al sistema a un estado

de emergencia. Es importante por lo tanto,, llegar a

conocer cada estado vulnerable del sistema y alertar

convenientemente al aperador. Esto se haría fuera de?

1 ínea ., u ti 1 izando la información recolectada.

Se requerirá que el sistema comunicaciones en

centrales de generación y S/E sea muy confiable, pues

todo gravita en la transmisión oportuna y eficaz de?

los datos hasta el centro de control.

IV.2.3 Demanda y ajuste del suministro, planificación

- Esto significa que, se tendría permanentemente un

balance entre? demanda y suministro, es decir la in-

formación obtenida serviría para coordinar el sumi-

nistro en concordancia con la fluctuación de la de-

manda.

- Con las modernas técnicas de planificación se podrían

evaluar las posibles alternativas para aliviar la

carga cuando se necesite. Esto permitiría al planifi-

cador diseñar un óptimo sistema de distribución con-

forme a todos los requerimientos de3 usuario.
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- Programas de soporte tales como el CMF (Constrained

Muí ti—Feeder) permiten además de planificar el sis-

tema de distribución, simultáneamente diseñar un sis-

tema de muchos alimentadores y de ser necesario re-

configurar el sistema.

Estas funciones entonces ayudarían también en las

tareas que realice el Departamento de Planifica-

ción „

El CMF calcula pérdidas en distribución y caídas de

voltaje para cada segmento de alimentador. Se podrían

también tabular los cambios del sistema hechos por el

programa y hacer una lista de costos de capital aso-

ciado. R"ef(5).

IV.2.4 Mejor aprovechamiento de los recursos humanos

- El operador podría tener un conocimiento global del

sistema sin la pérdida de tiempo que se tiene ahora

por razones de adquisición de información. Actualmen-

te en intervalos de i hora y de 15 a 30 minutos en

horas pico, se recolectan datos de flujo, caudal ,,

- nivel de reservorio, amperajes en un total de 5O da-

tos/período y 1365 datos/día., en este proceso el ope-

rador ocupa gran parte de su tiempo que bien podría

emplearlo en resolver problemas como analizar límites
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violados por ejemplo y no solo limitarse al procedi-

miento actual., que es, actuar para restaurar al Sis-

tema en caso de daños o disturbios:

El trabajo del personal de operación y mantenimiento

de distribución sería más efectivo con la inclusión

de un Centro de Control., el lugar y tipo de falla

serian más exactamente localizados e identificados.,

facilitando las labores de? reparación y restableci-

miento de servicio. Actualmente la presencia de dis-

turbios,, cambio de estado de disyuntores, actuación

de alarmas y protecciones ete, en muchos de los casos

solo se de* terminan ¡, cuando la camioneta de operadores

1 lega a la S/E, para confirmar la información obteni-

da por atención a reclamos de los usuarios.

Se optimizaría la supervisión, tanto por la oportuni-

dad de 1 os datos cursados, como por 1 a eliminacion de

procesos rutinarios necesarios que provocan errores

en 1 a recopilación de información. Ref(1). Esto tiene

relación con la cantidad y calidad de la información

transmitida y la posterior elaboración de reportes.

Se incrementaría la seguridad para el personal de

opt;?r<3'~ión / mantenimiento,, al poder realizarse cier—

tas acciones de control como,, recierre, bloqueo, etc.

el e B d e i .1 n a p o s i c i ó n central.
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IV.2.5 Preservación e incremento de la vida útil del equi-

pamiento

- La supervisión bajo limites de operación y la emisión

de alarmas en líneas, transformadores etc. permitiría

evaluar oportunamente eventuales condiciones emergen-

tes de operación que pueden perjudicar la vida útil

del equipo.

IV.2.6 Optimizarion en inversiones futuras.

Al contar con- la información adecuadas, se podrían rea-

1 izar anal i sis más reales de las alternativas de equipamien-

to y costos de expansión. Se podrían anal izar también los

cambios de configuración de alimentadores debido a fallas o

salida de alimentadores.

— La funciones de supervisión permitiría una operación

del sistema más cerca de límites de diseño, con esto

se tendrían argumentos, para un menor dimensionamien-

to del sistema y postergación de algunas inversiones.

-- Con una adecuada supervisión se lograría una oportuna

detección de problemas en equipos, evitándolos en

a 1gunos casos y en otros notificando a 1 persona 1 de

mantenimiento,, para que realice una revisión oportu-

na. Esto evitaría inversiones que tendrían que hacer-
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se en equipamiento.

IV.2.7 Beneficios adicionales.

~ Se 1 levaría un completo registro de cada alarma y

evento significativo y cada entrada sería registrada

con el tiempo de ocurrencia. Una variedad de formatos

permitiría al despachador una rápida llamada, de la

información necesitada.

- Se podría 1 levar en mejor forma el control de la e~

nergía comprada a INECEL, de pérdidas., e te.

- Se podrían aplicar programas especiales para obtener

beneficios adicionales. Existen programas disponibles

para los sistemas SCADA, que incluyen procesamiento

histórico de base de datos, secuencia de eventos.,

sistema de ínter fase de manejo dt? carga (Load Manage-

ment) , p?tc .

Además de estas funciones, en etapas posteriores, se

podrían integrar otros análisis de red, optimización

de flujos de potencia reactiva, regulación de volta-

j e., etc, dentro del paquete que se conoce como EMS

(Energy Planagement System) y que básicamente estaría

dirigido a sistemas de potencia como el SNI por ejem-

plo.
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CAPITULO V

ANÁLISIS ECONÓMICO

En un estudio de factibilidad para la implantación de

un Centro de Control, para la operación de un sistema eléc-

trico de potencia, se compara la inversión que se haría, con

los beneficios estimados durante el tiempo de vida útil.

Esto se presenta mediante una relación final Beneficio/Cos-

to.

Los análisis beneficio/costo, desde luego varían de

sistema a sistema por la naturaleza y configuración -de los

mismos, además del país donde se implementan. El grado de

desarrollo influye en la cuantificación de los beneficios y

costos. Cabe mencionar que muchos factores que intervienen

en el análisis presentan la dificultad de ser cuantificados,

de ahí que, se los ha clasificado como beneficios o costos

no cuantificables y cuantificables.

V.1 Metodología de evaluación

Las desconexiones y consecuentemente los requerimientos

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



rio y a las empresas eléctricas. Estas perdices están en

•fuñe T ón del rt limero de f-a 1 idas forzadas y del t iempo tota. 1

•fuera de servicio, que.1 provoca una cierta cantidad de ener-

O-ía no atendida .

E's necesario por tanto, tratar de determinar (dentro de

esta evaluación económica)., un porcentaje de ahorro de la

o:jPer;j í.a. no atendida debido a desconexiones forzadas,, que

pueda ser atribuido a la implantación de un Centro de Con-

trol , esto es lo que se denomina: disminución del impacto de

las desconexiones forzadas,

Sobre este valor de energia no atendida debido a des-

conexiones forzadas,, se api i cara el porcentaje de ahorro,, al

mi^mo qu^, se asignará un valor monetario llamado costo so-

cial, dando origen a los beneficios cuantificables.

Los costos serán aquel los que tienen que ver con el

equipamiento aproximado., que se analizó en el capítu.lo III,,

más los gastos por operación y mantenimiento, que se anali-

zan en este capítu lo«

Todos estos valores serán llevados a. valor presente a

enero de 1993 (f&>ch¿í que se tomará de partida para si

pe? r i ocio viida útil del equipamiento de 1!3 anos), utilizando

tasas de actualización del 8, 1.0 y 12%.
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El análisis comparativo se hará considerando moneda

constante,, esto es sin considerar escalamiento ni en los

costos ni en los beneficios Refíl), tampoco se considerarán

g¿v~.tos financieros.

Cabe -r^ñalar que?., para la cuantificación de) financia-

rniento r?-?quer:.; do, entonces si se deberá tomar en cuenta los

v * í o r-rj H; coi respondiente-- ̂  escalamiento de? costos y gastos

financieros que tendrían relación con el programa de corts--

t r uc c i on. Re f C1).

Una vez determinados los costos y beneficios a valor

presente a enero de 1993, fecha que se considerará como de

entrada en funcionamiento del CCEEQ, se calcularán entonces

las relaciones beneficia/costo

V . l: Anal isis de Beneficios

Canto el objetivo es, mostrar todos los beneficios que se

tendrían con un centro de control ,, se muestran aquí los que

son cuantif icables y los que no 3o -won, dada la subjetivi-

dad tín la asignación d& un valor económico en unos casos y

s-.i :>o api icabl í. i'Jacl a puros tro medio, en otros.

Beneficios no cuantificables y no aplicables a nuestro

medio.
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Las dif eren tes formas en que un Sistema. SCADA puede

1 ograr bene-f icios económicos son 1 as siguientes :

a) Reducción de la demanda de la carga (ahorros pico)

k'sto «MHÍ lograría estableciendo ana curva de carga con

1 .imites de carga pico,, evitando en lo posible .llegar al

ví<lof con tratado a TNECtr.L y menos sobrepasarlo., pues

existen recargos contractuales en estos casos, desde

luego que si la demanda lo exige se tendría que esta-

bl.er.erj un nuevo tope (más alto) de potencia comprada a

£ «.to más bien es una administración de la carga ó LDC

( Load Control Direct) y se realizaría actuando sobre

cargas importante donde? se instalarían aparatos de con-

trol individual . Esto no es aplicable al SEO, por la

.inversión adicional que? representaría la instalación de

los aparatos mencionados y el costo no se lo puede

cuantificar a] no disponer de precios ref erericiales.,

adeiTiá.s que se tendría que determinar el número de usua™

ríes de *1 1¿* carga industrial ? sujetos a este tipo de

control .

Un corrí ro] como este-', con el fin de modificar la curva

de carga, utilizando las funciones del SCADA en siste-

mas de- EElill,, product-n ahorros sustanciales de?l 10 ¿i. 3
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5O"/, del costo total dal sistema (SCADft) al año R f ? f ( 4 ) .

b) F^educción de pérdidas en las lineas con un control au-~

tofnático del factor de potencia.

Con esto lo que sf? pretende? es, disminuir la potencia

perdida en las lineas,, nótese? que se está, hablando del

rvj.íi:1.t.e:-ma c¡*j subtransniisión ¡, aunque como consecuencia de

mantener r.tve.U?s óptimos de voltaje en distribución,,

también stí disniá nuyen las pérdidas a ese nivel. Esto

desde luego haría necesaria la conexión al sistema de

E-qu i paro i en to ad i c i ona 1 al e x i s ten te ( c a pac i tores , mo to-

re«i síncronos, e te) para lograr este? objetivo, además

que las.> pérdidas dependen de los pe*, r ame? tros propios de

la/; 1 íneas, los mismos que solo serían manejables me-

c¡;¡ ante una nueva reconf igurac j.ón de la red „ Este punto

no es api ieab 1 e al Sistema. Qui to .

r: ) Rr-duc c.ion de:? J as pérdidas en las Izíneas con control

a.. -i. l; o ÍT\ t i. c o d e v c:* 11 a j e .

r.> e i* ••>.::: I. o ck-.-' tener un controJ automático de?sde el Cen-

t r i. :i d :•? i'!.' oi"i -i: r1 o 1 s o b r e 1 o 15 L T C ' s d e 1 o s t r an s f o r m a d o r e = y

t Hfítbi tA-n í ¿ t > L > r ' e J os l>r'fic:ri^ ríe.1 ( npac .i r.ore:^ ayudan a ni¿ir.—

tp?r»f:?r un ri'.v,-?!. d;^ '..-oltiaje ade¡::u.(--Ado con un mínimo de

av- 3 .1 un •!./*(; j <:>ne.-'i. í">t-r.íari las niismas expuestas

D a¡ i ! . ( - • • r *..;":• r « Hfac lc-?n.'jo r^ffi/r rancia a estuceos

ío ¡i, i. 1 {-¡r i:/-!- r - r : •.;; >t tT.-fíi-ii.s ñor !. f^fiít ; i •;. ¿*r¡or:.., ^ . ¡ ( *nde si se piie-
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de aperar de esta forma, los ahorros que se tienen vie-

nen a repres>en Lar del 5 ó 15V. del costo del sistema de

control i mp lamentado. Ref(4). No es aplicable al Sis—

t r-néi. Quito .

d) Elevado factor de potencia, para evitar penal izaciones.

Esto es importante considerar, dada la existencia de u.n

contrato de compra ~ venta con INECEL y donde una de

1 as c 1 á.u3u.Uv« establece, penal ilaciones por bajo factor

de- iiC'LtM"-!. ? a til mismo que tiene que estar entre 1 y 0.95

g?n atraco a partir de? enero de 198',?., siempre en el mis-

mu sei ¡ L j ¡,1o ttf-' Ja potencia activa en cualquier hora del

día. Rf.r'f í ir:')'» Cabs destacar que en el caso de la EEQSA

últimamente no se han tenido que realizar pagos por

este concepto -

Lan. limitaciones que existen para el Sistema Quito

nuevamente; son ds equipamiento y por eso no es aplíca-

te 1 e en toda RLI magn i tud este método de con tro 1 , de lo

contrario se tendrían ahorros significativos, cuando se

tuvieran estos recargos.

e) Detección de cargas trifásicas desbalanceadas (ahorro

de !••*.:• c: CTtf .• gurae ion )

Mfr?'J>anlp el uso de Ja función del SCADA, topología de

red. No cuantificab1 e.
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f) Manejo secuencia! de la carga (salida de cargas indus-

t,r "Jalen- grandes) .

Habría que realizar un estudio muy especifico de los

tipos de abonados servidos y el impacto de? estas des-

conexiones. No es aplicable a nuestro medio, sin embar-

go en norteamérica esta suele ser la mejor api ic ación

deJ fíj Esterna BOADA teniéndose-.1 ahorros que pueden 1 legar

a restituir el Sistema en 6 meses a tres años. Esto

supone la existencia de generación propia en estas car-

gas. Ref (4) ,

g) Reducción e>n inversiones de nuevas S/E, mediante la op-

timización en la topología de red. Ref(4)

l i cable al Sistema Quito, no cuan ti f i cable .

h J Ahorros por reducción .de mano de obra en la operación y

mantenimiento. No cuantif icable.

i. ) Detecc .Ion a tiempo de pos ib 1 es f a 1 1 as en el eguipamien-

1 o más costoso,, no cuanti f ieable .

j) Prevención de problemas de orden judicial por pérdidas

e!*-/ vicias o darior". # per'sonas causadas por f a 1 1 as no de—

tectadas en el sistema.
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En nuestro medio sin embargo no se han dado todavía

casos de acusaciones legales de este tipo contra la

EEQ . No cuantif icable .

k) Reducción de juicios contra la Empresa por parte de

abonados, al atribuir sus pérdidas a. la salida del sis-

tema .

Igual al anterior punto, no cuan tificable,

Estos puntos se han calificado como no cuantificables,

por Ja cid-facultad de ¿'.signar un valor monetario a su

benef icio.

Beneficios Cuantificables

Son aquellos beneficios económicos suceptibles de ser

valorizados y que se obtendrían con la. implantación del

CCEEGI.

a) Ahorro en el consumo de combustibles.

La Empresa Eléctrica Quito actualmente utiliza sus re-

c u. ríaos de cjt-oerac :.¡. on térfnicos en horas pico en forma

o c -A 'B i. o n --?. 1 . L'.?. en e r g á. a t é r in .i. c a g e n t? rada dura n t. e e 1. p e •-

r •(•::.'do EnE?ro~Junio/88 fue de? ̂ 11S !víWH que resp>ecto a la

energía total generada ( Í.87J.84 MHH - E. Hidráulica H-



Energía) representa el 2.77..

El consumo de combustibles para las Centrales Térmicas

de la EEQSA al año,, considerando un costo unitario a

octubre1 de 1988 (sin incluir químicos) son: Ref (repor-

tes EEQ) .

Combustibles:

Lubricantes:

Total al año

Diesel

Bunker

Rotela

Argina

92'649.110

19'194.O26

23'586.896

17O'424.593 Sucres

34O.849 US*

(1 US* = 5OO Sucres)

Las estadísticas internacionales señalan,, que la im-

plantación de un Centro de Control., logra un ahorro en

el consumo de combustibles entre el 17. y el 47. Ref (.1 ; ,

INECEL utiliza el 27.. Estos ahorros se tienen gracias a

las funciones de control automático de generación y

P3 ani f i.esc: .1 pn de "I a demanda .

F';*ra í?l caso del CCEEiQ, que no dispondría de la función

e*'.-' con t r o] a u tomat.:'. t.:o de geru=-rac ion ,, s i no de un moni to-

¡'•>ro continuo íadfjmas que la energía térmica no sufrirá

i' iL. r emento , ¡ít.íe^ fx . se tienen previstas adipl á aciones ) y



. con el fin de no sobreestimar beneficios, no se consi-

derara ningún valor de ahorro en el consumo de combus-

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

yormente en el monto global.

b) Ahorros por disminución del impacto de las desconexio-

nes forzadas„

Disminución del impacto de las desconexiones forzadas

Como se mencionó anteriormente, es necesario estimar o

asignar un porcentaje cié ahorro al disminuir las desconexio-

nes, No existen estudios actualizados disponibles, de una

evaluación cuanti te-tiv^, que puedan servir como base. Existe

además el riesgo-, de caer en estimaciones solo muy aproxima-

das en el mejor de los casos, dado el carácter aleatorio y

diverso, de las salidas forzadas y las mejoras atribuibles a

la implantación del Centro de Control.

Existen 2 referencias, que establecen porcentajes de

ahorr o ., 1 NECFl adopta e 1 ?O7., con la impl an tac ion de un EMS

(Eruirgy Management System) para el SNI. Ref ( 1 ) y los autores

CfKjre'J I-Dal 1 f ors Ref (,10) ., que establecen entre el 2O y 507.

de sl'orro., al implantar- sistemas SCADA y EMS en la opera.ción

dt? un B.>.T:t £?fih-: c((-..• Poten*. J a .
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No es el objetivo de esta tesis,, el establecer -este

porcentaje de ahorro, sin embargo se menciona un procedi-

miento., que bien podría seguirse., para evaluar la cantidad

de energía no atendida posible de evitarse. El método suge-

rido contiene lo siguiente:

- Reco). e?c: tar información estadística

Debería disponerse de información referente a las sali-

das forzadas ¡, en forma desagregada, haciendo constar

los lugares exactos donde se produjo la desconexión,,

es;>to es, en la B/Ef al imentadores primarios,, transfor-

madores de distribución abonados., e te.

Esta misma información también debería ser muy especí-

fica en cuanto tiene que ver con el motivo de la des-

conexión . Esto en lo que se refiere, al lugar y causa

de la salida forzada. Respecto al tiempo total de des-

conexión ., éste debería tener información „ acerca de,,

cuanto se tomó en reco1ectar la informacion, el la eva-

1 uac: ión de la misma , en seudir al lugar de la falla y

en la reparación de la misma.

A €?Bte dato debería adjuntarse, la cantidad de energía

no atendida en esc? periodo,, qut? estaría en función de

la zona afectada por la desconexión, la hora a la cual

o -..: i. .t r r i ó y e I t i & m po q u e d u r ó la misma.
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Clasificación de la información

Se debería ordenar y discriminar las causas de las sa-

lidas forzadas, para clasificarlas en forma priorita-

ria.., las que puedan ser atendidas desde el Centro de

Control.

~ Evaluación

Se tendrían que asignar porcentaje de ahorro en tiempo

(de conocimiento, evaluación y de control) y en número

de* sal idas, basados en experiencias de otros Centros de

Control (de ser posible conseguir esta información) o a

criterio de quien realice el trabajo.

Finalmente se sacarían cantidades totales por zonas y

totales generales., que establecerían el porcentaje de

ahorro atribuíble a mejoras en la operación.

Evaluación para el caso de la EEQSA.

La información estadística de fal las, que se obtuvo

para el caso de 1* EEQSA (la más completa en lo que se re-

f i ere a I. as Empresas E1 ec tr icas ) , se ba.sa en 1 as recomenda-

eáone'S df? la C1EK, que dpsde luego es muy valiosa para otros

propósitos,, <sin embargo para este caso específico es muy

gí?n6.-r B 1 . Esto conlleva a hartar suposiciones., para seguir con



el esquema de evaluación descrito anteriormente.

- En lo que tiene que ver con el lugar donde se produjo

la falla,, se suponen que corresponden a f al las en las

S/ES que es donde se tienen registradas las salidas

forzadas. Además que, hasta los al i alentadores primarios

de las S/E aria la supervisión y control.

Con base en la descripción de los códigos para el ori-

gen y causa de las fal las o sal idas en un Sistema de

Potencia, se seleccionan las que podrían ser mejoradas.

No se han considerado, las provocadas por : Condiciones

Climáticas, Medio Ambiente, Animales., Fabricación., Pro-

gramadas ni Terceros, solo las Propias de la Red, Otros

Sistemas y Otras Causas. El detalle de estas causas se

encuentran en el Apéndice 2.1.

En el cuadro 5.1, se muestran todas las desconexiones

consideradas con el numero de desconexiones,, cantidad

de energía no atendida, tiempo total y tiempo por des-

conexión asociados.

De es tosí tiempos, se desconoce la descomposición de los

mismos, esto es, cuanto se tomó en recopilar la infor-

mación , en evaluarla, en 1 legar al lugar y en proceder

con la rep¿*ración, por esta razón se asumirá un porcen-

íí de ahorro sobre este único dato que se dispone.
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Los porcentajes considerados-, se asignan de tal forma

de no sobreestimar beneficios. En el cuadro 5.2, se

tienen todos los valores estimados en el caso en que se

tendría un Centro de? Control „ consta la demanda equiva-

lente para cada falla, el número y tiempo por desceñe-

xión y finalmente el nuevo valor de energía no atendi-

da- Entre paréntesis constan los porcentajes de ahorro

considerados;.

Las razones para la asignación de aquel los porcentajes

SE? detallan en el Apéndice 5.2.

Los cuadros mencionados y el calculo de los porcentajes

se muestran a continuación:
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Origen Causa

4.1
4.3
4 . 3
4.3
4.2
4.1
4.3
4 .2
4.3
4.2

4.1
4.3
4.3
4.3

4.1
4. 3
4..2
4.1
4.2
1

4.2
4.1

Total

4-40
4-41
4-41
4-43
4-43
4-44
4-44
4-45
4-47
4-49
4-49
4-49
4-5Q
4-5O
4-50
4-5O
4-51
4-51
4-51
4-52
7-70
7-72
8-81
8-81
8-81

Energ. no
Atend.
(MWH)

2.13
O. O 5
7.36
1.15
0.06
1.02

O
17.74
7.91

178.55
113.32
1.06
1.O6
7.77
4.59
8.73
0.17
4.69
1.84

198.13
1.36

27.78
5.94

Númro.
Descon .

1
2
5
2
1
1
4
1
4
23
119
134
1
1
16

~7t

21
TT

11

1

34
o

11
16
85

Tiemp.
(Horas)

1.55
0 . 233
4 . 40
1 . 033
O. 1O
0.45
2 . 033
0 . 067
6.4
5 . 633
77 . 833
73.233
0 . 833
0 . 833
3.95
0.817
0.15
0.2O
3.817
4.467
45,217
0.517
6.55
5.55
35. 633

649.0 5O1 277.66

Tiemp/Desc

1.55
0.12
' 0.88
-1.02
0.1
0.45
0.51
0.067
1.6
0.24
0.65
O. 55
0.833
0.833
0.25
0.27
0.388
0.07
0.35
4.47
1,33
0.26
0. 55
0.35
0.42

17.32

Cuadro 5.1 Failas suceptibles a ser cuantificadas como
beneficios al usarse un Centro de Control.
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4-40
4-41
4-41
4-43
4-43
4-44
4-44
4-45
4-47
4-49
4-49
4-49
4-50
4-5O
4-50
4-51
4-51
4-51
4-52
7-70
/-72
8-81
8-81
8-81

Demanda
Equiv.
(MW)

1 . 374
0.215
1 . 673
1.113
0 . 60
2.267
1.648
1. . 5O
2.772
1 . 404
2 . 29-4
1 . 5447
1.272
1.967
5.62
1.071
0. 85
1.229
0.412
4 . 382
2 . 632
4.241
i . 07
1 . 521

Nmro. de.
Descon. (*)

1( 07.)
2( 07)
5( 07.)
1 ( 507. )
1(507.)
1 ( 507. )
2 ( 507. )
1 ( 507. )
2 ( 507. )
18(2O7.)
95(2O7.)
107(207.)
K 07.)
16 ( 07.)
3( 07.)

21 ( O7. )
3( 07.)

11 ( 07.)
. i ( 07. )
17(507.)
2 ( 07. )
9(207.)
13(207.)
68 ( 207. )

Tiemp/Desc.
(Horas) (*)

1.24 (207.)
0.11 (107.)
0.792(107.)
0 . 033
0 . 033
0 . 033
O . O33
0 . 06 ( 1 07. )
1.44 (1O7.)
0 . 24 ( 07. )
O -.6 5 ( O 7.)
0.55 ( O7.)
0.75 (107.)
0. 23 (107.)
0.24 (1O7.)
0.369( 57.)
0.066Í 57.)
0.333Í 57.)
2.24 (5O7.)
0 . 67 ( 507. )
0.247( 57.)
0.472(207.)
0.28 (2O7.>
0 . 336 ( 207. )

Energía
no Atend

(MWH)

1.073
0 .047
6.625
0. 037
0. 019
0. 07 5
O.1O9
0 . 09
7 . 983
6.065

141.655
91.041
0.954
7 . 239
4 . 046
8.299
0.169
4.495
0 . 923
49.971
1 . 3O
18.016
3.895
34.752

Total 4O1 11.447 388.818

Cuadro 5.2 Valores estimados con un Centro de Control

{*) bntre paréntesis consta el
derado.

porcentaje de ahorro consi'
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Calculando los ahorros, se tienen:

En el número de? dc-?scone?xiones:

(401/501)* 100 = 80.037. Ahorro 19.967. 2O7.

En el tiempo de desconexión:

(11. 447/17.318)*100 = 66 . O987. Ahorro 33.97. 34V.

En energía no atendida:

(388.818/649. G)*1OQ = 59.9IV. Ahorro 4O.08V. 4OV-

Entonees, la disminución del Impacto de las Desconexio-

nes Forzadas, seria de 4O5Í aproximadamente,, sobre las esti-

maciones hechas.

Cuantificación del ahorro.por disminución del impacto de las

desconexiones forzadas.

Aquí SÉ? analizan de las estadísticas de f al las, la can-

tidad de energía no vendida, debido a desconexiones forza-

das.

La Empresa Eléctrica Quito y su Departamento de Despa-

cho de Carga, empezó a recopilar esta información desde el

año de 198? y 1 os res u 1tados genera 1 es son:
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AKO

198?
1986
1987

ENERGÍA NO
ATENDIDA MWH

6O14
4192
4173

Energía generada (6WH) 1986 : 12O4.9

1987 : 1279.0 Re?f(12).

Como se aprecia., la cantidad de energía no vendida ha

disminuido y se debe justamente a que mediante la evaluación

de i.a .Información obtenida, se ha ido conociendo la opera-

ción del sistema,,, bajo condiciones de falla, además se han

ido desarrol lando adecuadas estrategias de mantenimiento que

han hecho al sistema más operable, tal es así que, paralela-

mente han disminuido el numero de desconexiones y el tiempo

total de desconexión.

También es evidente que si bien se mej oró ostensible-

mente en principio, después en los años 1986 y 1987 los va-

lores aparecen aproximadamente inalterables., esto se debe a

que no se puede avanzar en la misma re1acion en 1as actua1es

condiciones de equipamiento y simplemente se 1 legó a superar

el problema hasta donde fue posible.

Para corroborar este argumento se muestran los mismos

datos, pero referentes al primer semestre del año 1988.

Ene-ro--Jun i .u/'&B - l-m?rcjj¿a rio vc?ndida - 1487.64 MWH
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Considerando que falta el 2do semestre del año que es

el más crítico (mes de Diciembre) se? estima, que seguirá la

misma tendencia que el año anterior.

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

nio/88, referentes a 1$. Generación térmica e hidráulica y a

la Energía entregada por TNECE'L a la ESCUSA, se tiene:

Total Generación EEQ = 187.184 MWH

Total Entregado INECEL = 476.498 MWH

Total Generación 663.682 MWH

Entonces la energía no vendida (1487.64 MWH) representa

«1 0.227. del total de generación. Sin embargo para el análi-

sis económico, se tomará en cuenta solo si total de energía

no atendida atribuíble a mejorarse (para el mismo semestre

de estudio., en e.l cuadro 5,1 anterior se encontró este valor

de energía no atendida y fue de 649.OO MWH). El porcentaje

de energía no atendida es:

(649.00 MWH/663682 MWH)*1OO = O.O987-

Sobre este porcentaje, se calculará el ahorro, de? 1 le-

garse a implantarse un Centro de Control.
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Análisis de Costas.

bis tos se refieren a las inversiones y gastos adiciona-

les que acarrea el CCEEQ, además costos sociales.

a) Costos Sociales de la restricción de energía eléctrica.

No existen estudios actualizados, sobre el impacto que

tiene una restricción dt? energía en los diversos secto-

res económicos a nivel nacional ni tampoco dentro del

área de concesión de la EEHSA.

Este analisis no está dentro de los objetivos de esta

te«iis5 sin embargo y con el fin de estimar el efecto

negativo que tiene el corte de energía, en los sectores

industrial es de comercio y residenciales, se establecen

las cargas asociadas con cada una de las subestaciones

y su local ilación geográfica con el objeto de relacio-

nar, la pérdida de energía con la importancia indus-

trial del sector al que sirve y finalmente atribuir un

costo social en base a estadísticas internacionales y

las utilizadas por INEOEL para el SNI.

Las cargas asociadas a las S/E y su localización son

1 ns sigui en te?s:

Su i )*:?=> tac: ¿ón Sur ; Sirve a la zona Centro Sur de Quito.
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Al i menta a las S/E de distribución Nro. 6 y Nro. 8. La

carga representa aproximadamente el 47. de la carga to-

tal del sistema.

Subestación San Rafael : Sirve en el área periférica de

Quito. La carga es aproximadamente el 197. del total del

sistema .

Subestación Sta. Rosa: Sirve al sur urbano y periféri-

co. Alimenta a las S/E Mac ñachi , Hospital i lio y a car-

gas conectadas a la propia S/E. Representa el 27. del

total.

Subestación Norte: Alimenta la zona norte de la ciudad ,

c-on las S/E de distribución NQ 15, NQió, NQ17,, NQ18 y

NQ19.

Mediante un interruptor desde la barra principal se

al imenta a la S/E Olímpico. La carga representa el 277.

del total aproximadamente.

Subestación Olímpico: La carga representa el 277. del

tot¿* 1 a

Subestación Vicentina: Se encuentra situada en el sec-

tor de la Vicentina y alimenta a las S/E NS 12, C¿<roli-

na ., 1O Nueva y .10 Vieja. La carga representa aproxima-
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i
damente el 11% del total .

Subestación Ep]a catrhima : Al i menta al Sector Sur,, me-

diante las S/E de distribución N9 3, N97, NQ9, N911,

N913 y N24 y a la carga conectada directamente a la S/E

de Eplicachima,. Las carqa.s conectadas representan el

277. de 3a carga total aproximadamente.

Subestación Guangopolo: La carga de distribución conec-

tada es pequeña y no representa mayor aporte al total.

Ref(15).

De aquí se concluye que las S/E más importantes como

son Eplicachima (277.) y Norte (277.); están alimentando

a los más importantes sectores industriales., los mismos

que se ubican en la periferia norte y Sur de Quito pre-

dominantemente. A estas mismas subestaciones de poten-

cia están"conectadas las S/E de distribución 15, 19, 3,

17? que en su orden tienen las mayores cantidades de

energía no vendida según cuadro 2.6., lo que da una idea

de* la magna tud del perjuicio económico que representa

u na pé rdi d a de en erg í. a.

Las S/E San Raf ae3 ( 197.) y Vi cent, i na (117.) suministran

energía a zonas cié 1 a c i u. dad , con carac terísticas pre—

eliminan temen tes de comercio, oficinas públ icas hospita-

les., etc. c o inri son la zona centro y parte de la zona
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norte, además del valle de los Chillos.

Una restricción de energía tiene un efecto muy negativo

en lo que se refiere a servicios., pues existe el agra-

vante que., e?n la mayoría de edificios no existen grupos

de generación de emergencia para suplir la falta en el

«suinj nist.ro de energía .

Como ejemplo de las graves consecuencias que tienen las

restricciones de energía, vale citar el análisis del

apagón ocurrido en Nueva York en julio de 1977, para el

cual,, el costo total social y económico fue evaluado en

un equivalente cercano al 20% de los activos correspon-

dientes a generación y transmisión de las empresas que

suministran e?l servicio de? energía eléctrica a la men-

cionada ciudad.. Ref(17),

Para la asignación de un valor por KWh restringido para

nuestro medio, se menciona un estudio realizado por la

tn'UJA—C1ER, en agosto de 1975, en donde se establece que

a nivel nacional, el costo era de aproximadamente 18

veces el cos-.to c¡e 3a £.?ne.?rt::u.a de aquel leí época. Ref(27).

Haciendo I*, relación t:on el costo actual de la energía.

(aprox .1. niadamt-'iTLt:-.' 10 su eres/KWH ) , vendría a representar

.18o s i .ir r e -s / !< W11 n o ate n cJ i d o .
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Se muestran estudios del efecto social en otro país la-

t j noamer .i cano con carac ter ísticas de j ndustrias SÍITU -

lare-s a las nuestras Ref (18). Los dato?? recopilados

a l i c a b l e s al sistema Quito son:

Costos por pérdida de

1973

Energía a nivel Industrial (Chile

Tipo de Industria

Papel
Imprentas
Productos Metal icos
Texti les
Químicos
Plásticos
Madera
Misceláneos
Alimentos
Cal zado
Tabaco
Habidas

• -

Costo en US* por KWH
(Perdido para una

restricción con duración)

0. 33 H

0 . 20
0 . 86
1.11
1.17
1.83
2 - 0 1
•-* '~*Q
JL. . j'lO

2.28
2.84
3 « 2O
8.11
3 . 9O

l.S H

0. 17
0.71
0.91
0 . 96
1.82
2 . 0 1
2 . 28
2.28
2.84
3. 2O
8.11
3 . 90

Promedio 2.48 2.43U*/KW

El tiempo promedio según el cuadro 5.1, para el caso de

la EEGISft es de 0.55 horas.

Existen otros valores refereneiales para otros países

la t inoamt-r i éranos rom o Argentina y Brasil que: están en-

tre 1 UÍ/KWH y -'•• U*/KWH.
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Por su parte INECEL utiliza, generalmente, valores com-

prendidos. entre 1 . O U* y 3 . O U$ por KWH restringido .

Para el sistema Quito se considerarán 3 alternativas de

cálculo considerando t?l valor de venta de energía 10

suc r es/ KWH f O . 5 U* / KWH que pod r í.a ser e 1 caso del es-

tudio real izado en 1975 actúa] izado., y 1.5 U* /KWH que

pod r- í.-?. c-v-pr un prottied lo dt? 1 rango encontrado en varios

Los cálculos a lo largo del período de vida útil se1

t a tai. 1 1 <3n en el Apéndice 5.1.

Oô t.oí:. Anuales.

Fstos se deben a:

- Costos por mantenimiento,, reparación y repuestos.

•- Costos por personal de operación y administración.

Es* 'os coitos turnan orí cuenta., la organización que ten-

d r- í a e 1 Gen tro de Con tro 1. , para su oper ac ion , Se han

t oni^ric c. orno basF , da i OH re f ce rene i a 1 es de sistemas simi-

1 <;>rí-:?s ya imp I enií-jn t̂ .f.lQS r*n 1 aLinoaftit^r ica y 1 os costos

•;t;.~t ñu.» tíos-, por' í N!r í":F| . .

l-i'st. s ••!'•= V.-H 1 c.ir i.:"- 'riño r: . •• Ü cu 3 :.u::1os en *-i!l. período de vida útil

y -. •? S'}.-ín m^ntrj)-: i.-lrj . .nns t'̂ nt.?̂ . , debido a qu.=? estAri r;:-
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presados en dólares,, considerada como moneda dura en

a.nal i-bis-, de proyeL'riones económicas. A valor presente

enero de 1.9 93 (de la e v a 1 u a c i ó r ~i d e t a X I a d a q u e c o n s t a e n

el Apéndice 5 . 1) , uti1 izando tasas de actual i 2 ación de

87., 1O7. y 1.2"'., los costos totales son:

Tasa

87.

107,

12;:

Mant. Rep.

<U*>

89O . O Oí")

798 .OOO

72.1 .OOO

Operación

(U*)

2 ' 224 .

1 ' 994 .

1'802.

OOO

OOO

OOO

c) Costo total de inversión.

Representa el costo total aproximado de : la implanta-

ción (encontrado en el capítulo III)., funcionamiento y

m a n t e n i. m .i e n t o a e n & r o de? i "*? 9 3 . E s* t o s t o t a les s u m a n :

Tasa Costos Totales

(U*)

87. ¡3 ' 769 .90O

S'¿SO.2OO

S' 594 .SOO

-. r-.ír- r (e!! ación aran con e? 3 total de benef i-

(.:: ios ¿i ¡. a mi sína fec ha , para hallar las re 1 ac iones be-

ne--f .i r: :i.n/rosto . A|:>énd iré 'o . i -
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V.4 Evaluación económica

V . 4 . 1 Forma de cálculo.

En el Apéndice 5.1, constan tabulados todos los benefi-

cios y costos estimados. Estos se han evaluado en el periodo

1 V93--2O07.

La energia estimada durante el periodo, ha sido obteni-

da de datos de planificación de la IEEQSA y se ha considerado

u. r*¿-.. tíssa de cr&cimiento constante de 6.287. a partir de 199O.

No se consideran ahorros en el consumo de combustibles.

l..a e-nercj.1 a disminuida debido a desconexiones forzadas

es el O. 0987..

El costo social dt?_ la energía no atendida debido a des-

conexiones forzadas, considera tres alternativas: 1O su-

ci-es/KWH, 0.5 UWKWH y 1.5 U*/KWH.

La disminuc ion del i ni pac to de las desconex iones f or za~

d afc f? s d e I. 4 O 7..

K.- tr-tf\. de benef ic i os se tras 1 adán a va 1 or presente a

f:r-.ero do 1993, utilizando tasas de actual ize-ción de] S, 10 y
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1.27.,En igual forma se procede con los costos.

No se consideran escalamiento ni en ] os. costos ni e=?n

los beneficios, tampoco gastos financieros.

Esta eva]uación se detal la en el Apéndice 5.1.

,: Resumen de la evaluación económica.

Del resumen de la evaluación económica,, en el constan

.1 as r&] aciones finales de beneficio/costo (Apéndice 5. 1 ) , se

establecen las siguientes conclusiones;

El proyecto es factible, cuando se asume un cesto so-

cial, para la energía restringida cíe 1.5 U$/KWH.

Las relaciones finales para las tre'»; alternativas son

las siguientes:

Alternativa 1: Costo social 10 sucres/KWH

Alternativa 2: Costo social O.5 U*/KWH

Alternativa 3: Costo social :l . 5 U*/KWH

Tasa Ben/Cost

Alt. 1

O . O34

O . O31

0 ,: O 2 /

Ben/Cost

Alt. 2

O. 8 53

O.7<V:>

0 . 68 5

Ben/Cost

Alt. 3

2. 593

2.796

2 . O 3 -3
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Modo de operación del Sistema Eléctrico Quito.

El estudies inicial que se realizó del Sistema Electrice

Ou.ito, ha servido para mostrar J^s principales dificul-

tades que se tienen en si modo de operación del Sistema

de uperae ion«

El proceso de recolectar información estadística de

fa 1 las en la farma corno lo viene haciendo 1a EEQBA„ ha

servido para conocer de alguna manera la evolución del

sistema,, establecer zonas sensibles y delinear estrate-

gias de mantenimiento. Este es un procedimiento que no

se ha difundido mayormente en ©1 resto de las empresas

electrices del país y que s&? hiaceí necesario se empiece

p o r i m p 1 e m e n t a r ,

En Jo que SE-? refiere a la operación del Sistema Quito.,

se ¡"a 1 1 s-i£?do a. establecer que existen problemas tie

ti po o reían i. :?s t n vo por ur¡ 3 ado y 1 i mi. tac: iones en equ j •-

hacer; que la operación tenga
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dificultades.

Actualmente la supervisión v moni toreo del Sistema Qui-

to, en lo que a Despacho de Carga (o de Potencia) se

refiere, se realiza en forma discreta cada hora v no en

forma continua. Cuando se presentan condiciones emer—

gentes, por la dificultad de obtener información, la

supervisión prácticamente desaparece, haciendo que el

proceso de volver el sistema a su estado normal sea

lento y con riesgo para el equipamiento.

Respecto a las responsabilidades de supervisión de los

Departamentos de Operación y Mantenimiento de Distribu-

ción y del Sistema Rural, no se recopila la información

en forma horaria, sino solo cuando se presentan proble-

mas. Esto dificulta realizar una planificación operati-

va., análisis post-operativo o programar maniobras para

labores de mantenimiento.

Siempre dentro del modo de operación actual, podría

anaclir.se-, que en condiciones de emergencia se requiere

de un tiempo considerable hasta conocer y confirmar la

ocurrencia de un evento., como puede ser., cambio de es-

tado de disyuntores, actuación de alarmas, actuación de

protecciones, etc. que en algunos casos requiere el

envió de una camioneta con operadores a la S/E para

obtener dicha información.



Centro de Control.

¡r I. principal Qbjet-ivo de un Centro de Control es e] de

mantener el estado normal de operación de un Sistema de

Potencia y ante la presencia de disturbios, contar con

fuñe iones de ayuda a 1 o pe; r ador en 1. a toma de d se islanes

tendientes a volver e 3 sistema a «su-condición inicial.

- La-3 íunr.í.onr1--;- S'.'ADft,, que han sido analizadas en este

trabajo, estarían en capacidad de soportar Jos requeri-

mientos de operación del Sistema Quito, Se podrían aña-

dir nu.Bvas funciones que permitan cubrir las necesida-

des i Je un yistema cada ves más grande y con mayores

pr ob! emas „

•-• S.i.n duda el grupo de f unc.i ones anal izadas representan

la. mejor alternativa en la operación de cualquiere Sis-

tema de? Potencia c. orí características si mi lares al de 3a

Empresa Eléctrica Quito. Las ventajas técnicas son e-

vidf-.'n les -

£ ] £:jqLÜ pamierito ?•'-. Jo más aproximado posible, sin en-

tr-.*r en de ta 1 1. es , qv.u-r cons t i tu. ir ían es pee i f i cae i oríes de;

f í-.\.-\" -i can'! es. Además ?>e han hec ho constar los r utaros no

'•.^ji;sid;- ! ; j ad(.i^; d>? equ.i po^ o Materiales que serían deter-

ni;.' ¡ :"*.dír-:- -.- n J <-: :• r- ~-' '"a í •:*<:, ion misma .
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La participación de técnicos nacionales, en la implan-

tación de un Centro de Control de'este tipo, constitui-

ría una val iosa experiencia., que daría ar guiñen (.os para

el establecimiento en condiciones mas específicas de,

sistemas de supervisión en otros lugares del país. Se

evidencia 1~>. Tal té» cíe,- experiencia real ,, en la uti 1 iza--

.- í.c-n , de? sisteman íMfsmpij tari zados para 1 a supervisión y

curti'ol de la producción y distribución de energía r-

l£c trica .

La --upervisión t.ipne otra alternativa., 3a misma que,

as tari a basada en microcomputadares , teniéndose ahorro--?.

s-UH-tanc:i ales* en los costos por equipamiento, desde lúe-

.¿o que ¿si crecer el sistema y tener las características

oescr 3 tas a 1992, sería necesario hacer nuevas adquisi-

ciones an otros computadores, más unidades terminales

remotas., e te . s que provocaría cambios en las inversio-

¡>:;^, í.ís decir, se presentaría un análisis de una inver-

*. ion hoy, en comparación con inversiones adicionales

•f¡j turas, pues la obsolescencia sería un hecho.

c " b ^ : i r tipo cíe aiial.jsis no se ha realisado., puE?s., es muy

•"1 > f <.c; i, I en nuestro n»ed .lo.» conseguir suficiente y v¿í-

f ¡f-\rl.^ i.r( f or fuar. iór i que |-eriíii ta analizar ma.s a 1 te?rnat:i-

.-?.-, E-~. difícil conseguir precio^ unitarios ya que las

,--.',i¡ :t~f'^.fi^, f fibr.i r¿:intt?£ e-11 -=*horvu'i o "i t-r tas con rubros q lob¿-¡-



Se recomienda en tonees, el anal isis de un equipamiento

basado en microcomputador es., estableciendo niveles has-

ta donde llegarla el control y supervisión (es decir,

la capacidad máxima de UTK"s? etc:.) y el tiempo hasta

cuando se har-:.~ imprescindible realizar nuevas inver-

sJ onfeí- y 1 i--.'- impl i cae: iones de es tas . El sistema de

común i cae. iw-t*-^- :¡ ::1<-obf-?r ¿a ser" el mismo en cualquier caso,

en l e í ÍJLU-- ^t? rt ' ier e a 3 £; transmisión de? información.

Técnico Económico

En 1 o pos ibí e s» han dése rito todas las ven taj as técni-

cas atribuíbles a la implantación de un Centro de Con-

trol., esto pone de manifiesto la conveniencia técnica y

hasta justificación si se quiere,, de un sistema de su-

pervisión y control.

El análisis y evaluación económica en sus distintos

puntos se ha re¿1 izado con la premisa5 no de justificar

económicamente la .implantación „ sino mas. bien de esta-

blecer parámetros de? análisis y determinar conclusio-

nes . Ta 1 es a& .1 que?. para e 1 costo soc i a 1 de la ener-

g.-ía restringida por desconexiones forjadas, ese valor

se ha c on s i de»•*•::• •:> c: orno va r- i a b 1 e .

Sobre <•:•?! t >.>;- :_< social, se hace necesario re¿ilL;-:ar un

e-'^.tudio p^rtic: lar para nuestro medio, en hast- a en-
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cuestas y metodologías seguidas por otros países con

experiencia en esta rama. Esto es muy necesario, pu>rs

en los proyectos al querer determinarse su factibi .1 i -

dad,, utilizan este parámetro. De esta forma se asigna-

ría un valor mas real del. KWH restringido en análisis

benef ic.i o/costo .

Ei-'n la determinación del porcentaje, de disminución del

Impacto de las desconexiones forzadas., se ha procedido

f; dése r i bir una método 3. ogí a de e va 1 uac ion , \ misma que

podría -¿¿er profundizada y así determinarse? lo que más

-•i» ajuste-.- a 'las concia c: iones del Sistema Quito,

Las dificultades que se presentaron en la evaluación,

fueron descritas oportunamente,, sin embargo cabe recal-

car la necesidad de establecer otro procedimiento dé

recolección de información estadística que sería exclu~

sivo para analisis de este -tipo.

Los cu versos factores útil izados en el analisis econó-

mico, siempre se tomaron bajo la premisa de no sobre-

PSti mar benef icios, por esla razón no se han considera-

do ahorros en combustibles, por ser hasta cierto punto

subjeti va una asignación económica.

(v-i.i-.h---;- asume í.onHs , se han ¡:.t.?nido que hacer ante la fal-

> •..' ':!•-::• .'.' i ior m^i i. ón .. "í a mi E; ¡TI a que a pesar de? existir' e-^
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APÉNDICE 1.1 Ref (28),(3O).

Glosario de Términos

Alfanumérico : Letras, números, signos de puntuación y sim-
ba los usados para representar información y
datos.

Análogo : Variable física cuantificada, que se presenta en
forma continua.

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

Byte: Un número de bits consecutivos. En microcomputado-
res un byte refiere a 8 bits.

Código: Una forma de representar datos.

Comunicación: El proceso de transferir información de un
lugar a otro.

Digital : Información expresada en código binario.

Driver : Programas que efectivamente ejecutan la operación
de entrada/sal ida sobre el dispositivo físico.

Entrada : Datos de información transferida al computador.

En linea: Expresión 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 y simuítánea con el suceso que genera da-
tos .

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

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

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

Modem: Un aparato que convierte las señales digitales de
un computador en una forma compatible con aparatos
de transmisión y viceversa.
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Software : Algún programa (set de instrucciones) que
pueden ser cargados en un computador de algu-
na fuente.

Tiempo real : Ver en línea.
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APÉNDICE 2.1 Ref(21>.

CLASIFICACIÓN DE DESCONEXIONES SEGÚN ORIGEN Y CAUSAS

ORIGEN
CÓDIGO

J INTERCONEXIÓN O EXTERNA A LA EMPRESA
2 GENERACIÓN DEL SISTEMA
3 SUBTRANSMISION DEL SISTEMA
4 DISTRIBUCIÓN PRIMARIA DEL SISTEMA
4-1 LINEA DE 22 KV
4.2 LINEA DE 13.8 KV
4.3 LINKA DE 6,3 KV
4.4 LINEA DE 2.3 KV
!rr DI STRIBUC1ON SECUNDAR IA

CAUSA

0 CONDICIONES CLIMÁTICAS
1 MEDIO AMBIENTE
2 ANIMALES
3 TERCEROS
4 PROPIAS DE LA RED
5 (NO EXISTE)
6 FABRICACIÓN

OTROS SISTEMAS
tí OTRAS CAUSAS
9 PROGRAMADAS

DETALLE DE LAS CLASES DE CAUSAS
(CÓDIGOS)

CONDICIONES CLIMÁTICAS

O 1 Descarga atmosférica (Rayos)
2 Lluvia
3 Nieve o granizo
4 Hielo

O 5 Viento fuerte
O 6 Neblina
0 7 Calor solar (1¿neas se expanden)

1 MEDIO AMBIENTE

1 1O Depósit.o sa 1 ino
1 i I Contaminación industrial
1 .12 Corrosión
1 13 Vibración o choque mecánico
I 14 Incendio no ocasionado por fal las
1 IvJ Deslizamiento de tierra o excavación
I 16 I n u i 'i d a c i ó n
J 17 Terremoto
i 18 Arboles (si n i nc1u i r podas)
.• 19 Ma t er i a 1 es 1 1 e vados por el vi en t o



2 ANIMALES

2 2O Pájaros
2 21 Insectos
2 22 Otros animales

3 TERCEROS

3 3O Daños o interferencia intencional
3 31 Daño o inte?r f erencia accidental de

particulares (Excepto causa 35)
3 32 Daño o interferencia accidental por trabajos

de otras empresas de se.rv.icio público o sus
contratistas

3 33 Falla en equipamiento y'/o instalaciones de
consumidores o de otros consecionarios

3 34 Error de operación en equipamientos., instala-
ciones de consumidores o de otros concesiona-
rios.

3 -35 Choque cíe vehículos
3 36 Daño o interferencia ¿Accidental por terceros

no identificados

4 PROPIAS DE LA RED

4 4O Problemas en trabajos en líneas energizadas
4 41 Interferencia accidental (contactos, daños)

por personal de la empresa o contratistas de
la misma (incluyendo causa 4O)

4 42 Errores de operación en distribución o en el
sistema de Potencia (maniobras indebidas,
cierre fuera de sincronismo, errores de cál-
culos de ajustes, e te... inc luyendo operacio-
nes para atender mantenimiento)

4 43 Circuito incorrectamente identificado
4 44 Condicionéis anormales de operación (sobrecar-

ga, rechazo de carga, oscilaciones de poten-
cia, falta de tensión, etc.)

4 4? Instalac: .i ón o construcción deficiente
4 46 Aplicación incorrecta de equipamientos
4 4T7 Diseño o proyecto inadecuado
LT- 43 Protección ¡, medición y supervisión (operación

inadecuada, falla de equipamiento, ruidos,
armónicas, etc.)

4 4V Equipamiento, materiales y accesorios (dete-
rioro d>?l equipamiento por envejecimiento
d esy as t e o t- x c eso de uso, fallas, defectos
& x p 1 os i orí es , r o tu r a s , c a i d as ,, etc.)

4 5O Defectos. fal las de mantenimiento inadecuado
de? lineas o equipamiento (errores de cableada
y/o coru?x i i'jn , errores de ajuste y dirección,-*-
1 i dad l r aiiF- f ormadorí.^ rie- medida y/o prott?r;-
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5.1

ción, errores de relación, errores de cali-
bración y api i cae 3 ón de ajustes» e te ) .
Maniobras sin tensión por seguridad a carác-
ter.! s» t i c as r es t r i c: t i v as de equ i pam i en to .
Maniobras para localización de fallas y/o
tentativas cíe restablecimiento de servicio.
Problemas en circuito de corriente alterna y
corriente continua (fortuitos, fusible quema-
do, baja tensión., cortocircuito eri el secun-
dario de corriente al terna,etc .)

60
61

FABRICACIÓN

Fal la en el proyecto del fabricante
Falla de materiales
Falla de montaje en fabrica

OTROS SISTEMAS

7 O

7.1
72

Falla en el sistema de alimentación externa a
la empresa
Falla en la generación de otro sistema
Desconexión deliberada (diferente del que
está siendo considerado)
Fa'J la en otros sistemas (diferente del que
está siendo considerado)

OTRAS CAUSAS

3O
81
82

9 O
91

92
93

94

96

No clasificados
No del.erminadasscausa desconocida
Incidentes por casusa fugaz (desconexiones
fugaces que causan interrupciones superiores
a 3 minutos)

PROBRAMADAS (PROPIAS)

Programadas por ampliaciones o mejoras
Programadas por reparaciones (Mantenimiento
correctivo)
Programadas por mantenimiento preventivo
Programadas propias no clasificadas

PROGRAMADAS (EXTERNAS)

Programadas por sistema de alimentación ex-
tfjrn¿* a la Empresa
Programada en otro subsistema de la Empresa
Programada externa no clasificada



123

APÉNDICE 2.2

CLASIFICACIÓN DE FALLAS SEGÚN ORIGEN Y CAUSA POR ZONAS (INTERCONEXIÓN
SNI, SUBSTRANSMISION, LINEA 23 KV, LINEA 13-2 KV Y LINEA 6.3 KV)

INTERCONEXIÓN CON SNI

S/E

Nueva
V i €-•? j a

1O
1O
11
1 '2
1.3
35
16
17
1S
19

4
6
"7

8
9
Argelia
Carolina •
O-unbatumba
Epllicachima
tiuamb/I lumb
Machachi
01i fnpico
San Rafael /2
San Rafael
Santa Rosa
Tumbara

TOTAL

SUBTRANSMISION

ORIGEN CAUSA

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
.1
1
1
1
1
1
1
1

7-7O
7-70
7-7O
7-7O
7-70
7-70
7-70
7-70
7-70
7-7O
7-70
7-70
7-70
7-70
7-70
-7-70
7-7O
7-70
7-7O
7-70
7-70
7-7O
7-70
7-7O
7-7O
7-70
7 »70
7-7O

7-7O

ENERG
NO ATEND.

(MW)

7 . 97
14.24
8 . 08
5.58
6.09
18.18
17.7
4.61
15.37
13.16

14.53
8.7

7.91
7.6
3 . 77
6.32

10.31

9.72

NQ DE
DESCONEX

1
1
1
1
1
4
1
2
1
«->.í.

4
1
JT.

1

1

1

1

1

T.DE
DESCONEX
( HORAS )

1 . 56
1.56
1.05
1.11
i . 02
5 . 39
1.43
3. 5
1.52
2 . 02

5.O9
1.21
3 . 36
2. 14
0 . 46
0.48

1.1 '

.1.25

1.81
11.55
4.93

198.13 34

1.28
2.44
2.16

45.13

Defectos, fallas o mantenimiento inadecuado (equipo)

1O Mutíva
IO Vieja

4-50
4-5O

6.05
4.77

TOTAL 3O 4-5O 1O.82

Programadas por ampliación o mejoras

9

16

1 .i:
2.44

3.57
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!S 3 9-9O 9.84 4 1.14
! 7 3 9-90 5.82 4 1.18
19 3 9-9O 126.22 2 14. .16

TOTAL 3 9-9O 141.88 1O 16.48

No determinadas, causa desconocida

11 3
13 3
15 3
17 3
19 3

8-81
8-81
8-81

O 1o i.
ü 1— o J.

8-81
8-81
8-81

5 . 27
5.2

3.66
2.26
2.45
4.4

2.95
1.59

1
2
1
1
1
2
1
2

0 . 46
1.46
O. 3 5
0 . 23
0 . 2 1
1.36
0 . 3

0 . 36

TOTAL 3 8-81 27.78 11 6.33

Desconexión deliberada, debido a problemas de generación

39 3 7-72 1.36 2 0.31

TOTAL 3 7-72 1.36 2 O.

Descargas atmosférica

' 3 0-1 O.72 . 1 0.22
Eplicachima 3 0-1 2.29 1 O.16

i 3 0-1 O.41 1 0.09

TOTAL 3 O-l 3.42 3 0.47

LINEA 22.8 KV

Deterioro-en equipos materiales y accesorios

13

£plicachima
:->, Rafael L/22
r-n Rafael
Sta Rosa
i'umbaco

TOTAL 4.1 4-49 178.55 119 77.5

No determinada, causa desconocida

4.
4.
4.
4.
4.
4.
4.

.1
1
1
1
1
1
i

4-49
4-49
4-49

4-49
4-49
4-49
4-49

7 O
65
8
11
0
*?
20

.05

.12

.56

.99

.17

.07

.59

34
4
24
27
4
16
1O

37 . 44
8.35
4.12
19.13
0.16

2
5.5

'á
n Rafael
..UVlbrTO

aro 1 loa

4.1
4. 1
4. 1
4 . 1

8-81
8-81
8-81
8-81

19
O. 16

1 3 . 3 5
2.36

12
2
6
1

12.14
0 . 1 7
3 . 56
1 . 12



tpl icac: hima
S an Rf* f a e? 1 / 22
Sta Rosa

TOTAL

4.1
4.1
4.1

4.1

8-81 '•!
8™C) 1o J

8-81

8-81

1.85
1 . 83
5.65

54.2

26
.1.1
27

85

7 . 1 3
2. 56
7.5

35.38

Descargas atmosféricas

Epl icachima
Sta. Rosa

TOTAL

Programadas por

•,'.>
Sn Rafael L/22
Tuunbaco

4.1
4.1

4.1

0-1
O-l

O-l

4.11
0.41

4.55

6
,̂>

9

'"J TQjL • •_•?

O. 33

3.12

ampliación o mejoras

4.1
4.1
4.1

9-9O
9-90
9-90

0 . 68
2 . 42
5.14

2
7
1

0.4
4.36
1.2

TOTAL 4.1 9-9O 8.24 1O 6.36

EN ORDEN AL ORIGEN

Arboles (sin incluir podas)

Sn Rafael L/
18
Epl icachima
Sta Rosa

TOTAL

Programadas ,

Sn Rafael L/
S
Epl icachima
Tumfoaco

•^

TOTAL

22 4.1
4.1
4.1
4.1

4.1

propias

22 4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

4.1

Maniobras sin Tensión

Sta Rosa
Sn Rafael L/
Sn Rafael
i v.i.nihítco
M^.chac hi

TOTAL

4.1
2"2 4.1

4..1
4.1
4.1

4.1

1-18
1-18
1-18
1-18

1-18

no clasificadas

9-93
O—.OT

9-93
9-93
9-93

9-93

por Seguridad

4-51
4-51
4-51
4-51
4-51

4-51

3.46
1.2
2.02
O. 7

7.38

0.28
O

0 . 37
1.29
2.79

4.73

0 . 04
0 . 34
0.1
2.45
1. 76

4.69

4
1
*"?¿,
1

8

4
1
2
"T

1

11

2
4
2
'••)

1

4.69

0.2
0 . 35
4.12
1.22

6.29

O. 19
O. Oí
0.11
0.22
4.04

4.57

O . O2
O. 2
o . oa
0 . 4 5
2 . 34

3.49

Choque de vehículos
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18
Sta Rosa

TOTAL

Sobrecarga,
2

TOTAL

4.1 3-35
4.1 3-35

4.1 3-35

rechazo de carga,
4 . 1 4-44

4.1 4-44

9.O5
3. .55

1O.6

falta de tensión
1 . 02

1.O2

2
1

3

.
1

1

2 . 12
2 . J. ó

4.28

O.27

0.27

Viento fuerte

r-í
Epl icachima

TOTAL

Problemas en

:5

TOTAL

4 . 1 O- 5
4. 1 0-5

4.1 O-5

4.48
1.9

6.38

1
**?

3

1 .33
1

2.38

trabajas en líneas energizadas.

4 . 1 4-40

4 . 1 4-4O

2.13

2.13

1

1

i . 33

1.33

Diseño o interferencia intencional

Epl icachima

TOTAL

4.1 3-30

4 . 1 3-30

O . O 4

O.O4

1

1

0.14

O. 14

Interferencia accidental

Epl i cachj.roa

TOTAL

4.1 3-31

4 . 1 3-31

Defecto fallas o mantenimiento

3n Rafael L/
E p l i r ai: hi ma

TOTAL

Programadas

Tumbaco

TOTAL

Programadas

rumbeo

TOTAL

22 4.1 4-50
4.1 4-5O

4.1 4-50

para reparaciones

4,1 9.91

4.1 9.91

para mantenimiento

4 , 1 9 --9 2

4,1 9-92

0 . 46

0. 46

inadecuado de 1

0 . 02
4 . 57

4.59

7 . 28

7.28

preventivo

14.94

14.94

1

1

ineas

1
o

3

1

1

o

o

O. 1

0.1

o equipos

0 . 02
0 . 47

0. 49

2 . 1 7

2.17

5. 58

5.58



LINEA DE 13.8 KV

Arboles (sin incluir podas)

19 4.2
Sn Rafael 4.2

TOTAL 4 . 2
Pájaros

19 4.2

TOTAL 4 . 2

Choque de vehículos

19 4.2
Sn Rafael 4.2

TOTAL 4.2

Interferencia intencional

19 4.2

TOTAL 4 . 2

1-18 O.
1-18 O

1-18 O.

2-20 i .

2-2O 1 .

3-35 11 .
3-35 0.

3-35 11.

3-3O O.

3-3O 0.

12 1
.3 2

42 3

44 2

44 2

26 2
33 2

59 4

O9 1

O9 1

O . O 3
O . O 8

0. 11

1.14

1.14

4.17
0 . 37

4.54

O . O4

O.O4

Deterioros en equipos, materiales y accesorias

19 ' 4-2
Sn Rafael 4.2

TOTAL 4 .2

EN ORDEN AL ORIGEN

4-49 3.
4-49 4.

4-49 7 .

57 11
34 12

91 23

2 . 08
3.31

5.38

Instalación o construcción deficiente

Sn Rafael 4.2

TOTAL 4 . 2

Circuito incorrectamente

Sn Rafael 4.2

TOTAL 4 . 2

Maniobra sin tensión por

Sn Rafael 4.2

TOTAL 4.2

4-45 0

4-45 O

identificado

4-43 O.

4-43 O .

seguridad

4.51 O.

4.51 O.

.1 1

.1 1

06 .1

O6 1

1 7 3

17 3

0 . 04

O.O4

0 . 06

0.06

O. 12

0. 12



3.28

Maniobra para la localización de f al las., tentativas de
restablecimiento de servicio

Sn Rafael

TOTAL

4 . 2

4.2

4.52

4-52

1 . 84

1.84

1

1

4 . 28

4.28

Desconocidas

Sn Rafael
19

TOTAL

Programadas

19
Sn Rafael
St.a Rosa

TOTAL

Programadas

2

Sn Rafael

TOTAL

4.2
4.2

4.2

8-81
O O 1
O CJi.

8-81

para ampliaciones o

4.2
4.2
4.2

4.2

9 -9 O
9-9O
9-90

9-9O

0.29
5.65

5.94

mejoras

0 . 46
7.68
0 . 0 4

8.18

1
15

16

jL

8
1

11

O. O 5
5.28

5.33

0 . 24
3

O. O i

3.25

para reparaciones

4.2
4.2

4.2

9-9O
9-90

9-9O

0 . 28
3.71

3-99

2
"T

5

0.14
2 . 33

2.47

Para man ten imien to preventivo

Sn Rafael

TOTAL

Propias no

Sn Rafael

TOTAL

4.2

4.2

c 1 asi f icadas

4.2

4.2

9-92

9-92

9-93

9-93

0. 13

0.13

3. 36

3.36

-->

2

1

1

0 . 0 8

O.O8

o r>
.£_ • Jl_

2.2

EN ORDEN AL ORIGEN 4.3 LINEA DE 6.3 KV

LINEA DE 6.3 KV

Arboles (sin incluir Podas)

LO Nueva
;.:arol i. na
1 0 V i e j a
"juíuv;! / I 3 1 imb
.Xunba / T u m b a

4.3
4.3
4.3
4 . 3
4 . •':•

1-18
1-18
1-18
1 - 1 8
1-18

7.61
9 . 9 5
0 - 1 7
O . 1 1

3 2 « 53
3 2 . 54
1 3 . 29
1 0 . 1 1
'2 4.15

TOTAL 4.3 1-18 18.47 1O 13.42
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Incendio no ocasionado por fallas

Car o 1 _1 na

TOTAL

Inundación

16
0 1 i m p i. <:: o

TOTAL

4.3

4.3

4.3
4 . 3

4.3

1 -14

1-14

J-.-.I.4
1 -14

1-14

3.76

3.76

1 , 81?
0 . 1 5

2.O4

l-:'

2

.1.
i

2

,•:. 44

2.44

;•' . 24
0 . 03

2.27

Daños o interferencia intencional

o

TOTAL

Interferencia

Car o J .1 na

TOTAL

Accidental por

.16

TOTAL

4 „ 3

4.3

accidental

4.3

4.3

trabajos

4.3

4.3

T™ Tí"\> -_> V_J

3-30

3-31

3-31

de otras

•— l ~~* -̂ * -L

3-31

2.O6

2.OA

3.24

3.24

empresas

0.22

0. 22

3

3

1

1

1

1

1.65

1.65

1

1

0.45

0. 45

Choque de vehículos

1O Nueva
15
17
- 1
y_

4
ó
19
3
4
9

TOTAL

Interferencia

15
'2

4.3
4 . 3
4.3
4 . 3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3

4.3

accidental

4 . 3
4 . 3

' 3-25
3-25
3-25
-T Ol^

X-lJ

3-25
-T- '-ic•_' .¿ID

3-25
3-25
-?, '?c:
•-' J- i.J

T T^
X-í?

3-25

1.3
7.86
5.44
0.41
5.89
0 . 39
1.52
0 - 76
3.92
1.63

29.62

1
•>~i.•i.
4
1
¿.
1
1
<~i
.£-

*7>

2

18

0 . 27
2 . 3
4.2
0.31
3 . 1
1.18
1.1

0 . 36
*-i
*T-

1 .38

17.4

, misma empresa

4-41
4-41

O
0 . 0 5

1
.1

4 7 . i-

O . 04

TOTAL 4.3 4-41 O.O5 47.14
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Error de operación en distribución o en SEP

.10 Mueva
1O Vieja
15

TOTAL

Deterioro en

1O Vieja
12
13
16
37
• )
••j

4
6
7
8
9
Argel i a
Carol ina
(3uang/I lum
Olímpico
Sn Rafael
1O Nueva
11
.15
18
Guang/ I lum
Machachi

TOTAL

Programadas

1O Nueva
12
15
17
- •}

3
7
8
9
Carol ina
tíuartg/ S. lum
ftuan/ i '\b
10 Viej a
é>

4.3
4.3
4.3

4.3

equipo

4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4 . 3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3

4.3

4~41
4-41
4-41

4-41

materiales

4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49
4-49

4-49

por ampliaciones o

4 . 3O
4 . 30
4 . 3O
4 . 3O
4 . 30
4 . 30
4 . 30
4 . 30
4 . 3 O
4 . 3O
4 . 30
4 . 3O
4 . 3 O
4 . 3 O

9-90
9-90
9-9Q
9-9O
9-90
9-90
9-90
9-90
9-90
9-9O
9-9O
9-90
9-90
9—9O

0 . 88
0 . 52
5.96

7.36

y accesorio'

2 . 49
2.62
O . 8 i
15.89

1.6.
5.47
4 . 53"
5.48
0.69
2.82
1.77

34 „ 66
4.28
7.58
1.15
0.45
O. 72
10.01
0.72
6.44
0 . 03
3.11

O

113.32

me j oras

86.13
33 .93
79 . 37
57.96
0 . 3
3.64
1 . 87

29 . 08
O. 14
0.41
O . O 3
O . O8
0 = 2.1
0 . 02

1
1

3

5

5
5
4
11
6
11
2O
4
4
6
4
a
i
9
7
2
2
7
2
5
1
9
1

134

1O
7
16
2
TT

1

6
1O
o
J-

6
5
•••i
£,
_,

O. 13
O. 16
3 . 5

4.24

2.51
2.15
0 . 27
8 . 03
1 . 06
5 .37

4
2.26
0 . 33
4.03
1 . 06
20 . 28
3.21
3.13

*
0.17
0 . 3
4.33
1.18
2.3
0 . 03
2.21
1.O6

72.21285

52.11
25.31
48.24
28 . 06
0 . 32
2.51
2.5

20 . 49
O. 2
0 . 1 2
o. 35
0 . 44
O . O 9

TOTAL 4.3O 9-9O 293.17

J.

74 183.16
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EN ORDEN AL ORIGEN LINEA DE 6.3 KV

Mantenimiento correctivo

1 2

17
o

8
Machachi

TOTAL

Programadas

1.1
i 3
15
17
3
7
I O vi e j a
12
'".'

4
-A .

9

TOTAL

Programadas

15
16
17 . ' -
j-i
s...
.-,

4
6
-9
10 Nueva
10 vi eja
12
&
Caro 1 ina

TOTAL

4.3
4.3
4.3
4.3
4.3

4.3

9-91
9-91
9-91
9-91
9™ 91

9-91

0 . 49
1.18
16.55
0.14
0 . 09

18.45

para mantenimiento preventivo

4 „ 3
4 . 3
4 ™ 3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3
4.3

4.3

propias no

4 . '•'••
4 , 3
4 „ 3
4.3
4.3
4.3
4.3
4 . 3
4 . 3
4.3
4.3
4 . 3
4.3

4.3

Maniobras sin tensión

1 O v iej /•*
.1 J
1 •'••"
1 ":.

4 » 3
*•;• i. :!•

4 , ••
A ' -:,

9-92
9-92
9-92
o o o

9-92
DO

— V ¿\.

9-92
9-92
9-92
9-92
9-92
9-92

9-92

clasificadas

9-93
9-93
9-93 .
O OT

a OT

9-93
9-93
9-93
9-93
9-93
CJ OT

9-93
9-93

9-93

por seguridad

4. 51
A .. 51
'-•' ,51
4-5.1.

0 . 82
1.98
2.31
1.4
1 . 07
2 . 08

O
O . O 3
O. 18
0 . 34
0 . 32
2.07

12.6

9.44
2.48
9 . 32
58.54
0 . 06
0.26
34 . 53
0 . 06
31.18
2.76
11.21
2O. 18
O . O 3

18O.O5

O - 29
0 „ 89
-.';• * ;•.;" .i¡:.

1 . B 1

4
4
1

12

83

123

O. 25
1.3

42.04
O. 4
0. 52

45.31

~T

14
6
9
9
24
1
1
1
.....

6
6

O .
1 .
O.
1.
0 .
1 .
15.
0 .
O.
O.
O.
O.

21
16
45
19
47
36
12
01
14
17
28
46

23.02

22
18
8
15
2
6
1O

f'¿

13
11
7
7
o

4.5
.O.58-
4 . 2
79 . 3
0 . 02

. 0.12
9.19
O . O 4
17. O 5
3 . 1 5
7 .35
9.21
0 . 02

136.33



15 4.3 4.51 O. O 7 1 O. O 2
36 4.3 4.Si O.O3 1 O.02
2 4.3 4.51 0.29 2 0.32
o 4.3 4.51 O.O2 1 O.O2
7 4.3 4.51 0.22 1 O.17
Caro]ina 4.3 4.51 O.92 4 O.26
6uanq'Ilum 4.3 4.51 O.43 3 1.05
Machachi 4.3 4.51 O.54 1 2.45

TOTAL 4.3 4.51 8.73 21 8.09

Operación inadecuada, protección, medición y supervisión

•t 5 4.3 4-48 ' 5.08 4 1.5
9 4.3 4-48 1.96 4 O,48
LO vi-rja 4.3 4-48 0.57 1 O.l

TOTAL 4.3 4-48 7.61 9 2.48
Diseño, proyecto inadecuado

.17 4.3 4-47 4 2 2.24
15 4.3 4-47 13.74 2 4

TOTAL 4.3 4-47 17.74 4 6-24

Descarga atmosférica

10 Nueva 4.3 0-1 2.16 1 0.44
10 v i *? j a 4.3 0-1 3.34 1 0.51
9 4.3 0-1 0.81 1 . 0.3S

TOTAL 4.3 0-1 6.31 3 2.13

Sobrecarga, rechazo de carga oscilaciones

2 4.3 4-44 1.05 2 O.4
8 4.3 4-44 2.28 2 1.58

TOTAL 4.3 4-44 3-35 4 2.02

Pájaros

™ 4.3 2-20 6.78 2 4.56

TOTAL 4.3 2-2O 6.78 2 4.56

Prob. en el circuito de AC/DC

í" 1 .í.mp -.<:o 4 ,. '•''•• 4-53 .1. „ 68 2 0. 12

TOTAL 4.3 4-53 1.68 2 O.12

Circuito incorrectamente identificado



1O vieja
B

TOTAL

Lluvia

4

TOTAL

Maniobra sin

.1.2

TOTAL

Falla equipos

15
TOTAL

4.3
4.3

4.3

4.3

4.3

tensión

4.3

4.3

4.43
4.43

4.43

*-iju.

2

9-51

9-51

, instalaciones de

4.3
4.3

Fal las mantenimiento

-̂'

TOTAL

Mat . 1 1 e vados

3

TOTAL

4 .3

4.3

por el

4.3

4.3

3-33

3-33

inadecuado

4-5O

4-5O

viento

1-19

1-19

0.12
0 . 93

1.15

0 . 1 5

0. 15

2 . 27

2.27

consumidores

10.55
1O.55

l.OÓ

1.O6

2.55

2.55

1
1

2

1

1

1

1

1
1

1

1

1

1

0 . 05
0 . 57

1.O2

O. O 5

0-O5

1 .12

1.12

2 . 35
2.35

O. 5

0.5

1 .05

1.O5



APÉNDICE 3.1 Ref(26>

SISTEMA DE COMUNICACIONES

Estimación de costos considerando el Centro de Control en la
S/E Carolina.

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT VALOR VALOR
UNITA. TOTAL

MONEDA

C a b 1 e t c-í I í? f ó n i c o d e 1 0
pares ¿-;u.t 'osuspendí doe „ Km .

500 . OOO 30 « 000

Mástiles 17

Cable? coaxial con blinda- 1OOO
je helicoidal continuo y pies
dieléctrico de espuma

Muclems de radiofrecuencia 4
con capacidad de transmi-
sión de 96OO baudios(pre-
cio FOB) .

Modems de radiofrecuencia 13
con capacidad de veloci-
dad de transmisiones 24OO
baudiosí precio FOB),

Modems te1 e fón i cos con 48
capacidad de velocidad de
transmisión de hasta 1200
baudios (precio FOB).

Cernee tortas de UHF tipo N 34
mac ha

Antenas 17

UPS en los centros de 4
r on c: en t. r a c :¡ ón de J a
irtf orfvieción ( 2KVA írunin - )

«ü i s t e iíi a. S (-' A D A -

T(.1T ALESi

TOTAL (1U* = 5OO sucres)

2O.OOO 34O.OOO

2.OO 2.OOO

4.500 18.OOO

jí. • t'V4.'

70O

5OO

4 . OOO

O

33.60O

1 . 020

8 . 500

sucres

dólares

dólares

do] a. r e s

do3 ares

5 . OOO

3 O ' 34O „ 000

L 1 1. , 62O

172.30O

dólares

dól ares-

dólares

dólares

SU.C ̂  t*S

dólares



SISTEMA DE COMÚNICACIONES

Estimación de costos considerando el Centro.de Control en la
S/E Sta. Rosa.

ÍTEM DESCRIPCIÓN CANT VALOR VALOR
UMITA. TOTAL

MONEDA

Cable telefónico de 1O
pares autobúspendidos.

6O 5OO . OOO 30. OOO
Km.

sucres

Mástiles 17

Cable coaxial con tal jinda-- 1OOO
je helicoidal continuo y pies
dieléctrico de espuma

Modems de radiofrecuencia 4
con capacidad de transmi-
sión de 96OO-baud.ios(pre-
cio FOB) .

Modenis de radiofrecuencia 13
con capacidad de veloci-
dad dfí transmisiónde 24OO
baudios(precio FOB).

Moderas telefónicos con . 46
capacidad de velocidad de
transmisión"de hasta 12OO
baudios (precio FOB),

Conectores de UHF tipo N 34
macho

Antenas

UPS en los centros de
concentración de la
in formación(2KVA 5min. )

JE. s t. ¿i <::. i ón r e p e i: i ó o r a d e
!.!HF ( i.nc luye sistema de a--
! i fnentac ion

17

4

2 O - O O O 3 4 O . O O O

2,OO 2.OOO

4.50O I8.OOO

2. 5OO

70O

500

4 , OOO

33.60O

1 .020

8. 5OO

16.000

sucres

dolares

dólares

dólares

dólares

dólares

dólares

dólares

dólares

TOTAL.

TOTAL (1 U* = 5OO sucres)

3O'340„OOO sucret

112.620 dólar es

173.3OO dólares
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APÉNDICE 3.2 Ref(23)

DETALLE DE SUBSISTEMAS

Computadores 2 - Unidad central de procesamiento (CPU)
• MODCOMP Classic,192K de mejoría.

2 - Moving head discs con 2x2x2. ̂-'-l de
capacidad.

2 - F J oppy d d se con 15OK de capac ¿ciad .
1 - Enlace CPU-CPU.MC 4S2O de -?lt?

veJ ocidad.
1 Unidad de alarma SA-01.
2 - Teletypewr.i. ter T 1612.

Se inc luyen Ínter fases necesar \~=..

Hombr e/MAc|uina .1. - Operador de consola

1 -- Consola de control
2 - VDU en color
2 Generador de despliegue
1 - Teclado
I -- T a l l y T 1612

1 - F'rogramador de consola

1 ~ Consola de control
2 - VDU en color
2 - Generador de depliegue
.1. — Teclado
1 - Tally T 6112
1 - Terminal de video

AcJ«í u. i *=> .i. C'; i oí \i e el a t o=ü

Computadores Front-End
Un id--id es terminales remotas

3 i s I e ma el u p 1 i t: a d o 2 x 10 V. V A

•2 -• Rectificadores 22O VB 75
2 - Tnv&rsor^s EMD 1O-220/730
2 -~ B a. i. t? r í. a s
2 -- Cajas Fusibles bater.ía^
4 -•• • Fusxbie^ baterías
:;:. - r:i ib-í c u 1 o^ dfí d iütribuc i¿*¡~\ F.v,i'.ata.i. 1 i2'í.dor magnético

P o t & r"i c i a íi c; v J. v í^ s
r:TT'7-T- l".f ;. í^si.co 3 hilos



APÉNDICE 5.1

COSTOS TOTALES

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

Tasa de actualización

87. 107. 127.

Inversión equip. 2655.9O 2858..20 3O71.80
Gastos man ten . repuest. 890 . OO 798.0.O 721.00
Gastos personal oper. 2224.OO 1994.OO 1802.00

Tota1 5769.9O 565O.2O 5594.80

RESUMEN DE LA EVALUACIÓN ECONÓMICA

Alternativa 1: Costo social 10 sucres/KWH (0.02U*/KWH)
Alternativa 2: Costo social O.5 UÍ/KWH
Alternativa 3: Costo social 1.5 U*/KWH

Relaciones beneficio/costo

Tasa Inver. Benef. Benef. Ben/Cos Ben/Cos
Alt.l Alt.2 Alt.-l Alt.2

87. 5769.90 196.85 4921.20 O . 034 O . 853
107. 5650.20 172.96 4323.94 0.031 0.765
127. 5594.80 153.24 3831.02 O.O27 0.685

Relaciones beneficio/costo

Tasa Inver. Benef. Ben/Cos
Alt.3 Alt.3

87. 5769.9O 14763.59 2
107. 5650.20 12971.81 2.296
127. 5594.80 11493.07 2.O54

Nota : Inversiones y beneficios en miles de dólares



Í39

Costos totales a enero 1993

'

1.4-

2.2-

a| 1.4

czz

•.• -
• .4

£5)

1mm
MTMTMl CMT. Mi.

Costo y Beneficios totales
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Beneficios cuantif icables que se podrían tener con el CCEEQ

Alternativa 1 : Costo social 1O sucres/KWH restringido

(O. O2 U*/KWH)
1U* = 500 sucres

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

Valores a junio

ARO

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2OOO
2001
2OO2
20O3
2004
2005
2006
2OO7

(1) Energía en GWH
(2) Energía perdida por desconexiones (MWH)-0.0987.(1)
(3) Pérdidas por desconexiones (miles U*)-Costo social*(2)
(4) Ahorro estimado (miles U*)-4O7.(3)

1915
2O43
2179
2324
2478
2643
28O9
2985
3173
3372
3584
3809
4048
4303
4573

1876.70
20O2.14
2135.42
2277.52
2428.44
2590.14
2752.82
292 5. 3O
3109.54
33O4 . 56
3512.32
3732 . 82
3967 . 04
4216.94
4481.54

37 . 53
4O . O4
42.71
45.55
48.57
51. 8O
55. 06
58.51
62.19
66 . 09
7O.25
74.66
79.34
84.34
89.63

15.01
16. 02
17. 08
18.22
19.43
20. 72
22.O2
23 . 4O
24.88
26.44
28.10
29.86
31.74
33 . 74
35.85
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Valor actual de beneficios (miles U*)

Alternativa i: O.O2 Ut/KWH

AÑO Beneficios a enero 1993

Tasa actualización

107.

Total 196.85 172.96

127.

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2OOO
2001
2002
2003
20O4
20O5
2006
2007

15.01
16.02
17. 08
18.22
19.43
20.72
22.02
23. 4O
24.88
26.44
28.10
29.86
31.74
33 . 74
35.85

14.44
14.27
14. 09
13.92
13.74
13.57
13.35
13.14
12.93
12.73
12.52
12.32
12.13
11,94
11.74

14.31
13.89
13.46
13. 05
12.65
12.27
11.85
11.45
11.07
10.69
10.33
9.98
9.64
9.32
9 . 00

14.18
13.52
12.87
12.25
11.67
11.11
1O.54
10 . oo
9.50
9.01
8.55
8.11
7.70
7.31
6.93

153-24

Beneficios a enero de 1993

EZJ
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Beneficios cuantificables que se podrían tener con el CCEEQ

Alternativa 2: Costo social O.5 U*/KWH

Valores a junio

AÑO

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2OO1
2002
2003
2OO4
2005
2006
20O7

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

1915
2O43
2179
2324
2478
2643
2809
2985
3173
3372
3584
3809
4048
4303
4573

1876.70
2O02. 14
2135.42
2277.52
2428.44
259O.14
2752.82
2925.30
3109.54
33O4 . 56
Ti= 1 *•? TO.j. D J. .£ . •_:• .c.

3732.82
3967 . 04
4216.94
4481.54

933.35
1001.07
1067.71
1138.76
1214.22
1295,07
1376.41
1462.65
1554.77
1652.28
1756.16
1866.41
1983.52
2108.47
2240 . 77

375.34
4OO . 43
427 . 08
455.50
485.69
518. O3
550.56
585 . 06
621.91
660.91
7O2.46
746.56
793.41
843.39
896.31

(1) Energía en GWH
(2) Energía perdida por desconexiones ( MWH)-0 .O98'/.(1)
(3) Pérdidas por desconexiones (miles U$)-Costo social#(2)
(4) Ahorro estimado (miles U*)-4Q'/.£3)



Valor actual de beneficios (miles U*)

Alternativa 2: 0.5 U*/KWH

143

AÑO Beneficios a enero 1993
Tasa ac tua1izac ion

87. 1O7.

Total

127.

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2OOO
2001 '
2O02.
2003
20O4
2005
2006
2007

375
400
427
455
485
518
550
585
621
660
702
746
793
843
896

.34

.43

.08

.50

.69

.03

.56

.06

.91

.91

.46

.56

.41

.39

.31

361
356
352
347
343
339
333
328
323
318
313
308
303
298
293

.17

.77

. 33

.94

.52

.25

.85

.49

.31

.14

.09

.10

.18

.41

.64

357
347
336
326
316
306
296
286
276
267
258
249
241
232
225

.87

.09

. 53

. 3 O

.29 .

.69

.31

.26

.62

.25
~̂i"ÍJ*

• JL, ̂.'

.49

. O 4

.93

.04

354.
337.
321.
306.
291.
277.
263.
250.
237.
.£_.£_ D •

213.
202.
192.
182.
173;

66
83
71
36
66
75
56
O7
34
20
71
80
43
64
30

4921.2O 4323.94 3831.02

Beneficios a enero 1993



Beneficios cuantificables que se podrian tener con el CCEEQ

Aternativa 3 : 1.5 Ut/KWH restringido

Valores a junio

AÑO

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
ZOO O
2001
2OO2
2OO3
20O4
2O O 5
20O6
2007

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

1915
2043
2179
23̂ 4
2478
2643
28O9 "
2985
3173
3372
3584
3809
4O48
4303
4573

1876
2O02
2135
2277
2428
259O
2752
2925
3109
3304
3512
3732
3967
4216
4481

.70

.14

.42

. 52

.44

.14

.82

.30

.54

.56

.32

.82

.04

.94

.54

2815
3003
3203
3416
3642
3885
4129
4387
4664
4956
5268
5599
5950
6325
6722

.05

.21
„ 13
.28
.66
.21

*"T1 T*

• ^-i— •

.95

.31

.84
-48
.23
-56
.41
.31

1126
1201
1281
1366
1457
1554
1651
1755
1865
1982
2107
2239
2380
2530
2688

.02

.28

.25

.51

.06

.08

.69

.18

.72

.74

.39

.69

.22

.16

.92

(1) Energía en GWH
(2) Energía perdida por desconexiones
(3) Pérdidas por desconexiones (miles
(4) Ahorro estimado (miles U$)~40"/.(3)

<MWH)-0.09S-/.(1)
U$)-Costo social*(2)
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Valar actual de beneficios (miles U*)

Alternativa 3: 1.5 U*/KWH

ARO Beneficios a enero 1993

Tasa actualización

87. 1O'/. 127.

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2OOO
20O1
2002
2OO3
2004
2005
2006
2007

1126.02
1201.28
1281.25-
1366.51
1457.06
1554.08
1651.69
1755.18
1865.72
1982.74
2107.39
2239.69
2380 . 22
2530.16
2688.92

1083.51
1070.31
1057.00
1043.83
1O3O.55
1017.75
1O01 .55
985 . 47
969 . 94
954.42
939.28
924 . 30
909 . 54
895.21
88O.91

1073.62
1041.25
1009.61
978 . 90
948.88
920.05
888.95
858.77
829.87
801.74
774.68
748.47
723.12
698.79
675.12

1O63.99
1013.48
965.14
919.07
874.98
833.25
790 . 70
750.22
712.02
675.61
641.14
603 . 39
577.29
547 . 90
519.9O

Total 14763.59 12971.81 11493.O7

Beneficios a enero 1993

1M9 1909 1M7 1999 1999 MO COTÍ KXX C9Q9 KNH HQ3 IflM HW7
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Bastos de Personal para operación y mantenimiento (miles U*)

Valor a Enero de 1993

AFJO

Total

Tasa de actualización

87. 1O7.

2223.817 1994.33O

127.

1993
1994
1995
1990
1997
1998
1999
2OOO
20O1
2O O 2
2O O 3
2OO4
2O O 5
2O O6
2007

25O
250
250
250
250
250
250
250
250
25O
250
250
250
25O
-250

240.5626
222.7431
206 . 2436
190.9663
176.8207

" 163.7228
151.5952
140.3659
129.9684
120.3411
111.4270
1O3.1731
95.53072
88.45437
81.90219

238 .3656
216.6960
196.9964
179.0876
162.8069
148 . 0063
-134.5511
122.3192
111.1993
101.0903
91.90027
83.54570
75.95064
69 . 04603
62.76912

236.2277
210.9176
188.3193
168.1422
150.1270
134.0419
119.6803
106.8574
95.40844
85.18611
76.059O2
67 . 90984
60.63379
54.13731
48 . 33688

1801.985



147

Gastos de mantenimiento, reparación y repuestos (miles U*)

Va 1 ores a enero cié 1993

Tasa de actualización

82 1O7. 127.

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2OOO
2OO1
2002
2OO3
2004
2O05
2OO6
2007

1OO
100
1OO
1OO
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

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

95.34625
86.67841
78.79856
71.63505
65.12277
59.20252
53.82047
48.92770
44.47973
40.43612
36.76011
33.41828
3O.38O25
27.61841
25.10764

94.49111
84.36706
75.32774
67.25691
60.O5O81
53.61679
47.87214
42 . 74298
38.16337
34.07444
30.42361
27.16393
24.25351
21.65492
19.33475

Total 889.5271 797.7323 72O.7941
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APÉNDICE 5.2

Razones, para la asignación de porcentajes de ahorro en la
evaluación del impacto de las desconexiones forzadas.

Causa Consideraciones

4-40 Se considera un 07. de ahorro en el número de des-
conexiones y 207. en el tiempo de desconexión. Es-
tas salidas forzadas corresponden a problemas de
trabajos en lineas energisadas y bajo el supuesto
de que son a nivel de S/E y salidas a limentadores
primarios, entonces se ahorraría tiempo al poder
realizarse algunas maniobras de control central-
mente y 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-
conexión, originando dificultad de atribuir en
forma más precisa a labor a ser realizada por el
Centro de Control - . -

4-41 O7. en el número de desconexiones y 107. en tiempo,
considerando que las interferencias accidentales
podrían evitarse en algo con una supervisión cen-
tral ., que asigne tareas de revisión al personal de
mantenimiento.

4-43 5O7. en el número de desconexiones, pues los cir-
cuitos podrían ser mas fácilmente identificados,
disminuyendo las sal idas forzadas en número. En
tiempo se ha considerado el máximo que tomaría en
identificar parte del sistema desde el Centro de
Control (2 minutos).

4-44 5 O"/, en el número, ya que con un moni toreo, podrían
disminuirse las sal idas anormales de operación. En
tiempo, igual que el caso anterior, es el estimado
para que se recepte la información y se emita una
señal de control (2 min). En este y el caso ante-
rior, se supone la no intervención de operadores
de mantenimiento.

4-45 5Q7. en número y 1O7. en tiempo. Estas salidas co-
rresponden a instalaciones o construcciones defi-
cientes. Aquí la información recolectada hará po-
sible readecuaciones. El ahorro en tiempo conside-
rado es bajo.

4-47 5O7. en el número y 107. en tiempo. Se deben a pro-
yecto inadecuados. Los ahorros se estiman en base
a las mismas razones anteriores.

4—49 2O7. en el número y 1O7. en tiempo. La causa corres—
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pande a detrioro en equipamiento. Se mencionó en
las ventajas técnicas la influencia positiva que
se tendría en la vida útil del equipo.

4-5O O7. en el número y 1O7. en tiempo. Sal idas que se
refieren a errores de calibración, ete. o manteni-
miento inadecuado. Las razones son similares a las
anteriores, pero menos determinantes.

4-51 O"/, en el número y 57. en tiempo. Refiere a manio-
bras sin tensión por seguridad o características
restrictivas del equipo. Razones similares a la
causa 4-40, pero con una incidencia mucho menor
del Centro de Control.

4-52 O7. en el número y 5O7. en tiempo. Son maniobras
para localización de fal las y tentativas de res-
tablecimiento. Aquí se considerado como 07. de aho-
rro en el número de salidas forzadas, pues apenas
se tiene registrada una desconexión. Desde luego
que si se tendrían ahorros en ése sentido. Respec-
to al tiempo,, varias maniobras se podrían realizar
centralmente, sin personal de mantenimiento, aho-
rrándose notablemente respecto al tiempo que toma
hacerlo en las condiciones anteriores.

7-7Q 507. en el número y 5O7. en tiempo. Son f al las ex-
ternas al sistema de la Empresa. Estos porcentajes
están en relación con los de INECEL. pues existi-
ría un enlace computador—computador entre Centros
de Control y las desconexiones o fallas en el SNI
le afectarían en el mismo porcentaje al Sistema
Eléctrico Quito.

7-72 O7. en el número y 57. en el tiempo.Son desconexio-
nes deliberadas con impacto muy pequeño del Centra
de Control.

8-81 207. en el numera y 2O7. en tiempo. Son desconexio-
nes por causas desconocidas. Bajo la consideración
de que son desconexiones.registradas en la S/E y
hasta allí 1 lagaría la supervisión. Entonces sí se
conocerían más exactamente, las causas que motivan
estas desconexiones. El 207. todavía es un tanto
conservador.
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