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RESUMEN.

El objetivo principal de este proyecto es ejecutar 10s estudios técnico -
econdémico para mejorar la confiabilidad de la Empresa Eléctrica Santo

Domingo S A. a nivel de Subtransmision.

Los estudios comprenden el analisis de: el sistema actual, los elementos que
intervienen en el sistema de Subtransmisién, la informaciéon de las fallas
historicas, tiempos de interrupcion historicos y con la aplicacion de la
metodologia de Markov's se establece el nivel de confiabilidad del sistema

actual.

Luego de analizar el sistema actual, se plantean alternativas para mejorar los
niveles de confiabilidad del sistema, se evaluan la confiabilidad, la energia no
suministrada y pérdidas por efecto joule para cada caso comparando estos
parametros con los resultados obtenidos del sistema actual se obtienen

beneficios técnicos economicos.

Para cada alternativa se realiza una inversion y se analiza la sensibilidad de los
parametros (tasa de interés y el costo de la energia no suministrada) que
intervienen en la relacion beneficio/costo en un pericdo de 18 afios, partiendo

de este andlisis se selecciona la mejor alternativa para este proyecto.
Se realiza una comparacion de varios sistemas de protecciones.

Finalmente se presenta conclusiones y recomendaciones mas relevantes de

este proyecto.



CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de Subtransmision tienen una importancia fundamental dentro
del contexto de un sistema eléctrico, causado por el volumen de inversién que
exige, asi como la elevada responsabilidad de entregar una buena calidad de

servicio a sus consumidores.

Los indices de confiabilidad, se encuentran intimamente ligados con la
calidad del servicio eléctrico en cuanto al area técnica, por 10 cual si se desea
mejorarlos se debe realizar ciertas inversicnes las cuales deben estar enfocadas
hacia los puntos que influyen en el desempefio de todo el sistema, procurando

optimizar los recursos financieros disponibles, relativamente escasos.

Es necesario para el presenie proyecto conocer el sistema de
Subtransmision de la Empresa Elécirica Santo Domingo S.A., a través del estudio
de las fuentes de informacion en lo que se refiere a duracion de las interrupciones
y frecuencia de interrupciones, asi como los datos depurados y organizados de

los elementos eléctricos que conforman al sistema.

El crecimiento continuo de la demanda y el costo que implica la
construccion de nuevas instalaciones, hace la necesidad de realizar un estudio en
la evaluacion de la confiabilidad para entregarle al planificador una herramienta
que le permita tomar las decisiones apropiadas considerando, entre otros
elementos, la incidencia que cada sector tiene sobre el desempefio del sistema,
medido en términos de la capacidad de este para abastecer la demanda

conectada.

Este trabajo esta orientado al problema de mejorar la confiabilidad del

sistema de Subtransmision de 69 kV de la Empresa Eléectrica Santo Domingo S.A.



planteando diversas configuraciones del sistema, Tedricamente es posibie lograr
un sistema 100% confiable, pero a un costo infinito. En el capitulo |V se describe
una metodologia para evaluar los indices de confiabilidad, un analisis para los
parametros frecuencia y duracion de fallas y para la incorporacion de inversiones
en forma optima para el mejoramiento de la confiabilidad y la seleccion mas

apropiada del esquema de protecciones para el sistema optimo planteado.

1.2 ANTECEDENTES.

La Empresa Eléctrica Santo Domingo S A. tiene su centro de operacion en
la ciudad de Santo Domingo de los Colorados, su area de concesion cubre todo el
Canton del mismo nombre, el Canton el Carmen ubicado en la Provincia de
Manabi, la parroquia la Union de la Provincia de Esmeraldas, los recintos Patricia
Pilar y Paraiso la "La 14" en la provincia de los Rios y la Concordia ubicada en

una zona no delimitada ente Provincias de Pichincha y Esmeraldas.

El crecimiento que ha experimentado la ciudad de Santo Domingo de los
Colorados en los udlttimos anos, es similar al de otras ciudades del pais,
debiendose principaimente a ia industrializacion de algunas areas y a la migracion

del campesino a la ciudad.

A fines del 2002 entraron a prestar servicios dos subestaciones para el
sector oeste y este de la ciudad para tener una mejor distribucion de la carga con

las cuales se redistribuyo algunos aiimentadores que estaban sobrecargados.

Debido a las grandes distancias que actualmente tienen alguncs
alimentadores a nivel de 13.8 kV, se tiene la necesidad de implementar nuevas
lineas de Subtransmisidén para energizar nuevas subestaciones. Por lo que a fines
del ano 2004 la Empresa Eléctrica tiene planificado la entrada de funcionamiento
de nuevas subestaciones (El Rocio y La Abundancia) las mismas gue tienen el
proposito de disminuir las distancias de los alimentadores y llegar a mas

consumidores de la zona.



1.3 OBJETIVOS.

El presente trabajo tiene el objetivo de ejecutar los estudios técnico-
econdmicos de alternativas para mejorar los niveles de confiabilidad de la

Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A. a nivet de Subtransmision.

Elaborar una metodologia para evaluar l0s indices de confiabilidad del
sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica, tomando como estudio el
sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Santo Domingo a 69 kV. De
esta manera se podra recomendar las modificaciones de los componentes y/o

topologia a fin de mejorar la confiabilidad.

1.4 ALCANCE.

El alcance de este proyecto es determinar cual de las varias alternativas
propuestas es mas ventajosa para el sistema de Subtransmision de la Empresa
Eléctrica Santo Domingo S.A. para mejorar {os niveles de confiabilidad. Para lo
cual se analiza el sistema actual tanto en flujos de potencia y confiabilidad, luego
se compara con las posibles aiternativas planteadas para el sistema analizando
cada una las inversiones, confiabilidad, ENS y perdidas por efecto joule. De aqui
se realiza un analisis {(técnico — econémico) a un periodo de 16 anos a futuro para

determinar la alternativa mas beneficiosa para la Empresa Eléctrica.

En este proyecio no se analiza la coordinacion de protecciones solo se da
recomendaciones para la elecciéon de los componentes que intervienen en la

proteccidn de la alternativa mas beneficiosa para la Empresa.



CAPITULO 11

2.1 RECOPILACION DE LA INFORMACION ACTUAL DEL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION

2.1.1 INTRODUCCION

El siguiente resumen fue tomado del documento de la Empresa Eléctrica
Santo Domingo S.A., el cual describe las caracteristicas de la empresa, con la
finalidad de introducir ai lector dentro del esquema que presenta la Empresa
Eléctrica tanto en lineas de Subtransmisién, subestaciones de distribuciéon, como
de la distribucion de la carga. En el presente analisis se consideran todos los

puntos presentes dentro del sistema de potencia de la Empresa Eléctrica.

LLa evaluacion de las instalaciones eléctricas de la Empresa Eléctrica Santo
Domingo S.A. requiere del conocimiento del sistema eléctrico, la operacion, y el
mantenimiento de sus equipos materiales y del estado actual de estos recursos.
En tal sentido, a continuacion se describe brevemente al Sistema Eléctrico Santo

Domingo S.A.

La Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A. tiene un area de concesién de
6.649 kilometros cuadrados, que abarca cinco provincias del pais: Pichincha,

Esmeraldas, Manabi, Cotopaxi y Los Rios.

La poblacion servida corresponde a 508.000 habitantes, los que representan
82.152 abonados a diciembre del 2002.

El punto de alimentacion de la Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A. se

encuentra en la Subestacidn Santo Domingo del Sistema Nacional

' EMPRESA ELECTRICA SANTO DOMINGO S.A. “Departamento de Planificacion y el
Departamento del Area Técnica, Datos del sistema”. 2003.



Interconectado, mediante el cual Transelectric realiza el suministro de Energia a
la Empresa. Esta Subestacion cuenta con un banco de tres auto transformadores
monofasicos de 20/26/33 MVA cada uno, que reducen el voltaje de 138 a 69 kV, y

no tiene regulacién automatica con carga.

El sistema de Subtransmision de la Empresa fue construido por el Ex
INECEL en el afno de 1983 y actualmente consta de 9 Subestaciones con una
capacidad total de 79.5 MVA en capacidad OA.

2.1.2 LINEAS DE SUBTRANSMISION

El sistema de Subtransmisidon tiene un nivel de voltaje de 69 kV, para la
configuracion actual la Empresa Electrica Santo Domingo S.A. dispone de
126,631 Km. de longitud en lineas de Subtransmisién, que corresponden a los

siguientes tramos:

LINEA SUBESTACION DE TRANSELECTRIC A SUBESTACION SANTO
DOMINGO.

Esta linea une la Subestacion de Transelectric de Santo Domingo, con la
Subestacion Santo Domingo de propiedad de la EMELSAD, tiene una longitud de
4 524 Km. su conductor tiene un calibre de 477 MCM.

2. LINEA SUBESTACION DE TRANSELECTRIC A SUBESTACION QUEVEDO.

Esta linea une la Subestacion de Transelectric de Santo Domingo, con la
Subestacion Quevedo, tiene una longitud de 9,505 Km. y su conductor tiene un
calibre de 477 MCM.

A una distancia de 3,658 Km. de ia Subestacion de Transelectric de Santo
Domingo, se construyd una derivacion de 0.018 Km. con conductor 266.8 MCM,

que energiza la Subestacion de La Cadena.
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3. LINEA SUBESTACION SANTO DOMINGO A SUBESTACION ALLURIQUIN.

Esta linea une la Subestacion Sto. Domingo con la Subestacion Alluriquin,
en una longitud de 18,180 Km. el calibre del conductor es de 2/0 ACSR.

A una distancia de 5,807 Km. de la Subestacidon Santo Domingo, se construyo
una derivacion de 0,800 Km. con conductor 2/0 ACSR, que energiza la

Subestacion Petrocomercial.

4. LINEA SUBESTACION QUEVEDO A SUBESTACION EL CARMEN.

Esta linea une la Subestacién Quevedo con la Subestacién El Carmen y
esta constituida por dos tramos de linea de diferente conductor. Ei primer
tramo tiene una longitud de 4,108 Km. con un calibre de conductor 477 MCM, vy el
segundo tramo tiene una longitud de 28,196 Km. y el calibre del conductor
es 266.8 MCM.

5. LINEA SUBESTACION QUEVEDO A SUBESTACION LA CONCORDIA.

Esta linea une la Subestacién Quevedo con la Subestacién La Concordia,
esta formada por dos tramos de linea de diferente calibre de conductor. El primer
tramo tiene una longitud de 4,108 Km. con un calibre de conductor de 477 MCM,
el segundo tramo tiene una longitud de 35,736 Km. y el calibre del conductor
es 266.8 MCM

A una distancia de 24,660 Km. de la Subestacion Quevedo, se construyo
una derivacion de 0,205 Km. con conductor 2/0 ACSR, para energizar la
Subestacion Valle Hermoso.



6. LINEA SUBESTACION QUEVEDO A SUBESTACION PATRICIA PILAR.

Esta linea une la Subestacion Quevedo con la Subestacion Patricia Pilar de

la via Quevedo, la longitud de la linea es de 38,103 Km. y el calibre del conductor

es 266.8 MCM.

7. LINEA SUBESTACION SANTO DOMINGO A SUBESTACION EL

CENTENARIO.

Esta linea une la Subestacion Santo Domingo con la Subestacion El

Centenario, la longitud de linea es de 3,687 Km. y el calibre del conductor es

266.8 MCM

En la tabla 2.1, se presenta un resumen de las lineas de Subtransmision,

voltaje, calibre de conductor y la longitud.

VOLTAJE| CALIBRE DEL LONGITUD

LINEA DE SUBTRANSMISION (KV) CONDUCTOR (Km.)
S/E de Transelectric a S/E Santo Domingo 69 477 MCM 4,524
S/E de Transelectric a S/E Quevedo 69 477 MCM 9,505
S/E Santo Domingo a S/E Petrocomercial 69 2/0 ACSR 5,807
S/E Petrocomercial a S/E Alluriguin 68 2/0 ACSR 12,373
_ 477 MCM 4108

S/E Quevedo a S/E La Concordia. 69 266.8 MCM 35728
Derivacion a S/E Vaile Hermoso. 69 266.8 MCM 0,205
477 MCM 4,108

S/E Quevedo a S/E El Carmen 69 266.8 MCM 28.188
S/E Quevedo a S/E Patricia Pilar. 69 266.8 MCM 38,103
S/E Santo Domingo a S/E El Centenario 69 266.8 MCM 3,687
Derivacion a S/E La Cadena. _] 68 266.8 MCM 0,019

TOTAL: 146,355

Tabla 2.1 Resumen de Lineas de Subtransmision




2.1.3 SUBESTACIONES

La potencia instalada en Subestaciones de distribucion cuenta con una
capacidad total de 79.5 MVA. Su refacion de voltaje, tipo de conexion y capacidad

instalada en cada una de ellas se detalla en la Tabla 2.2

VOLTAJE]| TIPODE |TAP[POTENCIA

SUBESTACIONES (kV} | CONEXON (MVA)
S/E No.1 -Santo. Domingo. | 69/13.8 DIY1 3 12
S/E No.2 - Quevedo. 69/13.8 D/Y1 3 15
S/E No.3 - La Concordia 69/13.8 Yy 3 10 |
S/E No.4 - El Carmen 69/13.8 D/Y1 3 10
S/E No.5 - Patricia Pitar 69/13.8 D/Y1 3 5
S/E No.6 - Alluriquin 69/13.8 D/Y1 1 25
S/E No.7 - Valle Hermoso 69/13.8 DY 3 5
S/E No.8 - El Centenario 69/13.8 D/Y1 3 10
S/E No.9 - La Cadena 69/13.8 DIY1 3 10
TOTAL: 79.5

Tabla 2.2 Resumen de Subestaciones

La Subestacion Petrocomercial de 5 MVA es de propiedad de
Petrocomercial y su potencia cubre solo la demanda de las instalaciones de

Petrocomercial.

SUBESTACION No.1

Es una Subestacion reductora de 69 kV a 13.8 kV, se encuentra ubicada
en el Km. 3 de la Via Quito, desde la cual salen dos lineas de Subtransmision a
69 kV que energizan a la Subestacion Alluriquin, Petrocomercial y El Centenario,
las cuales son Subestaciones reductoras de 2.5 MVA, 5 MVA y 10 MVA
respectivamente las cuales se encuentran ubicadas en el Km. 20 de la via Quito,
en el Km. 5 de la misma via y en el Bay Pass via Quito y Esmeraldas en la

Urbanizacion el Centenario.

Sirve a la mitad de Santo Domingo mediante cuatro alimentadores trifasicos

a 13.8 kV llamados Circuitos Centro, Sur, Quito y Las Mercedes



Alimentadores:
Circuito Centro y Circuito Sur.- alimentan a la parte norte de Santo Domingo.

Circuito Las Mercedes.- alimenta a los recintos Brasilia del Toachi, Libertad del

Toachi, hasta llegar al recinto 6 de Enero, y por la via Quinindé hasta el Km. 8.

Circuito Via Quito.- alimenta desde la Subestacion hasta el Km. 7 de la misma via.

SUBESTACION No.2

Es una Subestacién reductora de 69 kV a 13.8 kV, ubicada en Km. 4.5 de
la via Quevedo y desde la cual salen tres lineas de Subtransmision a 69 kV que
energizan a las Subestaciones: El Carmen, La Concordia, Valle Hermoso y
Patricia Pilar, las cuales son Subestaciones reductoras de 10 MVA, 10 MVA, 5
MVA y 5 MVA, ubicadas en las poblaciones del Carmen, la Concordia, Valle

Hermoso y Patricia Pilar respectivamente.

Alimentadores:
Existen 5 alimentadores llamados Circuitos 1, 2, 3, 4y 5.

El circuito No.1.- sirve desde la Subestacion hasta el Km. 23 de la via Quevedo y
a varios recintos del area rural avanzando por Puerto Limon hasta el recinto la
Fiorida.

El circuito No. 2.- tomando la ruta del by pass Quevedo-Quito, hasta llegar a la

subestacion la cadena.

El circuito No.3.- sirve a la parte sur de la cuidad tomando la ruta de la via

Quevedo.

El circuito No.4.- sirve a la parte sur de la cuidad tomando la ruta del by pass

Quevedo-Chone, sirve hasta el Km. 4.5 de la via Chone.

El circuito No.5.- tomando la ruta del by pass Quevedo-Chone, sirve desde el Km.

4.5 de la via Chone hasta el Km. 21 de la misma via y a 1os recintos San Jacinto y
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San Vicente del Bua.

SUBESTACION No.3

Es una Subestacion reductora de 69 kV a 13.8 kV, Ubicada en el Canton la
Concordia a 45 Km. de Santo Domingo de los Colorados, gue alimenta una parte

de la provincia de Esmeraldas.

Alimentadores:

Circuito Pepepam - sale desde la Subestacton y alimenta hasta el Km. 29 de la
via Quinindé en direccion a Santo Domingo de los Colorados, se encuentra con el

circuito Epacem de la S/E Valle Hermoso en una estructura terminal doble.

Circuito Villegas.- sale desde la Subestacion y alimenta mediante alimentadores
trifasicos a los recintos las Villegas y Monterrey y mediante derivaciones
monofasicas a los recintos La Esmeralda, Bocana del Bua y llega hasta el recinto
Chila Guabal.

Circuito La Concordia.- alimenta a |la parte central de la Concordia.

Circuito Puerto Quito.- alimenta a los recintos de la independencia, fa Unidn, fa

Abundancia y llega hasta el recinto Puerto Quito.

SUBESTACION No. 4

Ubicada en el Canton el Carmen a 33 Km. de Santo Domingo, es una
Subestacion reductora de 69 kV a 13.8 kV, y alimenta a una parte de la provincia
de Manabi.

Alimentadores:

Circuito Nuevo lIsrael.- sale desde la Subestacién y se regresa hasta el recinto
Nuevo Israel ubicado en el Km. 21 de la via Chone, encontrandose con el circuito

No. 5 de la S/E No.2 en una estructura terminal doble.
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Circuito La Bramadora.- sale desde la Subestacién y alimenta hasta el recinto

Santa Maria de la Bramadora.

Circuito Maicito.- sale desde la Subestacion y alimenta hasta el recinto la
Virgencita ubicado en el Km. 60 de la via Chone, una derivacion gue parte desde
el Km. 40 de la via Chone, alimenta al recinto Puertoc Nuevo en la via a

Pedernales.

Circuito Chone.- sale desde la Subestacion y alimenta a la parte central del

Canton el Carmen.

SUBESTACION No. 5

Ubicada en Patricia Pilar a 45 Km. de Santo Domingo, es una Subestacién
reductora de 69 kV a 13.8 kV, gue alimenta a parte de las provincias de los Rios y

el Cotopaxi.

Alimentadores:

Circuito Luz de América.- sale desde la Subestacién y sirve hasta el Km 23 de la
via Quevedo en direccién a Santo Domingo de los Colorados, se encuentra con el

Circuito No. 1 de la S/E No.2 en una estructura terminal doble.

Circuito la 14.- alimenta los recintos El paraiso "La 14", el Descanso y San Ramén

de Armadillo.

Circuito Patricia Pilar.- alimenta a los recintos Patricia Pilar, Santa Marta del

Toachi, hasta liegar al recinto Monte Nuevo.

SUBESTACION No. 6

Ubicada en el Km. 20 de la via Quito, en el recinto El Paraiso, es una
Subestacion reductora de 69 a 13.8 kV, que alimenta a varios recintos de la via

Quito y de la provincia del Cotopaxi.
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Ahmentadores:

Circuito Tandapi - sale desde la Subestacion y sirve a los recintos de Alluriquin,
Tandapi, Mar de la tranquilidad en la provincia de Pichincha y las Pampas

Argentinas en la provincia det Cotopaxi.

Circuito Chiguilpe.- sale desde la Subestacidn y se regresa hasta el Km. 7 de
la via Quito, encontrandose con el circuito via Quito de la S/E No. 1 en una

estructura terminal doble.

SUBESTACION No.7

Ubicada en el Km. 25 de la Via Quinindé a 1 Km. en direccion al recinto
Valle Hermoso, es una Subestacion reductora de 69kV a 13.8kV, que alimenta a

la Parroquia de Valle Hermoso y sus alrededores.

Alimentadores:

Circuito Epacem.- sale desde la Subestacion y da servicio a todos los recintos

ubicados entre el Km. 7 y 29 de la via Quinindé.

Circuito Valle Hermoso.- sale desde la Subestacion y da servicio al Parroquia de
Valle Hermoso, llegando hasta el recinto la Caoni.

SUBESTACION No. 8

Ubicada en el By Pass de la via Quito y Esmeraldas ubicada en la
Urbanizacion ElI Centenario es una Subestacion reductora de 69kV a 13.8 kV. Con

los siguientes alimentadores.

Alimentadores:

Circuito Quinindé.- Alimenta toda la avenida la paz y parte de la via Esmeraldas

hasta llegar a Epacem

Circuito Juan Eulogio.- Alimenta todo el Bay Pass entre via Esmeraidas-Chone,
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llegando a la Cooperativa Juan Eulogio, Cooperativa Las Palmas y La

Urbanizacion Los Rosales.

SUESTACION No 9

Ubicada en la Cooperativa 28 de Octubre By Pass Quevedo- Quito, es una
Subestacion reductora de 69kV a 13.8 kV, que alimenta a varias cooperativas del

sector ceste de la ciudad vy recintos que se encuentran por dicho sector.

Alimentadores

Circuito Santa Martha.- Alimenta a la Cooperativa del mismo nombre en su
totalidad.

Circuito Rio Verde.- Alimenta las Cooperativas de Rio Verde y Unificados, sirve a
los recintos San Gabriel del Baba, Julio Moreno y llega hasta el recinto el

Pedregal.

En el grafico 2.1 se detalla el area geografica cuya concesion fue otorgada
por el CONELEC a la Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A. y la ubicaciéon del
sistema de Subtransmision en el mismo y en el grafico 2.2 se detalla el diagrama

unifilar del sistema de Subtransmision.

Un resumen de fodos los alimentadores se presenta en la tabla 2.3 la cual

indica la distribucion segun las subestaciones existentes en la empresa eléctrica.
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g o Voltaje | LONGITUD |
SIE Alimentador (KV) (km)
CENTRO 138 25,4
. SUR 13.8 50,6
LAS MERCEDES 13.8 2088 |
VIA QUITO 13,8 106 |
# 1 13,8 2757
u #2 13,8 96,6
QUEVEDO #3 13.8 37.0
# 4 13,8 50,4 |
45 13,8 2710 |
| CONCORDIA 13,8 12,7
]
| CONCORDIA PTO QUITO 13,8 1548
PEPEPAN 13.8 1894
MONTERREY 138 1025 |
| |
AV CHONE 13,8 252
'EL CARMEN BRAMADORA 13,8 1828 |
| MAICITO 13.8 123,5
, N. ISRAEL 13,8 103.8
1‘ PATRICIA PILAR 13,8 96,4
| PATRICIAPILAR [ A 12 138 1059 |
| LUZ DE AMERICA | 13.8 687 |
!
| ALLURIQUIN CHIGUILPE 13.8 40,0
TANDAPI 13,8 2635 |
I |
[VALLE HERMOSO  YALLE HERMOSO [ 13,8 1362 |
EPACEM 13.8 1134 |
‘ ININDE
|EL CENTENARIQ  RUININD 13,8 8.8
| JUAN EULOGIO 13,8 10,2
|‘§
LA CADENA RIO VERDE 13,8 58 |
SANTAMARTA  [138 68 |

Tabla 2.3 Distribucion de los alimentadores primarios.

2.2 INFORMACION DE TRANSFERENCIA DE CARGA ENTRE
ALIMENTADORES PRIMARIOS DE DISTRIBUCION

El nivel de voltaje para los alimentadores primarios es de 13.8 kV, para todo
el sistema, vy el conductor utilizado varia desde el No. 4 ACSR hasta el 266.8
MCM.
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|La Empresa cuenta con varios alimentadores primarios que pueden trabajar
en anillo, pero que operan normalmente abiertos, constituyéndose este sistema
en una gran ventaja, porque permite realizar transferencia de carga entre las

diferentes subestaciones.

En la tabla 2.4 se presenta las Subestaciones y lo Alimentadores entre los

gue se puede realizar transferencia de carga.

l SUBESTACIONES ALIMENTADORES '

Subestacion No. 1y Subestacion No. 6 Circuito Quito y Circuito Chiguilpe !
Subestacion No. 1y Subestacién No. 7 Circuito Las Mercedes y Circuito Epacem H
‘ Subestacién No. 1y Subestacion No. 2 Circuito Sur y Circuito No. 3 H

Circuito Centro y Circuito No. 4

i Subestacion No. 1 y Subestacion No. 8 Circuitc Centro y Circuito Quinindé
| Circuito centro y Circuito Juan Eulogio

H Subestacion No. 1y Subestacion No. 9 Circuito Sur y Circuito Rio Verde

\'1 Subestacién No. 2 y Subestacion No. 8 Circuito No. 2 y Circuito Rio Verde
‘ Circuito No. 3 y Circuito Santa Martha

' Subestacion No. 2 y Subestacion No. 8 Circuito No. 5 y Circuito Juan Eulogio
| Circuito No. 3 y Circuito Juan Eulogio |

” Subestacion No. 2 y Subestacion No. 5 Circuito No.1 y Circuito Luz de América |
‘ Subestacion No. 2 y Subestacion No. 4 Circuito No. 5y Circuito Nuevo Israel 1
Subestacion No. 3y Subestacion No. 7 Circuito Pepepam y Circuito Epacem ‘

Tabla 2.4 Subestaciones y alimentadores entre los que se puede realizar transferencia de carga.
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En la tabla2.5 se presenta un resumen de ia magnitud del sistema primario

de distribucion.

ITEM CANTIDAD | UNIDAD
Red primaria a 13.8/7.96 KV 27768 Km.
Red secundaria 120/240 V 1089,49 Km,
Capacidad instalada en transformadores de distribucion 244 33 MVA.
LPotencia instalada en alumbrado publico 2740,9 ‘u KW,

Tabla 2.5 Resumen del sistema primario de distribucidn

2.1 TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Existen instalados un total de 7768 transformadores con una potencia de 148.5
MVA, de los cuales son 7556 transformadores monofasicos con una potencia de

129.5 MVA y 202 transformadores trifasicos con una potencia de 19 MVA

| . [ NUMERO DE TRANSFORMADORES POTENCIA (MVA)

' Propietario

{ 1F 3F Total 1F 3F Total

| |
| Empresa 6.594,00 10,00 6.604.00 | 112,59 | 0,90 113,49 |
\.\ Particular 972,00 192,00 1.164,00 16 89 18,14 35,03 :;
{ \
| i
‘} 7.566,00 | 202,00 | 7.768,00| 129.48| 19,04 | 148,52 |

Tabla 2.6 Transformadores de distribucion instalados en la empresa eléctrica.
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Debido a las condiciones que se presentan en un sistema de potencia, es
necesario considerar el aporte de potencia reactiva. A continuacion se presenta la
tabla 2.7 de los aportes de MVAR de ios condensadores conectados en la

subestaciones de la empresa.

SUBESTACION CAPACITORES II’\(J{\%\T/QI;‘)\DOS ACTUALES
SANTO DOMINGO 26
QUEVEDO 2,3
LA CADENA 0,9
LA CONCORDIA 2,6
PATRICIA PILAR 0,8
EL CARMEN 0,9
VALLE HERMOSO 0,5

Tabla 2.7 Condensadores conectados en las subestaciones de Subtransmision.
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CAPITULO 111

PROYECCION DE LA DEMANDA Y CONDICIONES DEL SISTEMA
ELECTRICO SANTO DOMINGO A ENERO DEL 2003

3.1 INTRODUCCION.

El objetivo principal del estudio es el disponer de una prevision de ia
demanda del sistema Eléctrico de Santo Domingo S.A. (EMELSAD) que permita
la planificacion y dimensionamiento integral de futuras expansiones de! Sistema
de Subtransmision y de la distribucion de la energia a los usuarios del servicio

que presta la Empresa.

Las subestaciones principaies de distribucion consideradas son: # 1 Via
Quito, # 2 Via Quevedo, #3 La Concordia, #4 El Carmen, #5 Patricia Pilar, #6
Alluriguin, #7 Valle Hermoso, Petrocomercial, #8 El Centenario, #9 La Cadena,
actualmente existentes y las que se preven entren en operacidén. El Rocid (ano
2003), La Abundancia (afio 2004).

3.2 PROYECCION DE LA DEMANDA HASTA EL ANO 2013.

En el analisis de estudio de este capituio se toma en cuenta los principales
indicadores macroeconémicos del Banco Central del Ecuador, las expectativas de
crecimiento econémico para ios anos 2002 — 2011, en los escenarios menor,

medio y mayor de la demanda eléctrica establecidas por el CONELEC,

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos en el trabajo
de investigacion que realizo el Ing. Wilson Guerra. La proyeccion en detalle y las

consideraciones tomadas se presenta en el Anexo 01.

En la tabla 3.1 se presenta los resultados obtenidos de la proyeccion de la

demanda total.



EMPRESA ELECTRICA SANTO DOMINGO

] PREVISION DE LA DEMANDA TOTAL
PERIODO: 2001-2013
ARG | _CONSUMO | PERDIDAS | DEMANDADE | FACTOR DE Dﬁg"}m‘f’q“ CRCMIENTO D.
TOTAL (GWh) 1%) ENERGIA {GWh) | CARGA (%) priv MAXIMA (%)

2002 196.8 19,0 242,9 55,5 50,0 5,5
2003 2134 | 170 2571 55,6 527 | 55
2004 2313 15,0 2721 55,8 55,6 55
2005 2448 15,0 288,0 56,0 58,7 5,5
2006 260,0 140 302,3 56,4 615 48
2007 273.0 14,0 317.4 56.2 64,5 48
2008 2899 13.0 333,3 56,3 67,6 48
2009 3045 13,0 350,0 56,4 70.8 48
2010 3235 12,0 3676 565 74,3 48
2011 338.4 12,0 3845 56,7 775 43
2012 354.0 —l 12,0 402,3 [ 56,8 ‘( 80,8 L 43
2013 04 | 120 | 4208 l 57,0 | gas 43
NOTA: - ANO 2002, HISTORICO

3.3 RESUMEN DE LA PREVISION DE DEMANDA A NIVEL GLOBAL

- INCLUYE CONSUMO RECUPERADO POR REDUCCION DE PERDIDAS

Tabla 3.1 Prevision total de la demanda

SECTORIAL
Crecimiento
Variables Eom 2005 | 2010 | 2013 | 2001 - 2013 (%)

Consumo Total (GWh) 174.3 | 2448 | 3236 { 3706 6.5
+ Residencial 736 | 1119 ] 1525 | 176.4 76
L - Comercial 333 | 580 | 784 | 900 74
f - industrial 348 | 418 | 51.0 | 57.0 4.2
- Alumbrado Publico 12.4 16.1 21.2 247 59
« Entidades Oficiales 14.2 17.1 20.5 225 3.9
| Pérdidas de energia (%) 241 | 140 | 12.0 | 120 56
Demanda de energia (GWh) | 2296 | 288.0 | 367.7 | 4211 52

Factor de carga (%) 553 | 560 | 565 | 57.0
Demanda maxima (MW) 47 .4 587 £,3 84.3 4.9

Tabla 3.2 Resumen de la previsidon de demanda a nivel global sectorial



3.3.1 PREVISION DE DEMANDA A NIVEL DE SUBESTACION

En ta tabia 3.3 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la

proyeccidn de la demanda a nivel de subestacion de distribucion del sistema.

Tabla 3.3 Prevision de demanda a nivel de subestacion

SUBESTACION 2001 2002 2003 2004| 2005 201 o{ 2012 2001-2013
| crec. (%)
VIA
SIE #1-12MVA QUITO
Consumo (GWh) 616 515 55.1 583 593] 612 614l 00
| Perdidas (%) 43 18 14 1.0 1.0] 0.8 08 -13.1
'D. Energia (GWh) 59.0 506 543 577| 587 607 609] 03 |
D. Potencia (MW) 11.2 93 9.9 105 108, 109, 108 03
VIA
S/E #2-15MVA QUEVEDO
Consumo (GWh) 642 545 307 27 354 5020 e0sl 04
Pérdidas (%) 7.9 45 18 11 11 0.8 08  -17.1
D. Energia (GWh) 69.7 57 1 312 331 358 507 61.4] 11
D. Potencia (MW) 143 116 6.3 6.7 7.2 101 122] s
S/E #3-10MVA CON(IESRDIA
Consumo (GWh) 288 30.9 332 282 305 32| s22] 51
Pérdidas (%) 38 30 27 23 23 1.8 18] 60
D. Energia (G\Wh) 299 31.9 341 288l 312 440| 532 49
D. Potencia (MW) 6.0 64 6.8 57 6.2 86, 103 46
E
S/E #4-10MVA CARIh-nEN
Consumo (GWh) 53] 317 270 287! 208 44 486 56
Pérdidas (%) 37 29 16 13 13 10 10 -104
D. Energia (GWh) 26.3 327 27 5 201 312 48l 404 53
D. Potencia (MW) 6.1 76 6.4 670 7.2 96| 111 51
PATRICIA
SIE #5-5MVA PILAR
Consumo (GWh 157 149 16.0 169] 178 219 244 38
Pérdidas (%) 1.0 0.8 07 0.6 06 05 05/ 60
D. Energia (GWh) 158 15.0 16.1 170] 179 221 o245 37
D Potencia (MW) 28 27| 28 30 32 39 42 35
SUBESTACION 2001| 2002| 2003 2004| 2005 2010] 2013! 2001-2013
crec. {%)




[N
(3]

SIE #6-2.5MVA ALLURIQUIN
Consumo (GWh) 8.4 6.6 7.0 7.4 7.9 105 122] a2
Pérdidas (%) 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 02| 60
D. Energia (GWh) | 84 66 7.0/ 75 8.0 105 123 32
D. Potencia (MW) 12 1.0 10| 1.1 12 15 17 29
VALLE
SIE #7-5MVA HERMOSO
Consumo (GWh) 938 13.4 14.4 153 163| 213]| 245! 80
Pérdidas (%) 15 1.2 1.0 0.2 0.2 02| o2 67
D. Energia (GWh) 9.9 13.6 145 154] 164 213  245] 78
D. Potencia (MW) 26 3.5 3.7 3.9 4.2 54 61| 78
SIE - 5MVA PETROCOMERCIAL
Consumo(GWh) 4.9 5.1 5.2 5.4 56 66, 73| 34
Pérdidas (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00
D. Energia (GWh) 4.9 5.1 5.2 5.4 5.6 66| 73] 24
D. Potencia (MW) 1.9 1.9 1.9 1.9 ‘ 2.0 I 2.1 2.2 1.1
SIE - 10MVA CENTENARIO
Consumo(GWh) 25.9 277 204 313 413] 478 52
Pérdidas (%) 3.4 3.4 3.4 24| 26 26| 20
D. Energia (GWh) 26.8 287  304| 324 424 491 52
D. Potencia (MW) 49 5.2 5.5 53| 75 89 5.1
SIE-10MVA LA CADENA
Consumo (GWh) 143 152]  164]  233] 282 7.0
Pérdidas (%) 2.0 2.0 20| 15 15 24
D. Energia (GWh) 14.6 155! 155 237 286] 69
D. Potencia (MW) 3.0 3.1 3.1/ a7 57 66
S/E-5MVA EL ROCIO
Consumo {GWh) 19.9 211 223 285 325 50
Pérdidas (%) 1.0 10 1.0 08| o8| =24
D. Energia (GWh) 20.1 21.3] 225  288] 327] 50
D. Potencia (MW) 36 38 4.0 51 58 48
S/E-2,5MVA LA ABUNDANCIA
Consumo (GWh) | 7.2 7.8 104| 122] 60 |
Pérdidas (%) 07| 07 06| o0s| 26 |
D. Energia (GWh) 7.3 7.8 105| 123 60 |
D. Potencia (MW) 1.3 1.4 1.9 2.2 \ 5.7 \
TOTAL SANTO DOMINGO |
Consumo (GWh) | 21866 234.57 | 250.56| 26589 281.40| 360.00] 412.17] 54
Pérdidas (%) 278] 1789 1585] 1385 1385 1088 1088l 60
D. Energia (GWh) | 22404 23935 25345 26845 282.91| 363.11! 41502 53
D Potencia (Mw) | 4608| 4879 5070|5331 5600 7125| s8118] 48




3.4 DATOS DEL SISTEMA ACTUAL DE SUBTRANSMISON DE LA
EMPRESA ELECTRICA SANTO DOMINGO “EMELSAD”

Para la simulacion de un sistema de potencia es necesario conocer el
modelo correspondiente de los elementos de potencia, es decir, lineas de
Subtransmision, transformadores, condensadores y carga. Los parametros vy
caracteristicas de cada uno de los elementos influyen directamente en los
resultados del flujo de potencia, siendo por esto necesario contar con el sustento

tedrico de cada uno de ellos.

3.4.1 DATOS DE LAS LINEAS DE SUBTRANSMISION &

En resumen, el sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Santo
Domingo presenta lineas de Subtransmision de 69 kV. En la tabla 3.4 se presenta

los parametros en por unidad en base de 100 MVA de las lineas que conforman el

sistema de Subtransmisién de la Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A.

DATOS DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION SANTO DOMINGQ “"EMELSAD”

BARRAR DE 1 BARRA DE NUMERO DE LIMITE
ENVIO RECEPCION CIRCUITOS X R C MVA
SIN [ STO DMGO 1 00127 | 0.04029 | 0.00041 80
SiN | LA CADENA 1 0.0163 | 0.05160 | 0.00053 80
LA CADENA S/E QUEVEDO 1 0.0104 | 0.03290 | 0.00034 | 80
S/E QUEVEDO | EL CARMEN 1 01621 | 0.30230 | 0.00296 | 55
STO DMGO EL CENTENARIO 4 0.0185 | 0.03450 | 0.00034 | 55
S/E QUEVEDO | V. HERMOSO 1 0.1314 | 0.24500 | 0.00241 55
V. HERMOSO [LA CONCORDIA A 0.0685 | 012780 | 0.00126 55
S/E QUEVEDO | PATRICIA PILAR 1 01913 | 0.35660 | 0.0035 55
PETROCORME | S/E ALLURIQUIN 1 01445 | 0.14410 | 0.0010 323
1 L 0.00047 |
STO DMGO | PETROCORME 0.0678 | 0.06760 323

Tabla 3.4 Datos de Lineas de Subtransmision

I EMPRESA SANTO DOMINGO "EMELSAD”, “Datos proporcionados por el Departamento de

Planificacion y el Departamento del Area Técnica”.




3.4.2 DATOS DE TRANSFORMADORES DE POTENCIA
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En la tabla 3.5 se presentan los datos proporcionados por la Empresa
Eléctrica Santo Domingo S.A. "EMELSAD” y todos en base 100 MVA.

SUBESTACIONES | MARCA | YOLIMES | x R M(\:/ipf‘;:jg‘l\) TAP C(T)]SEOx?oEN
STO DMGO ABB 69/13.8 | 0.0233 05658 | 160/125 [ 10 |  pvq
CENTENARIO MITSUBISHI 691138 | 0.0480 | 0.7620 125710 1.0 DYA

LA CADENA {MITSUBISHJ 69/13.8 | 0.0480 | 0.7620 125710 10 oY1 |
QUEVEDO 1 | MITSUBISHI 69/13.8 | 0.0480 | 0.7620 125710 | 1.0 DY
QUEVEDO 2 | PAWELS 69/138 | 0.0980 | 13.400 | 625/5 | 1.0 DY1

LA CONCORDIA | OSAKA 169/138 | 00480 | 0.7620 | 125/10 ] 1.0 |  vyo
PETROCOMERCIAL 69/138 | 0.0980 | 14.400 5.0 10 | DVt
[VALLE HERMOSO | PAWELS 69/138 | 01053 | 13720 | 625/5 [10 |  py1

EL CARMEN OSAKA, PAWELS | 69/13.8 | 0 0480 | 0.7620 125/10 | 1.0 DY
PATRICIA PILAR | OSAKA 69/138 | 0.1220 | 14.400 | 625/5 | 1.0 DY1
ALLURIQUIN ALSTHON 69/13.8 | 0.1220 | 14.400 3.0/25 \ 0.95 DY |

Tabla 3.5 Parametros de los transformadores de “EMELSAD”

Para poder representar |la subestacion de Transelectric se tuvo que realizar

el equivalente en un generador con la potencia de cortocircuito, los cuales fueron

proporcionados por Transelectric.

lap = 5411 (A)

lio = 6411 (A)

X([) = Xm = /o

V3#r,

X

Iy

- X

L,

= 0.154636 pu

(n

*
/\(2)

Todo esta referido a una base de 69 kV y una potencia de 100MVA

= 0.08227751 pu
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3.4.3 SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA

3.4.3.1 INTRODUCCION

El analisis de los flujos de potencia fue realizado utilizando el programa
PowerWold 8.0 que permite determinar las condiciones de funcionamiento para el
Sistema Eléctrico Santo Domingo S.A. Esta herramienta computacional es de
gran apoyo para realizar flujos de potencia, por lo que se utiliza este programa

para conocer como esta técnicamente funcionando el sistema Subtransmision.

Para el caso de las lineas de transmision existe una caida de voltaje entre
la barra de emisién y la barra de recepcion. Siempre que cumpla que la potencia
reactiva fluye desde el nodo con mayor voltaje hacia el de menor voltaje. Ademas
se observa que todos los angulos son negativos con respecto al vaior de
referencia de la barra oscilante y que en la barra de emisidn el angulo es mayor
que la barra de recepcion. La potencia activa fluye de la barra de mayor angulo a

la de menor angulo.

3.5 SIMULACION Y ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO SANTO DOMINGO
A ENERO DEL 2003

Para determinar la carga actuai del Sistema Eléctrico Santo Domingo, fue
necesario solicitar al Departamento de operacion recopilacion de datos de cada
uno de los alimentadores que tienen instrumentos de medida y utilizar los datos
obtenidos de la subestacidn de Transelectric de Santo Domingo proporcionados
por CSED y datos de las Subestaciones de la Empresa Eléctrica Santo Domingo
S.A. Los cuales los presentamos en la tabla 3.6 con su respectiva curva de carga

diaria en la figura 3.1.



DEMANDA DE POTENCIA | DEMANDA DE POTENCIA
HORA P(MW) |  Q(MVAR) HORA P (MW) Q (MVAR)
0:15 25,04 7,08 12:15 27.6 8,88
. 030 24,24 6,8 12:30 27,36 8,76
045 23,68 6,6 12:45 27,52 8,8 |
| 100 23,44 6,56 13:00 27,56 8,6 |
115 23,16 6,44 13:15 28,12 9,16 i
[ 130 23,08 6,52 13:30 28,96 9,76 |
1:45 22,52 6,08 13:45 2984 | 1032 |
~ 2:00 22,32 6 14:00 2972 | 1056 |
| 215 22 16 5,92 14:15 | 29,84 10,8 |
| 230 22,16 5,92 1430 | 2972 1076 |
| 2145 22,08 5,02 14:45 29,72 10,76 |
| 300 22,04 5,88 15:00 29,4 10,44 |
| 315 22,04 | 5,88 15:15 2944 | 1064 |
| 330 21,92 | 5,8 15:30 2688 | 10,96 |
| 345 21,76 | 56 1545 | 29,84 11 |
| 4.00 21,88 | 5,68 1600 | 29,52 10,72 |
415 2196 | 5,76 16:15 | 29,48 10,56 |
[ a3 22,08 | 5,76 16:30 29,28 10,32 |
[ 445 2236 | 5,76 16:45 29,24 10,36
| 500 22,68 | 5,88 17:00 29 9,68
| 515 | 23 | 576 17:15 29 | 7.72
[ 520 | 2356 | 58 17:30 28,72 | 7,24
| 545 2444 | 5,92 17.45 28,76 | 6,84
| 00 25,32 | 6,08 18:00 29,08 | 6,56
| 615 26,52 6,16 18:15 30,36 | 6,92 |
| 630 26,48 5,48 18:30 3268 | 736 |
| 645 26,52 5,04 18:45 38 9,12 !
| 700 25,88 4,84 19:00 4524 11,24 |
| 715 25,12 4,76 19:15 48,84 11,72 |
| 730 24,32 476 19:30 49 56 11,68
745 24,16 5 19:45 49,76 11,48
[ 800 24,36 5,56 20:00 49 64 11,28
815 24,36 5,88 20:15 49,16 11,12
| 830 24 84 6,52 2030 48,4 10,88 |
845 | 2512 | 6,02 20:45 | 4684 | 1028 |
900 | 2444 | 8 2100 | 46 | 10,12 |
. 915 | 2468 | 8,52 | 2115 | 4478 | 9,8 \
| 930 | 2504 8,72 2130 | 4328 9,36 ]
| 945 2524 8,88 21:45 | 4164 9,12
| 1000 25,64 9,28 22:00 | 39,52 8,76
| 1015 25,6 9,52 22115 | 37,24 8,28
| 1030 25,88 9.8 2230 | 3516 7.8
| 1045 26,16 10 22:45 33 7,24
| t1:00 26.4 10 23:00 31,04 7.28
| 11018 27,12 9,24 23:15 29,24 8,44
11:30 27.68 9.28 23:30 28,04 8,12
11:45 27,96 9,44 2345 | 268 7,88 |
12:00 27,84 92 24:0000 | 2528 7,36 |

Tabla 3.6 Carga horaria del 15 de enero del 2003
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Es necesario considerar que las medidas fueron tomadas en las
instalaciones de la Empresa Eléctrica Santo Domingo S.A., para lo cual para

nuestro estudio se tomo {a fecha del mes de enero del 2003.

Es posible observar que dentro dei periodo de estudio, se toma el dia 15 de
enero del 2003 ya que en esta fecha se tiene la demanda maxima del mes de
enero, en la tabla 3.6 se indica un resumen, obteniendo la demanda maxima del
sistema, a las 19h45 con un valor de 49.76 MW y 11.48 MVAR.

Mediante corrida de flujos del Sistema de Subtransmision, se evaluara si el
sistema puede mantener el suministro de caiidad del servicio electrico, en los
términos de niveles apropiados de voltaje y de cargabilidad de los componentes

del sistema.

3.5.1 CASOS CONSIDERADOS

Se realiza las corridas de flujos de potencia, modelando al sistema con las
condiciones de operacion de maxima demanda, de ia cual obtenemos vaiores de
los niveles de voltaje en las barras de las Subestaciones y las barras de
Subtransmision, mediante el ajuste del Tap's de los transformadores y la
instalacion de banco de capacitores autocontrolados para minima demanda a fin

de venficar que no existan sobrevoltajes.

Para el caso de demanda minima se adopto un valor de potencia gue
representa el 30% de la demanda maxima. El cual es aplico para todas las

subestaciones.

Se trataran los dos casos mencionados, para determinar las condiciones
actuales de operacion del sistema y las posibles contingencias que puedan
presentarse, como son sobrecarga en las lineas de Subtransmision, bajos voltajes
a nivel de 69 kV para el caso de demanda maxima y sobrevoltajes para el caso de

demanda minima, a fin de recomendar soluciones para futuro.



3.5.1.1 DEMANDA MAXIMA

Se considera a este caso como el caso base, con las actuales condiciones
de operacion en estado normal, escenario de demanda real maxima registrado en
la Empresa, ubicacion actual del Tap de los transformadores de potencia y

bancos de condensadores existentes.

3.5.1.2 DEMANDA MINIMA

Dado que no existe personal, para tomar lecturas de la demanda del
sistema en horas de demanda minima, se ha modelado el sistema con una carga
que representa el 30 % de la demanda maxima, valor que corresponde a un

promedio de los gjercicios realizados para estos casos.

3.6 RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA

En los cuadros y en los graficos que se incluyen a continuacion, consta el
resumen de los resultados de los flujos de potencia para las dos condiciones de

operacion del sistema.

La evaluacion de los resultados se realizg, tomando en cuenta la regulacion
004/01 "Calidad del Servicio Electrico” emitida por el CONEILLEC, que establece
los procedimientos para el cumplimiento de las normas de calidad del servicio

eléctrico de Distribucion.

» Del Transmisor, manteniendo los perfiles de voltaje dentro del + 3% para
69 kV.

» Distribuidores y Grandes Consumidores, presentando factores de potencia
0.97 o superior inductivo para demandas media y maxima y 1.0 o menor

inductivo para demanda minima.



3.6.1 DEMANDA MAXIMA

3.6.1.1 CONDICIONES DE CARGA PARA DEMANDA MAXIMA

Para realizar el analisis de flujos de potencia es necesario conocer ias
condiciones de carga bajo las cuales opero el sistema. Se consideran las cargas

para cada alimentador presentes en cada una de las barras del sistema.

NUMERO
BARRA NOMBRE MW | MVAR | MVA
3 SANTO DOMINGO | 8.93| 3.49| 959
17 | VALLE HERMOSO 3.4 1.28] 3.64
14 |QUEVEDO 895 2.03| 94
5 PETROCOMERGIAL | 19| 038 194
23 |PATRICIA PILAR 3.36] 1.31] 361
19 |LA CONCORDIA 671 291| 7.31
12 | LA CADENA 3l 1.4] 331
21 EL CARMEN 657 188| 6883
9 EL CENTENARIO | 52! 237| 571
7 ALLURIQUIN [151] 044 157

Tabla 3.7 Condicion de carga para demanda maxima

3.6.1.2 CONDICIONES DE DESPACHO PARA COMPENSACION REACTIVA

Debido a las condiciones que se presentan en un sistema de potencia, es
necesario considerar el aporte de potencia reactiva. A continuacion se presenta la
tabla respectiva a los aportes de los MVAR de los condensadores conectados en
la barras de salida a nivel de 13.8 kV. En las Subestaciones del sistema Eléctrico
Santo Domingo S.A.

BARRA | SUBESTACION VALOR (MVAR)
3 | STO DMGO 26
14 | QUEVEDO 23
11 LA CADENA 0,9
19 | LA CONCORDIA 2.6
23 PATRICIAPILAR | 0,8]
21 | EL CARMEN ] 0,9
17 ' VALLE HERMOSO | 0,5]

Tabla 3.8 Condicion de compensacion reactiva para demanda maxima
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3.6.1.3 VOLTAJES EN EL SISTEMA ELECTRICO DE SANTO DOMINGO

A continuacion se presentan en las siguientes tablas los valores de voltajes
obtenidos para condicion de demanda maxima para enero del 2003. Esto permitio
observar que el sistema se encuentra cperando bajo las condiciones requeridas
por la carga, garantizando un comportamiento y operacion adecuado de las

instalaciones del Sistema Eléctrico Santo Domingo.

SUBESTACIONES | CODIGO | VOLTAJE (p.u.) | VOLTAJE (kV)
SNI SN 1,000 69,000
SANTO DOMINGO1 | S/E # 1 0,996 68,744
LA CADENA SIE#9 0,994 68,584
PETROCOMERCIAL | SIE # 0,993 68,514
ALLURIQUIN SIE#6 0,992 68,473
QUEVEDO SIE#2 0,990 68,275
EL CENTENARIO SIE#8 0,989 68,248
PATRICIA PILAR SIE#5 0,983 67,820
EL CARMEN SIE#4 0,974 67,199
VALLE HERMOSO SIE#7 0,970 66,928 |
LA CONCORDIA SIE#3 0,969 66,849 |

Tabla 3.9 Perfiles de voltaje en las barras de 69 kV

SUBESTACIONES | CODIGO | VOLTAJE (p.u.} | VOLTAJE (kV)

ALLURIQUIN SIE #5 1,041 15,00
SANTO DOMINGO1 SIE #1 0,994 13,71
QUEVEDO SIE #2 0,989 13,65
LA CADENA | SIE#9 0,986 13,61
PETROCOMERCIAL | S/E# 0,983 13,57
PATRICIA PILAR | SIE#5 0,982 13,55
VALLE HERMOSO | SiE#7 | 0,969 13,37
LA CONCORDIA | SiE# | 0,967 | 13,35
EL CENTENARIO | s/E#8 | 0,956 | 13,33
FL CARMEN | SIE#4 | 0,965 | 13,32

Tabla 3.10 Perfiles de voltaje en las barras de 13.8 kV
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3.6.1.4 FLUJOS DE POTENCIA A TRAVES DE LAS LINEAS DE
SUBTRANSMISION Y TRANSFORMADORES

A continuacion se presentan los flujos de potencia a través de las lineas de

Subtransmision y transformadores del Sistema Eléctrico Santo Domingo S.A. El

programa PowerWold 8.0 permite aplicar un tipo de limite térmico para todas las

lineas y para todos los transformadores. Debido a que se encuentra analizandose

la condicion de demanda maxima, se realizaron simulaciones de flujos para la

condicion de limite A y B que considera los limites tipo OA y FA para los

transformadores.
| FLUJO ’
LIMITE
BARRA DE FLUJO NOMINAL TERMICO
BARRA DE SALIDA | LLEGADA P (MW) | Q (MVAR) (MVA) (MVA) (
SNI | SANTO DMGO 17,6 45 18,2 80 | 22,8
SNI ~ |LACADENA 327 8,3 33.7 80 | 421
LA CADENA | S/IE QUEVEDO | 295 7.1 30,3] 80 | 37,9
5TO DMGO CENTENARIO | 6,7 1.4 6,8 55 | 12,3
SIE QUEVEDO SIEV. HERMOSO | 52 26 59 55 | 10,6
S/E QUEVEDQO EL CARMEN | 104 3,2 10,8 55 | 19,7
S/E QUEVEDO P.PILAR ; 6.8 1,7 7 55 i 12,7
S/E V. HERMOSO [LA CONCORDIA 34 1 35/ 55 | 8.4
SANTO DMGO PETROCORMERCIAL 1,5 0.1 15 323 | 47
PETROCOMERCIAL | S/E ALLURIQUIN 3,4 0,5 35/ 322 | 10,7
Tabla 3.11 Flujos potencia para las barras de Subtransmisién
S/E \ TRAFO ‘ MW MVAR \ MVA \ Lim térmico | 7 del limite
termico
S/E 1 | 1] 9.9 1,7958 | 10,085 | 12,5 | 80,7
S/E QUEVEVEDO 1 6,3 0,0039 6,319 | 10 | 63,2
LA CONCORDIA 1 6.8 0,779 6,867 | 10 !‘ 68,7
El CARMEN 1 32 0,5334 3,249 | 5, 65
2| 3.2 0,5334 3.249 | 5] 65
P. PILAR 1] 29 0,4922 2,941 5] 58,8
S/E ALLURIQUIN 1 1 0,3063 1,047 25| 419
S/E V. HERMOSO 1 37 1,0726 3,868 5] 77.4
EL CENTENARIO 1 521 2,6351 5,844 10| 58 4
! LA CADENA 1] 3l 05937 3,058 10 30,6

Tabla 3.12 Resumen de flujos para los transformadores de Subtransmision.



Las pérdidas totales en el Sistema Electrico Santo Domingo para condiciones de

demanda maxima en el afio 2003 se puede observar en el siguiente cuadro.

i § . i |'--|
L2151 TNy 3 BT LT XY .}t | | &1
J I

| nWumber of Devices in Case Case Totals

¥ Buses = iy tvar
| Generators | 1 Load | 49,5 16,3
5 Loads 11 Generation | 50,3 10,9
| Switched shunts | 9 Shurits 0,0 | -10,6
| Lnes/Transformers | 23 Lasses 0,74 | 3,10 :
| DCLines | o = ,
, T Slack Bus Number{s) i1 ;
Control Areas 1

i Case pathriame
i Zones i

i }J:'l,WILLIAN\,PrDVEEtD de Titwladom\ TESISYCARIT ?
! Islands | 2 ' ‘
. Interfares |0

|
! oK Print | Help | |

Este cuadro presenta un resumen de las condiciones del modelo de la
simulacion para el mes de enero del 2003 en condicion de demanda maxima. El
resultado de las perdidas totales es de 0.7447 MW y 3.101 MVAR. Comparando
el valor de las perdidas activas con respecto a la potencia generada se puede
observar que las pérdidas para el sistema de Subtransmision de la Empresa

Eléctrica Santo Domingo se encuentra en un 1.5904%.

3.6.2 DEMANDA MINIMA

3.6.2.1 CONDIONES DE CARGA

Para obtener valores de demanda minima y realizar la respectiva

simulacion se tomo un valor de 30% del valor de la demanda maxima.



NUMERO ]
BARRA NOMBRE MW | MVAR | MVA
3[SANTO DOMINGO 313 122| 3.35
17 |VALLE HERMOSO  |1.19| 0.44| 127
14| QUEVEDO 313] 1.01] 3.29
5/ PETROCOMERCIAL |0,66] 013! 067
23 | PATRICIA PILAR 118 046/ 1.26
19| LA CONCORDIA 2,34 101 255
12 | LA CADENA 1.05] 049 1.16
" 21/EL CARMEN 229 066 238
9 [EL CENTENARIO 1521 083 173
; 7 | ALLURIQUIN (053] 015] 055

Tabla 3.13 Carga en demanda minima

3.6.2.2 VOLTAJES EN EL SISTEMA ELECTRICO SANTO POMINGO

Es posible observar que los valores de voltaje estan dentro del rango
exigido por la ley de regulacion del sector eléctrico. Comparando con los valores
obtenidos con demanda maxima vemos los valores scn ligeramente mayores, en

la mayoria de los casos estan cercanos al vaior de 1 p.u. esto se explica debido a

la demanda de carga menor que se tiene en este caso.

SUBESTACIONES | CODIGO | VOLTAJE {p.u.) | VOLTAJE [kV)
SNI SNI 1 69|
| SIE SANTO DOMINGO | S/E # 1 0,99911 68,939
EL CENTENARIO SIE#8 0,99856 68,901
PETROCOMER SIE # 0,99841 68,89
S/E ALLURIQUIN SIE#6 0,99794 68,358
LA CADENA SIE#9 0,99777 68,846
S/E QUEVEVEDO SIE#2 0,09644 68,755
PATRICIA PILAR SIE#S5 0,9926 68,489
EL CARMEN SIE#4 0,99142 58,408
S/E VALLE HERMOSO |S/E#7 0,99046 68,342
LA CONCORDIA SIE # 3 0,98856 68,211

Tabla 3.14 Perfiles de voltaje en las barras de 69 kV.

(W8]

n



SUBESTACIONES | CODIGO | VOLTAJE (p.u.) | VOLTAJE (KV)
C. ALLURIQUIN SIE#6 1,05227 | 15,153
| C. SANTO DOMINGO | SIE#1 0,99992| 13,799
C. QUEVEDO SIE#2 0,99914 | 13,788 |
C. LA CADENA SIE#9 0,99851 | 13,779
C. PETROCOMER SIE#0 0,99579 | 13,742
C. CENTENARIO SIE#8 0,99138 13,681
C. EL CARMEN | siE#4 | 0,98829 | 13,638
C. PATRICIAPILAR | S/E#5 0,98607 | 13,608
C. LA CONCORDIA SIE#3 0,98545 | 13,599
C. VALLE HERMOSO | S/E¥7 0,98284 | 13,563

3.6.2.3

Tabla 3.15 Perfiles de voltaje en las barras de 13.8 kV.

SUBTRANSMISION Y TRANSFORMADORES

FLUJOS DE POTENCIA A TRAVES DE LA LINEAS DE

Para el analisis en demanda minima se comprueba que no existe

sobrecarga ni en las lineas ni en los transformadores por estar en demanda

minima, en la tabla 3.16 continuacion se presenta los flujos en las siguientes

tablas.

FLUJO
LIMITE
p FLUJO NOMINAL | TERMICO
BARRA DE SALIDA | BARRA DE LLEGADA | (Mw) | QMVAR) | (MVA) (MVA) %

SNI LA CADENA 11,3 2 11,4 80 14,3
LA CADEN | SIE QUEVEDOQ 10,2 1.8 10,3 ] 80 12.9
SNI S/E SANTO DOMINGO | 5.8 1,6 6,1] 80 7.6
S/E V. HERMQSO LA CONCORDIA 2,3 02 2.4] 55] 4,3
S/E QUEVEDO EL CARMEN 2,3 0.4 23 55| 43
S/E QUEVEVEDQ S/E V. HERMOSO 3,6 0.4 3,6 55] 6,5
S/E SANTO DOMINGO | EL CENTENARIO 1,5 0.9 1,7 55 | 32
S/E QUEVEDO P. PILAR |12 0,5 1.3 55| 2,3
PETROCOMERCIAL S/E ALLURIQUIN 0,5 0,1 0,5 3231 1,7
S/E SANTO DOMINGO | PETROCOMERCIAL 12 0,1 12] 32,3] 3,7

Tabla 3.16 Resumen de flujos para las barras de Subtransmision




SIE TRAFO | MW | MVAR | MVA | Lim térmico | % del limite térmico |

S/E SANTO | ‘
DOMINGO 1 3| 060 308 12,50 24,70
S/E QUEVEVEDO 11 19/ 030 1,93 10,00 | 19,30
LA CONCORDIA 1 2] 060] 213 10,001 21,30
1 1] 020 098 5,00 19,60

EL CARMEN 2 11 o020] o098 5,00 19,60

'P. PILAR 1] 09/ 030 0892 5,00 18,40
S/E ALLURIQUIN 1] 03] 0,10 0733, 2,50 13,20
S/E V. HERMOSO 1 1,1 040] 118 5,00 23,50
L CENTENARIO 11 18] 070 171 10,00 | 17,00
LA CADENA 1] 09 02| 0928 10,00 9.3

Tabla 3.17 Resumen de flujos para los transformadores de Subtransmision.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen operativo para el modelo de

simulacién para el mes de enero del 2003 en condicion de demanda minima.

S IR ey 15

|‘i£'-_-;:-__.i_'| ey .'._ -..: X‘I

lumber of Devices in Case Case Totals

Bises | 23 5 Mvar
Generators [ 1 Load | 15,3 ! 4,3
Loads ! 13 Generation | 15,4 3,
Switched Shunts | 8 Shunts { o0 0,0
Lines{Transformers | 24 Losses | 0,08 0,61
DC Lines ! 6 '

Slack Bus Mumbser(s) |1

Control Areas ! SR

ZOnEs l 1 i :

- [ IWILLIARProyecto de Titulacion| TESISYCAPIT
Islands |1
Interfaces | o

3.7 ESTUDIO DE PERDIDAS

El valor de las pérdidas es uno de los indicadores de la gestion técnico-

administrativa de la Empresa, por I6 que es imprescindible conocer y evaluar la



incidencia de las mismas en las diferentes etapas funcionales de un sistema
eléctrico, desde la produccion hasta ia entrega al usuario, con el fin de establecer
criterios y politicas conducentes a lograr un conirol permanente de las mismas,
posibilitando su correccion.

Las pérdidas de energia eléctrica se pueden clasificar en dos grandes grupos

segun su origen y son:

1. Pérdidas técnicas

2. Pérdidas no técnicas

3.7.1 PERDIDAS TECNICAS.

Se deben en general a las condiciones propias de las instaiaciones, del manejo y
conduccién de la energia. Estan provocadas por la circulacidén de la corriente
etéctrica a través del Sistema. Su magnitud depende de las caracteristicas de las
redes y de la carga abastecida.

Para el estudio de pérdidas técnicas en un Sistema eléctrico, es conveniente
dividir éste en un conjunto de subsistemas 0 categorias para lograr ciertas
simplificaciones en los calculos. El numero de subsistemas dependera de la
complejidad del sistema y de la informacién disponible.

Es frecuente considerar las siguientes divisiones, ya que ellas presentan ciertas

caracteristicas comunes.

1. Sistema de Generacion

2. Sistema de Transmision

3. Sistema de Subtransmision

4. Sistema Primario de Distribucion

5. Sistema Secundario de Distribucion.



3.7.2 PERDIDAS NO TECNICAS.

Las pérdidas no técnicas constituyen una pérdida real de energia para una
economia. En efecto esta energia es utilizada por algun consumidor o no de la
Empresa Distribuidora, del cual la Empresa recibe una parte o ninguna retribucion

por la prestacion del servicio.

3.7.3 MODELACION

Sobre la base de las definiciones expuestas anteriormente y debido a lo
extenso que constituye un estudio de esta naturaleza, la modelacién y los
respectivos analisis del presente estudio estan basados en el estudio de pérdidas

del Sistema de Subtransmision.

3.7.4 PERDIDAS EN EL SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Las pérdidas en el Sistema de Subtransmision tienen dos contribuciones,
aqguellas producidas en las lineas y las de ios transformadores de potencia de las
Subestaciones de Distribucion.

Para las pérdidas técnicas, se consideraron aquellas que se originan por efecto
Joule en las lineas y por el ndcleo y los devanades en los transformadores. No se
ha evaluado aquellas que podrian derivarse del efecto corona, por que sus
valores no son significativos en los niveles de voltaje de la Empresa a 69 kV para

Subtransmision.

3.7.5 NIVELES DE PERDIDAS

Es muy complejo establecer en forma general un nivel éptimo de pérdidas
totales para cualquier sistema, dado que depende de las caracteristicas propias
del sistema y de los costos y beneficios que se deriven de la reduccion de las

perdidas de energia.
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3.7.6 PERDIDAS EN LINEAS DE SUBTRANSMISION

Las pérdidas de potencia activa de las lineas de Subtransmision se
presentan en la tabla 3.18. estos resultados fueron obtenidos de la modelacion del
sistema actual con el PowerWord 8.0 para maxima demanda, considerando los
transformadores como una carga puramente reactiva, teniendo un valor de 0.744
MW, gue representa el 1.59% de la demanda maxima del sistema, cuyo valor es

de 49,76 MW.

En la tabla 3.18 siguiente se detalla las pérdidas en cada linea de

Subtransmision.

BARRA DE POT. Q PERDIDAS % DE
BARRAR DE ENVIO RECEPCION TRANSPO. (MW) (MW) PERDIDAS
SNI STO DMGO 17.6 004211 | 0,2209
SNI LA CADENA 32,7 018512 | 10,5671
LA CADENA S/E QUEVEDO 29,5 009747 | 0,3300
S/E QUEVEDO EL CARMEN 8,7 0,07336 1,6667
STO DMGO EL CENTENARIO | 52 |  0,00639 0,1923
S/E QUEVEDQ V. HERMOSO \ 10,4 { 0,1602 1,4953
V. HERMOSO LA CONCORDIA | B,8 | 003606 | 0,4347
S/E QUEVEDQ PATRICIAPILAR | 34 002445 | 06896
PETROCORME S/E ALLURIQUIN | 15 0,00339 0
STO DMGO PETROCORME [ 3,4 0,0082 0,3446
TOTAL D PERD LINEAS SUBT: \ 4976 0.621 1 34

Tabla 318 Resumen de pérdidas en lineas de Subtransmision de EMELSAD

3.7.7 EN TRANSFORMADORLES DE POTENCIA

Para la simulacidon de los transformadores se tomo en cuenta el limite
térmico de menor capacidad (OA) con el cual se hallo las pérdidas activas y
reactiva mediante la ayuda del PowerWold 8.0, mediante la simulacion se
encontré que las pérdidas totales en los transformadores de potencia que son

123.8 KW, que representan el 0.25% de la demanda maxima del sistema.

Las perdidas de los transformadores, se detallan en la tabla 3.19 y el
porcentaje de pérdidas se calculd con respecto a la demanda de potencia activa

de cada transformador.
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SUBESTACION CARGA (MW) | PERDIDAS (MW) | % DE PERDIDAS
STO DMGO 8,95 0,02 ! 0,2020
QUEVEDO 8.93 0,02 B 0,3175
LA CADENA 3 0,00 { 0,0000
CENTENARIO \ 52 | 0,02 | 0,3846
LA CONCORDIA | 6,71 ] 0,02 \ 0,2941
PETROCCOMERCIAL | 1,9 T 0,00 i 0,0000
PATRICIAPILAR | 3.36 | 0,00 } 0,0000
EL CARMEN 3,28 | 0,01 [ 0,3125
EL CARMEN 3,28 1 0,01 1 0,3125
VALLE HERMOSO 3,40 ( 0,02 { 0,5405
ALLURIQUIN 1.51 0,00 \ 0,0000
TOTAL 49.53 0,123 \ 0.25641

Tabla 3.19 Pérdidas en transformadores de EMELSAD

3.7.8 PERDIDAS ACTIVAS TOTALES DEL SISTEMA DE SUSBTRANSMISION

Las pérdidas activas totales del sistema de Subtransmision comparadas

con respecto a la demanda maxima del sistema quedan distribuidas conforme se

muestra en la tabla 3.20

R DESCRIPCION PERDIDAS (MW) | % DE PERDIDAS

PERDIDAS EN LINEAS DE SUBTRANSMISION 0,621 1,34 ‘
PERDIDAS EN TRANSFORMADORES 0,13 0.25 1
TOTAL 0.744 1.59 |

Tabla 3.20 Pérdidas activas totales del sistema de Subtransmision de EMELSAD



ANALISIS DE RESULTADOS

La demanda de carga diaria no fue tomada de la Subestaciones E|
Centenario y La Cadena por no tener medidores electrénicos por la cual no consta
en e} grafico de la curva diaria pero se calculo mediante los datos proporcionados
por Transelectric y EMELSAD y por lo cual para los flujos de potencia estan

tomados en cuenta.

El porcentaje de pérdidas de la tabla 3.18, se calcuid respecto a la potencia
real transmitida en la linea de Subtransmision, el mismo que no debe ser mayor al
2.5%, segun los niveles de pérdidas recomendados para lineas de
Subtransmision. Con lo que se observa que ninguna de las lineas de

Subtransmision excede este limite.

Para la simulacién de los transformadores se consideraron a todos con un
enfriamiento OA (Aire y Aceite) y para este caso se puede observar que el
transformador con mas porcentaje de carga es de la Subestacion Santo Domingo
con 80.7% de la capacidad total, si se hiciera funcionar la otra opcion de
enfriamiento (FA) del transformador se tiene que el iimite térmico disminuye a
63%,

Del analisis de resultados expuesto, se puede observar que el sistema de
Subtransmision esta funcionando dentro de los parametros de la regulacion de
calidad del servicio eléctrico 004/01 del CONELEC.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LA
CONFIABILIDAD

4.1 INTRODUCCION

Para realizar el analisis de fiabilidad de un sistema es preciso modelarlo,
pues esto ayuda a comprender su funcionamiento, bajo diferentes condiciones de

operacion.

En el desarrollo de este trabajo se utilizaran las siguientes hipétesis:

» Las redes consideradas corresponden al sistema de Subtransmision que

corresponde al voltaje de 69 kV nominal

= E| énfasis se concentrara en las lineas de Subtransmisién que suministran a las

principaies subestaciones de la empresa de distribucion.

= | 0s tipos de falla a ser tomados en cuenta son del tipo activo, es decir,

requieren la operacion de algun dispositivo de proteccion.

Se describe brevemente como esta constituido el sistema de Subtransmision de la

Empresa Electrica Santo Domingo S.A. a ser analizada.

Las lineas de Subtransmisién, empiezan en la Subestacién de Transelectric,
la cual pasa de alta tension a alta tension (AT / AT), es decir de 230kV a 138kV y de
138kV a 69kV, considerada como estandar en las lineas de Subtransmisién en

nuestro pais (Ecuador).

Un estudio de la demanda (modelacién de las lineas de Subtransmision) nos
permite determinar la carga que se ve afectada durante una interrupcién en una
forma mas cercana a la realidad, para este trabajo la modelacién se realiza a
demanda rhéxima, ya que esta ayudara a determinar la carga afectada durante la

interrupcion.
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A continuacion se resumen los elementos que se proponen para modelar fas

lineas de Subtransmision.
» Tramos (lineas de Subtransmision), su longitud (Km.).
* Centros de transformacion, potencia instalada, numero de clientes.

* Equipos de proteccion y maniobra.

4.2 DEFINICIONES GENERALES.

4.2.1 CALIDAD DE SERVICIO. !

La Calidad de Servicio de un sistema eléctrico puede cuantificarse a través

de varios parametros, relacionados cen la continuidad de servicio.

El concepto de Calidad de Servicio, como puede apreciarse, es bastante
amplio, de manera que no es posible sintetizarlo en un solo parametro o indice.
Existen diversos cuantificadores que dan cuenta de la presencia de tales anomalias
e indican la necesidad de tomar medidas correctivas, dado que las fuentes de estos
problemas son normalmente conocidas. Por otra parte, los cortes de suministro de
energia electrica, que afectan a todos los usuarios produciendo graves distorsiones
tanto en el desarrollo habitual de cuaiguier actividad como en el confort de las
personas, se cuantifican midiendo su frecuencia de aparicion y su duracion. Una
manera mas general de evaluar la confiabilidad del servicio eléctrico es a través de

la disponibilidad.

4.2.2 CONFIABILIDAD.

La habilidad del sistema de proporcionar y suministrar una adecuada

energia eléctrica satisfaciendo los requisitos del consumidor final. Como concepto

FIBARCENAS, WILIAM. & TOAPANTA, EDWIN. “Confiabilidad en el Sistema Eléctrico Ecuatoriano”
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general, puede plantearse que la confiabilidad es una funcién que expresa una
probabilidad de sobrevivencia a través del tiempo. Para un componente aislado,
corresponde a una exponencial decreciente, indicando que la probabilidad de estar
operando es mayor en los instantes iniciales a su puesta en funcionamiento o
"nacimiento” que después de pasado un largo tiempo. Evidentemente, en el tiempo

infinito tal probabilidad sera cero (ver figura 4.1).

Figura 4.1: Funcién de confiabilidad

4.2.2.1INDICES DE COSTOS DE LA CONFIABILIDAD

El método que se va ha utilizar para la evaluacion economica de alternativas
es el determinar ios indices de Costos de la confiabilidad utilizando un costo total
anual de la operacion de un sistema eléctrico que considera tanto los costos del
suministro de energia eléctrica, es decir la inversion realizada al igual que los
costos de interrupcion de servicio desde el punto de vista de las empresas

suministradoras y de los consumidores.

La Figura 4.2 ilustra el concepto de un nivel éptimo de confiabilidad punio en
el cual se minimiza el costo total al equilibrarse los costos de inversion con los
costos de interrupciébn y muestra que el costo inversion es directamente
proporcional con la confiabilidad, es decir que cuando los costos de inversion
crecen los consumidores son suministrados con un mayor grado de confiabilidad.

Por otra parte, el costo de interrupcion son inversamente proporcional con la
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confiabilidad, es decir a medida que se incrementa el costo de interrupcion se

reduce el grado de confiabilidad con el que suministrados.

Ny A -

‘x"'m\ : ,4"/ Costo de Interrupcba
I />< R e
| e
|. . — — >
CONFIABILIDAD
Nitvd Optlmo de
Confabiidad

Figura. 4.2 Costos y Beneficios asociados a la confiabilidad

Por facilidad para este proyecto se va a definir a los costos anuales de

inversion mas los costos de interrupcién de servicio como Costo Total del Sistema.

4,2.3 DISPONIBILIDAD E INDISPONIBILIDAD.

l.a disponibilidad de un dispositivo reparable es la proporcion de tiempo
(dentro de un proceso estacionario) en que el dispositivo esta en servicio o listo
para el servicio. Se considera que un equipamiento esta indisponible cuando esta
fuera de servicio por causa propia o por la de un equipo asociado a su proteccion o

maniobra.
4,2.4 PROBABILIDAD.

Es una medida del azar. indica el numero de veces de un total, en las que

ocurre un evento determinado.
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42,5 FALLA Y DEFECTO.

Falla es la faita de habilidad de una componente de desempefiar una funcion
requerida o de ejecutar dicha funcién cuando se requiera. Un defecto es una
imperfeccion en ei estado del componente, que puede resultar en una falla del
propio componente o de otro. Los defectos pueden ser eliminados en los
mantenimientos preventivos y las fallas solo seran restauradas en los

mantenimientos correctivos.
4,2.6 CLASIFICACION DE INTERRUPCIONES.

Hace referencia a la interrupcion del servicio eléctrico hacia los
consumidores finales, como resultado de la desconexidn total o parcial de uno o
mas componentes del sistema y se clasifican de la siguiente manera: (ver figura
4.3)

CLASIFICACION DE
INTERRUPCIONES
+ Cortas duracién menor
a 3 minutes.
POR SU DURACION « Largas duracién mayor
a 3 minutos.
« Externa al Sistema.
| POR SU ORIGEN * Interma al Sistema.

] + Programada.

r POR SU CAUSA Mo Programada.

» Bajo Voltaje.
Medio Voltaje.
_‘ NIVE JE *
L VOLTA ? + Alto Voltaje.

Figura 4.3 Clasificacion de las interrupciones.

Hl CONELEC. “Calidad del Servicio Eiéctrico de Distribucion” Regulacion N° CONELEC — 004/01,
Direccién electrénica wiwrw conzlec gov.ec, mayo, 2001
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Entendiéndose como componente a cualquier elemento o equipo del
Sistema, el cual puede ser visualizado como una entidad para propositos de

reportar, analizar y predecir salidas de servicio.

4.2.6.1 INTERRUPCION NO PROGRAMADA. (FORCED INTERRUPTION). P’

Se da cuando una interrupcion, bien sea manual 0 automatica, no puede ser

diferida en el tiempo.

4.2.6.2 INTERRUPCION INSTANTANEA.

Se tiene cuando el servicio es restaurado por equipos automaticos. Este tipo
de interrupcion se da debido a una falla momentanea, la cual no induce la operacion

de equipos de proteccion.

4.2.6.3 INTERRUPCION TEMPORAL.

Se tiene cuando el servicio es restauradc manuatmente por un cperador, el

cual no esta disponible inmediatamente.

4.2.6.4 INTERRUPCION PERMANENTE.

Cuando el servicio no puede ser restaurado hasta que el componente fallado

haya sido reparado o reemplazado.

4.2.6.5 INTERRUPCION PROGRAMADA. (SCHEDULED INTERRUPTION)

Se trata de una interrupcion planificada por la Distribuidora, con el proposito

de mantener y/u operar la red.

FITORRES, ROBERTO. "Analisis y mejoramiento de la confiabilidad de un sistema eléctrica de
Distribucion”
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4.2.6.6 TIEMPO DE INTERRUPCION DEL SERVICIO. (INTERRUPTION
DURATION)

Es el tiempo que transcurre entre que ocurre la falla hasta que el servicio

haya sido restaurado.

4.2.7 INTERRUPCIONES SEGUN LAS CONDICIONES CLIMATICAS

Los problemas asociados con las condiciones climaticas requieren ser
clasificados, para analizar el grado de severidad en que el sistema esta sujeto a

fallas y la duracion de las interrupciones. Se adopta la siguiente clasificacion:

Tiempo adverso. Son las condiciones climaticas que causan una alta proporcion
de salidas forzadas y la demora en la reparacion de los componentes, durante los
periodos en que persisten estas condiciones. Pueden ser seleccionadas como:

lfuvia, viento, calor, etc.

Tiempo normal. Son las condiciones climaticas no definidas como adversas.

4.2.8. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

El mantenimiento de componentes es otro evento que puede causar la
interrupcion de un punto de carga. Las salidas debidas al mantenimiento
preventivo, pueden ser tratadas de una manera similar como las salidas forzadas,

excepto que deben hacerse tres consideraciones adicionales.

= Un componente no puede salir para mantenimiento preventivo si esto causa

una falla del sistema.
= El mantenimiento no puede iniciarse durante clima adverso

= El mantenimientc no puede continuar durante clima adverso
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4.2.9 COMPONENTES NO REPARABLES Y REPARABLES.

Los componentes que no tienen posibilidad de reparacion, cumplen su vida
luego de su primera falla. Este tipo de falla se denomina catastréfica a diferencia de
muchos de los casos en Sistemas Eléctricos de Potencia en que las componentes

son reparables y el sistema regresa a su condicion inicial.

4.3 PARAMETROS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE UN SISTEMA ©
4.3.1 COMPONENTES EN SERIE

Un sistema en serie o radial se caracteriza por tener una sola trayectoria

para el flujo de potencia.

En la Figura. 44 se indica un diagrama de bloque para un sistema serie, el
cual tiene dos componentes. Se asume que los componentes son independientes

y reparables:

Figura 4.4 Sistema de dos componentes Serie.

La probabilidad de que un solo componente esté en el estado de operacion esta

dado por la ecuacion (4.1).

11 TORRES, ROBERTO. “Andlisis y mejoramiento de la confiabilidad de un sistema eléctrico de
Distribucion”
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Donde:

= Tasa de falla del sistema:
A, =4 +4, (4.2)

* PDuracion de la falla promedio de!l sistema:

L AT AA

3 y) (4.3)

B)

» Tiempo de interrupcion del sistema:

7 %
us_ﬂfv 7} (4.4)

Para el caso general de un sistema con n componentes en serie tenemos:

A, = Z‘ Ai (4.5)

P — (4.6)

u, = Z AiE i (4.7)
i=l

51
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4.3.2 COMPONENTES EN PARALELO

Un sistema en paralelo difiere de un sistema radial en gue este tiene dos o

mas trayectorias para el flujo de potencia.

En este caso se requiere conocer las frecuencias de falla y de reparacion de un

solo componente equivalente a los dos en paralelo. Esto se ilustra en ta Figura 4.5.

Figura 4.5 Sistema de dos componentes en Paralelo.

La probabilidad de que el sistema esté en el estado de falla esta dado por la

ecuacion (4.8).

_ I
Pu'a; = (4.8)

Un sistema formado por dos componentes en paralelo tiene los siguientes

indices de confiabilidad.

Donde:

»  Tasa de falla del sistema:

LAt
! 8760

» Duracidn de la falla promedio del sistema:
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po= T2 410
I‘l+l‘2 ( )

«  Tiempo de interrupcion del sistema:

u, =A_ *r (4.11)

4.3.3 REDUCCION DE LA RED

En un sistema existen grupos de elementos que actuan en serie 0 en paralelo o
ambos a la vez, para llevar la energia desde los centros de generacion hasta las

barras de carga y a los consumidores.

Para un estudio de confiabilidad debemos considerar ai sistema como un grupo
de caminos de abastecimiento hacia un punto de carga especifico. Entonces
realizando una reduccion de la red, serie-paralelo se evalian usando las
expresiones matematicas desarroiladas anteriormente llegando a un componente
equivalente con una frecuencia de falla equivalente Awia ¥ UN tiempo de reparacion

equivalente ra para el punto o barra de carga del sistema.

Este método o ilustramos a continuacién en la Figura 4.6.

At on Ay 1o

— T

)\totaf rtotal

Figura 46 Reduccion de un sistema de componentes Serie-Paralelo.
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4.4 MODELO DE LA RED A SER ANALIZADA

[La estructura del sistema de Subtransmision de EMELSAD es radial, o por lo
menos esta explotada de esta forma. La estructura radial permite un solo camino
entre la fuente de energia y cualquier punto de carga. La fuente es la salida de la
S/E (Transelectric). Debido a esta configuracion se suele utilizar la nomenclatura
aguas arriba o aguas debajo de la linea de Subtransmision, la cual hace referencia
al flujo de energia que circula por ia linea de Subtransmisién. Aguas arriba significa
en direccion a la cabecera de ia linea de Subtransmision, mientras aguas abajo

significa alejandose de esta, es decir siguiendo el flujo de energia.

Para realizar la evaluacion de los parametros de confiabilidad del sistema asi
como de los consumidores, se modelara el sistema de Subtransmisién a través de
una descripcion topolégica de tramos (lineas de Subtransmision), separados por
elementos de proteccidn y/o maniobra. Dado que los consumidores conectados a
un mismo tramo sufriran idénticas consecuencias ante tas diferentes contingencias
que presentaran las lineas de Subtransmision, esto significa que hay un

comportamiento similar entre tramo (linea de Subtransmisién) y consumidor.

En la salida de la subestacidén toda linea de Subtransmision, posee una
proteccion contra falias, la cual se encarga de despejar tanto las transitorias como

las permanentes.

Debido a que los tramos estan separados por diferentes elementos de

proteccion y/o maniobra, se hace una breve descripcion de algunos de ellos.

» Relés, operan ante la presencia de una falla, su actuacidn puede ser
controlada, pues se puede programar con un tiempo de espera, luego del cual
si no ha desaparecido la falla, procede a desconectar y aisiar por completo el

alimentador, ya que por lc general se ios utiliza como proteccion de cabecera.

» Reconectadores, detectan sobrecorrientes debido a la presencia de una falla.

En el momento que detectan la sobrecarga, procede a desconectar el circuito
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durante unos cuantos ciclos, para luego volverlo a conectar automaticamente;
este proceso se puede repetir las veces que se haya creido conveniente
durante la configuracion del reconectador. Si durante el transcurso de! proceso
de desconexién y reconexién, no se ha despejado la falla y una vez que hayan
transcurrido el namerc de intentos con los que se calibré el equipo, este

procede finalmente a aislar el area afectada.

=  Seccionadores, son aquellos equipos capaces de abrir el circuito mediante

operacion manual, cuando la linea no esta energizada.

» Disyuntores son aquellos equipos capaces de abrir el circuitc mediante
operacion automatica o manual cuando detecta una faila, ya sea con carga o

sin carga.

Cada elemento posee dos caracteristicas |a una es la tasa de falla y |a otra es el
tiempo de reparacion. £n caso de suponer elementos perfectos, 100 % confiables,

bastara asignarle a dicho elemento una tasa de falla igual a cero

4.4.1 CARACTERIZACION DE ELEMENTOS "

Los tramos y equipos de proteccion considerados, se los va a caracterizar

mediante Ilos siguientes parametros.

1.- Tasa de falla (A): Para un tramo (linea de Subtransmision) o equipo de
proteccion, la tasa de falla indica las veces que un elemento se ve sometido a
alguna condicidon que implica la operacion de algin dispositivo de proteccion.
Dentro de las condiciones se tiene: fallas por cortocircuitos, sobrecargas,
descargas atmosféricas, falla de aislacion, accidentes, etc. Para la mayoria de los
casos, puede ser deseable considerar elementos de proteccion 100% confiables,

entonces, basta asignar a tal elemento una tasa de falla igual a cero.

"I ARRIAGA, ALDO. " Evaluacion de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucion”
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Para un tramo (linea de Subtransmision), la tasa de falla es un paréametro que

puede obtenerse de la siguiente forma:
- mediante una estimacion, considerando el sistema completo,

- a través del historial de fallas, para el framo individual:

A=b%* (fallas / afio) {4.12)

i
b= XL (fallas / kun. *afio) (4.13)

Donde:
m  cantidad de fallas,
L Longitud total de las lineas expuestas a falla, en Km.
T : periodo de estudio, anos,
b : numero de fallas, por kildmetro por ano,
I :longitud de la linea de interés Km.

Para elementos individuales, tales como transformadores, switches,

interruptores, etc., se plantea la siguiente expresion:

m
N—*}_ (fallas / afo) (4.14)
Donde:

m : cantidad de fallas observadas para cierto tipo de elemento,
N : cantidad de elementos expuestos a falla,
T : periodo de observacion, anos.

Normalmente las empresas de distribucién de energia elécirica lievan una

estadistica de fallas, e incluso individualizan las causas que las originan, de manera
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que la utilizacion de las expresiones (4.12) a (4.14) es una buena aproximacion, en
casc de ausencia de informacién especifica para los tramos y elementos de

proteccion.

2.- Tiempo de interrupcidn: el tiempo total de interrupcion de un tramo depende
de la clase de proteccién asociada y del tipo de trabajo que se debe realizar para
restablecer el servicio eléctrico (maniobras de ftransferencia, reparaciones,

recambios, limpieza, etc.).

Se denomina tiempo total de interrupcion del servicio eléctrico, al periodo
transcurrido desde la desconexién del circuito, hasta la re-energizacién del mismo.

Graficamente, este ciclo puede representarse como:

OCURRENCIA CICLO DE RESTABLECIMIENTO
DE LA FALLA MANIOBRAS DEL SERVICIO

El tiempo que tarda el restablecimiento del servicio eléctrico depende del tipo

de falla y de los equipos presentes en el sistema. En general, se tendra, para un

tramo cualquiera, la siguiente clasificacion de tiempos.

Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc): Es el tiempo transcurrido entre el
instante en que ocurre la falla y el momento en que los operadores del sistema
electrico toman conocimiento de ella. La automatizacion juega aqui un importante
papel, puesto si existe sefializacién del estado de las protecciones (por ejemplo en
un panet), la magnitud de tiempo es muy pequena, de manera que tedéricamente

puede considerarse cero.

Tiempo de preparacion (Tp): Tiempo requerido para ta obtencion de los recursos

materiales necesarios para dar inicio a los trabajos de localizacién de la falia.

Tiempo de localizacion (Tl): Tiempo que se gasta en el trasiado hasta las

proximidades de la falla y la ejecucién de pruebas con la finalidad de localizar en
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forma precisa el punto de falla.

Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt): Tiempo que toma realizar las
maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los tramos en donde sea

posible.

Tiempo de reparacién (Tr): Intervalo de tiempo que demora Ia ejecucion de las

labores de reparacion y/o recambio de los equipos fallados.

Tiempo de maniobra para restablecer la configuracion normal de operacion
(Tv): Intervalo de tiempo que se tarda en recuperar la configuracion normal de

operacion, una vez ejecutadas las tareas de reparacion.

4.4.2 CLASIFICACION DE ESTADOS ¥

La clasificacion de los estados va en funcion de la proieccion asociada, asi
como de sus alternativas de alimentacion, asi cada tramo del sistema tendra un
comportamiento que puede definirse de la siguiente manera, ante la existencia de

una falla en otro tramo:

Normal (N): El tramo i se define como normal, cuando su operacién no se ve

afectada por falla en el tramo j.

Restablecible (R): El tramo i se define como restablecible, cuando su servicio
puede volver a la normalidad, antes de reparar el tramo j fallado, aislando j

mediante algin elemento de maniobra.

Transferible (T): El tramo i sera transferible, cuando exista alguna maniobra para

re-energizarlo, antes de reparar el tramo j en falla.

Irrestablecible (1}: Los tramos irrestablecibles son aquellos que sufren la falla y

todos los que no pueden ser transferidos a otra fuente de alimentacion mediante

Bl ARRIAGA, ALDO. “ Evaluacién de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucion”



59

maniobras.

Irrestablecible con espera {IE): El tramo j, en falla, se define como irrestablecible

con espera, cuando previo a su reparacion debe realizarse alguna maniobra.

4.5 DETERMINACION DE ESTADOS DE LOS ELEMENTOS

4.5.1 DETERMINACION DE ESTADOS

Para determinar la frecuencia y duracion de fallas en los distintos tramos, asi
como los indices de confiabilidad, es necesario analizar ei comportamiento del
sistema de Subtransmision ante las diversas contingencias a que puede verse

sometido cada uno de sus componentes.

E! método de evaluacion propuesto se basa en una combinacion de
metodologias, aprovechando la condicion de radialidad de la linea de
Subtransmision. El objetivo es determinar los estados de cada uno de los
elementos que componen la linea de Subtransmision en el sistema eléctrico,

cuando cada uno de ellos presenta una falla.

Para un mejor ordenamiento, se propone construir una matriz, donde las
columnas presentan la condicion del elemento, ante falla del elemento indicado por

la fila. EI método a utilizarse se puede sintetizarse de fa siguiente manera.

a. Describir la estructura topologica del sistema, separando los diferentes tramos
mediante los dispositivos de proteccion y/o maniobra. Cada elemento presente en
el sistema debe ser caracterizado por sus parametros frecuencia y duracién de

fallas.

b. Preparar una matriz de orden n x n, donde n es el numero de elementos del

modelo.
¢. Tomando un elemento a la vez, simular una falla (elemento i)

d. Para el resto de elementos (j), analizar los efectos de la proteccion asociada al

elemento fallado (i).
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d.1 Si la actuacion de la proteccion no afecta al elemento j, este se define como

normal.

d.2 Si el elemento j se ve afectado por la operacion de la proteccion y existe una via
alternativa de alimentacién, cerrando un seccionador normaimente abierto,

entonces este elemento es transferible.

d.3 El elemento que sufre la falla (i=j), se define inmediatamente como
irrestablecible, o bien como irrestablecible con tiempo de espera, si previo a su

reparacién se debe realizar alguna maniobra de transferencia.

d.4 El elemento j debe definirse como restablecible, si antes de iniciar la
reparacion del elemento fallado y posterior a su reparacién de la red, es posible

reponer el suministro de energia eléctrica al resto del sistema.

e. Calcular los indices de frecuencia y duracion de fallas para cada uno de los

elementos del sistema.

f. Calcular los indices asociados a clientes, al sistema en general, etc.

4.5.2 EVALUACION DE ESTADOS P!

Para los sistemas con redes radiales, se puede aplicar las expresiones

matematicas parar el calculo de sus respectivos indices como son:

Ay =22, (4.15)
U, = 4%, (4.18)

u, => U, (4.17)

PIARRIAGA, ALDO. “ Evaluacion de Confiabilidad en Sistemas Eiéctricos de Distribucion”



61

reo= Ur _ 5 (4.18)

Donde:
Ai ‘Tasa de falla del elemento i, fallas/afio
i :Tiempo de reparacion del elemento i, horas
Ui - Indisponibilidad anual de, elemento i, horas/ano
At :Tasa de falla del sistema serie, fallas/afio
rT :Tiempo de reparacion total, horas,
Ut - Indisponibilidad anual total del sistema serie, horas/ano.

Como puede apreciarse en un sistema elécirico, cada elemento produce
independientemente una cierta cantidad de fallas, pero la cantidad de veces que se
ve afectado por cortes de suministro de energia eléctrica es mayor considerando

los efectos de las fallas de otros elementos.

La cantidad de interrupciones que se debe contabilizar depende del estado

definido para cada elemento, segun se muestre en la siguiente tabla 4.1:

TIPO DE ELEMENTO SIMBOLOGIA | INTERRUPCIONES
NORMAL N 0
RESTABLECIBLE R A
TRANSFERIBLE T | 20
IRRESTABLECIBLE | ! A
IRRESTABLECIBLE CON ESPERA e \ A

Tabla 4.1 Interrupciones aportadas, segin tipe de elemento

Cuando un elemento es transferible, aparece una tasa de falia doble. Esto se
debe a que luego efectuadas las reparaciones dei elemento afectado por una falla,
se debe volver a la configuracion original del sistema por io tanto se interrumpe el
servicio con una duracion Tv (Tiempo de maniobra para restablecer la

configuracion normal de operacion).
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La tasa de falla total para un elemento cualquiera, se obtiene sumando los

aportes indicados de cada elemento del sistema y la tabla 4.1 es decir:

n
_ J
Ay = 2 A (4.19)
j=1
Donde:
Agi : Tasa de falla total del elemento i, (fallas/ano)
A . Cantidad de interrupciones en el elemento i, debido a falla en elemento j.
n - Cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

Ademas el tiempo total de interrupcidon tambien depende del tipo de

elemento, como se indica en la tabla 4.2.

TIPO DE ELEMENTO | SIMBOLOGIA | TIEMPOS DE INTERRUPCIONES (1)
NORMAL | N 0
RESTABLECIBLE I R Tc+Tp+T!
TRANSFERIBLE T Te+Tp+ T+ T+ Tv
IRRESTABLECIBLE [ Tc+Tp + T +Tr
JRRESTABLECIBLE CON ESPERA | E Te+ Tp+ TV 4Tt +T7 '\

Tabla 4.2 Tiempos de Interrupciones

Para el calculo del tiempo de interrupcion, también se considera la tasa de

falla del elemento analizado como se muestra en las siguientes expresiones

matematicas:
Sl %k .
Ul =4 7 (4.20)
Uy =D U/} (4.21)
j=1
Donde:

Al . Cantidad de interrupciones del elemento i, debido a falla en el elemento j,

i
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fallas/afo)

r - Tiempo de interrupcidén o de reparacion del elemento j, horas,

(/7 Indisponibilidad anual del elemento i, debido a falla en el elemento j,
horas/ano,

[/, :Indisponibilidad anual total del elemento i, horas/afo

n - Cantidad de elementos del modelo.

Adicionalmente, se determinan indices orientados a medir la calidad de
servicio que reciben los consumidores. Para ello, debe considerarse que los
consumidores conectados a algun tramo, de manera que en forma individual, |a
frecuencia de interrupciones, asi como la indisponibilidad del servicio de energia
eléctrica, corresponden a la del tramo a la cual estdn conectados. Como indices
generales para los consumidores, se determina la Frecuencia Equivalente por
Consumidor (FEC) y la Duracién Equivalente por Consumidor (DEC) las cuales
son equivalentes a FMIK ' a al TTIK?, que son evaluados mediante los kVA

instalados y son utilizados en nuestro pais:

ELs
Z {7 *C,
_ =l :
- N

N
j=t

DEC (4.22)

FEC =E (4.23)

il

Donde:

' Frecuencia media de Interrupciones por kVA nominal instalado, expresado en fallas por kVA.

“ Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal instalado, expresado en horas por kVA.
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C, . Cantidad de consumidores conectados al tramo j,

nt . Cantidad de tramos de alimentador.

Un indicador de interés para las Empresas de Distribucién de nuestro pafs,
es la Energia no Suministrada (ENS), dado que tiene una connotacion de pérdida,

la cual es calculada a través de la siguiente expresion matematica:

nl E
ENS=) —*U, 4.24
= 8760 A ( : )
Donde;
£, - Energia promedio anual demandada por los consumidores conectados al

tramo j, en kWh.



4.53 ALTERNATIVAS PARA DISMINUIR LOS TIEMPOS DE INTERRUPCION
[10]

Se ha mencionado gue la variacion en el nivel de disponibilidad de energia
eiéctrica, en un punto cualquiera dentro de un sistema, se logra con cambios en las
tasas de falla y disminuciones de tiempos empleados en la reparacién de las

diferentes perturbaciones que pueden presentarse en el sistema.

Para reducir las tasas de fallas de elementos utilizados en las lineas de
Subtransmision tales como equipos de proteccidén, control, etc., la accidn mas
efectiva es la utilizacion de material de buena calidad, utilizacion de alternativas
expuestas al menor nimero de fallas de origen exierno, ademas de realizar el
cambio de elementos viejos por nuevos, aumentar la capacidad de potencia y ei

reforzamiento de los elementos.

Es muy dificil y, por no decir imposible, acortar los tramos, pues las cargas
no se las puede mover del sitio. Pero se consigue un resultado similar reduciendo la
longitud total del tramo. Para elio son necesarias las construcciones de nuevas
subestaciones, con lo que se podra alimentar la carga con lineas mas cortas.

El tiempo que involucra desde el conocimiento de la falla hasta su
reparacion, tiene influencia directa en el tiempo de indisponibilidad, la cual se
podria reducir tomando en cuenta lo mencionado en el parrafo anterior.

Otras formas mediante las que se puede disminuir este tiempo involucran
acciones como mejorar los planes de atencion de fallas, mejoras en el sistema de

deteccidn de fallas, el aumento de personal que atiende los problemas del sistema.

La instalacion de equipos de sefalizacion tiene por objetivo disminuir el
tiempo de recorrido del alimentador en busca de la falla, lo que incide también en la
reduccién del tiempo de indisponibilidad. Se recomienda su instalacion
especialmente en el caso de lineas de Subtransmision largas o en los que la

velocidad de recorrido es muy lento, debido a la dificultad en su acceso.

" ARRIAGA, ALDO. “ Evaluacion de Confiabilidad en Sistemas Eléctricos de Distribucién”
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Para cada una de las alternativas existen mayores postbilidades de evaluar
el impacto en el tiempo de reparacion de fallas. Para el caso de automatizacion del
sistema de Subtransmision, los tiempos relacicnados al conocimiento de |a falla, su
localizacion y posibles transferencias pueden reducirse practicamente a cero. Esto
significa que los consumidores que sean afectados indirectamente por fallas en

otras partes del sistema, veran disminuir el tiempo de indisponibilidad de servicio.

4.54 ALGORITMO DE SOLUCION

A continuacion se dan los pasos a seguir para lograr una correcta

evaluacion.

1) Determinar los parametros de confiabilidad de cada elemento componente del
sistema, a través de datos histdricos, en caso de disponerlos, 0 mediante las
ecuaciones (4.12) - (4.14).

2) Determinar la matriz de Estados, para la configuracion de operacion del sistema.

3) Segun los estados definidos en la matriz de Estados, calcular los indices A, U y r.

para cada tramo.

4) Para cada tramo en estudio, se procede a definir el nivel de variacion de

indisponibilidad de servicio, AU.
5) Determinar los costos unitarios por cambios en A y r.

6) Reevaluar los indices de confiabilidad, considerando las modificaciones dadas

por la solucién del problema de optimizacién.

8) Con los nuevos indices de confiabilidad, determinar fa variacion en ENS, para

evaluar los beneficios de la inversion propuesta.
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4.6 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA EN EL
ANALISIS Y EVALUCION DE LA CONFIABILIDAD.

4.6.1 ESTRUCTURA TOPOLOGICA

Para realizar la evaluacion de los paréametros de confiabilidad para el
sistema de Subtransmision en Subtransmision. Debido a que el sistema de
Subtransmision esta en forma radial se modelara mediante la nomenclatura de
aguas arriba o aguas abajo de cada tramo en estudio, l0s cuales cuentan con sus
respectivos equipos de proteccion y/o maniobra. Esto dado a que los consumidores
estan conectados a un mismo tramo por lo que sufriran idénticas consecuencias
ante las diversas contingencias que tendra lugar en cada tramo del sistema de

Subtransmision.

Los tramos (linea de Subtransmision) se encuentran separados por algln
tipo de equipo de proteccién y/o maniobra. La decision de presentar distintos
elementos de proteccion se justifica dada la forma de operacion diferente de cada

uno de estos elementos.

Cada elemento presente del sistema estara caracterizado a través de sus
propios parametros de tasa de falla y tiempo de reparacion. En caso de suponer
perfectos, 100% confiables, bastara asignarle a dicho elemento una tasa de falla

igual a cero.

Los datos utilizados para el analisis se muestran en la tabla 4.3. Es
importante mencionar que los parametros utilizados para el célculo de los indices
de confiabilidad son el resultado del funcionamiento del sistema durante el afo
2002, por otra parte los kVAs instalados son los que tiene cada transformador de
distribucion de cada subestacion, y el nimero de clientes se tomo de la base de

datos del Departamento de Planificacion de la Empresa.

Las interrupciones registradas en los diferentes tramos del sistema estan
registradas a partir del afo 2000 hasta febrero del 2003, por lo que se toma en
cuenta las interrupciones de salida forzada del sistema para este analisis. Ver

anexo 3.
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A continuacion se describen los tramos del sistema, los mismos estan
separados por equipo de seccionamiento y/o maniobra, los mismos gque son
representados por:

Tramo 1

Este tramo 1 comprende la linea de Subtransmisién desde la subestacion de
Transelectric a subestacion Santo Domingo.

Tramo 2

Este tramo 2 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de Santo
Domingo a subestacion El Centenario.

Tramo 3

Este tramo 3 comprende la linea de Subtransmisién desde la subestacion de Santo
Domingo a subestacion Alluriguin con una derivacion a la subestacion
Petrocomercial.

Tramo 4

Este tramo 4 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de
Transelectric a subestacion Quevedo con una derivacidn a la subestacion La
Cadena.

Tramo 5

Este tramo 5 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo
a subestacion El Carmen.

Tramo 6

Este tramo 6 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo
a subestacion Patricia Pilar.

Tramo 7

Este tramo 7 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion La Concordia con una derivacion y a la subestacion Valle Hermoso.

En la figura {(4.7) y (4.8), se muestra el esguema del Sistema de Subtransmision

actual y su modelo correspondiente.
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Figura 4.8 Modelo del Sistema de Subtransmisién actual

S/E SNI: subestacion de Transelectric
D: Equipo de proteccion y/o maniobra
Tn: Tramo de la linea de Subtransmision

4.6.2 PARAMETROS E INDICES DE CONFIABILIDAD DEL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION ACTUAL

Siguiendo la metodologia propuesta se tiene los valores de tiempos

empleados:
Longitud, Tc Tl Tp Tt Tr Tv kVA Numeros
Tramo | (Km.) !(horas)|(horas)|(horas)|(horas))(horas) | (horas) | Instalados | Clientes
T1 4.524 0,167 2,5 0,167 2,5 1.5 2,5 12000 18037
T2 3.687 0,167 2,5 0,167 25 1,5 2,5 10000 9071
T3 18180 | 0,167 | 25 | 0167 | 25 15 25 7500 2312
T4 9505 | 0167 | 2,5 | 01867 | 2,5 1,5 2,5 10000 15378
T5 32.296 | 0,167 2,5 0,167 2,5 15 2,5 10000 14860
16 38.103 | 0,167 2,5 0,167 2,5 1.5 2,5 5000 5218
T7 | 39836 | 0167 | 25 |0167 | 25 | 15 2.5 15000 | 17276
|TOTAL| a4500] 82152

Tabla 4.3 Parametros para el calculo de los indices de Confiabilidad del Sistema actual
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En la tabla 4.4 se muestra la matriz de estado reducida tomando en cuenta
que solo se considera los elementos que poseen una tasa de falla distinta de cero,
ya que se considera que la tasa de falla anual de los elementos de proteccion es

practicamente cero.

T1| 72|73 |74 757677
el ot o [NIN NN
{72 N|J T I N|ININ[N]|N
| 3NNl I |[N[N|[NINI
T4 | N | N | N | ! | |

5[ NINININ]ITIN[N
"T6 I[NNI N[IN[N] I N
L T7ININ[N[NIN]IN] T

Tabla 4.4 Matriz de Estado reducida del Sistema de Subtransmision actual

De acuerdo a tabta 4.1 y 4.2 (interrupciones aportadas y tiempos de
interrupcion segun tipo de elemento), y mediante las ecuaciones (4.14) y (4.20) se
obtiene la tasa de falla y el tiempo de indisponibilidad del servicio, como se
muestran en la tabla (4.6) y (4.8) de cada tramo del sistema, las tasas de fallas

fueron evaluadas de acuerdo a registros de interrupciones durante los tres Ultimos

anos:

[71 72|73 [74 |75 |16 ] 17|
Tr Al Al alololo]o]
72/ 0 Ao 0|0 0] 0|
T3]0 o] Alo]lo] o ol
T4l 0lo o Al Al alal
[Ts/ o ojo]o0o[A ] o0]ol
76l 0l o0 ]Jo oo Ao ‘i
‘ 1
177/ oflojolofofofa]

Tabla 4.5 Tasa de fallas de acuerdo a estado de cada tramo del sistema

11 12| 13 T14] 75| 6 | T7
T1 |0,743 07410743 0 | o | o | o
T2 | 0 |008| O o |l o 0o | O
73| o | o l1607] 0 | © 0 | 0
T4 o | 0| 0 |0158]0,158]0,158] 0,158
T5 ] 0 0o | 0 0 [215] 0 | ©
76| O o | o 0 0 [275] ©
7] 0 | 0 0 0 0 0 3,542
Total |0.743| 0,84 | 2350158 2.31] 2.91] 2701

Tabla 4.6 Tasa de faillas sistema actuai
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A continuacidon elaboramos la tabla con los tiempos de interrupcion indicados

en la Tabla 4.3, de acuerdo a los estados de cada tramo indicados en la matriz de

estado:
N = = 0 min.
R = Te + T+ Tp = 35 min.
T = Tc+ T+ Tp+ Tt+ Tv = 65 min.
| = Tc+ T+ Tp+ Tr = 125 min.
IE = Tc+ T+ Tp+ Tt+ Tr = 140 min.

|11 [T2 13 [T4[75[T6 [T7]
| T11208/208/208 0 | 0 | 0 | 0O
172 0o l208l 0] 0] o] ol 0
(T3] 0| 0 J208, 0 0l 0!l0O
T4 | 0| 0| 0 |208/208|208|208
 T51 0 0| 0 0 |208 0 | 0O
T6 | 0 | 0| 0] 0| 0 208 0
770 0l 0] 0] 0 0 |208

Tabla 4.7 Tiempos de interrupcién sistema actual

El tiempo de reparacion utilizado es de 90 minutos, dato que se estima

tomando en cuenta el niumero de fallas anuales y el tiempo utilizado en reparar

estas fallas.

T1 | T2 1 73 | T4 |75 |16 | T7

T1  |1,545] 1,551,545 o] o o 0

T2 0! 0,19 0 ol o] o 0

T3 0l 0]3343 o] o] o 0

T4 | o] ol 0]033]/033/033 0723

15 0. 0 0 0448 0O 0

T6 ol © 0 0| 0]573 0

T7 0] O 0 0| 0] 0]7.367

TOTAL|1.545| 1,74]4.888| 033| 481|6.05|7,897

Tabla 4.8 Tiempos de indisponibilidad de servicio del sistema actual
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Resumen de indices de confiabilidad:

A r H Numero FEC DEC
COMSUMIDOR | FALLAS/ARO | (HORAS) | (HORAS/ARNO) | Abonados

T1 0,743 2,080 15451 18037 0,266 0,553
T2 0836 | 2080 17388 9071 0,092 0,192
T3 2,350 2,080 4,8884 2312 0,066 0,138
T4 0.158 2,080 0,3296 15378 0,102 0,212
5 2,312 2,080 | 48093 14860 0418 0,870
T6 2,911 2,080 6.0552 5218 0.185 0,385
7 3,701 2,080 76970 | 17276 0.778 1,619

TOTAL | 82152 1,6075| 3,9676

Tabla 4.9 indices de Confiabilidad del Sistema de Subtransmision actual

Los indices de confiabilidad obtenidos muestran que entre mas alejados
estén los puntos de carga, mayor es la posibilidad de falla e inclusive el tiempo que
se requiere para su reparacion, lo cual afecta y hace gque la indisponibilidad del

sistema vaya aumentando

Por otro lado se indica que, en promedio, cada consumidor de este Sistema
de Subtransmision ha experimentado o esta sometido a interrupciones de energia

de 3.967 horas/afio, con una frecuencia de 1.907 veces al afno.

Los resultados muestran claramente que para la mejora de los indices en
general se debe prestar atencion a los tramos 1 y 4 que influyen en el
comportamiento de los demas, por lo cual se debe disminuir los tiempos de
reparacion en los tramos mencionados o trabajar en la creacion de un tramo para

mejorar el sistema.

Para calcular la energia no suministrada a partir de la energia demandada
por el sistema la cual se la obtuvo a partir de los datos historicos llevado por la
Empresa Eléctrica (consumo promedio de los tres afos ultimos), mediante el
Departamento de Planificacidon del cual se obtuvo los datos de la energia, en cuanto
a la indisponibilidad del sistema se obtuvo a partir de los calculos mostrados
anteriormente. Y mediante la ecuacion matematica (4.24) se obtiene ia ENS. La

cual se presenta un resumen en la tabla 4.10:
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COMSUMIDOR (HORA%/ANO) Ei(kWh) | ENS{kWh)
T1 1,545 | 58339456,94 | 17924,313
T2 1,739|30379532,88| 6030169
T3 4,888 | 12904580,34 | 7201236
T4 0,330 | 48661021,69| 6291,915
T5 4,809 | 29035305,76| 27600,984
T6 6,055 | 16937261,69| 11707,633
T7 | 7,697 | 44090649,49 | 45118,653
T8 | 9,411 725882644 7798,240
T9 i 5,837 | 21238788,47 | 14151,551
[ENS TOTAL | 143824,694

Tabla 4.10 Calcule de la Energia no Suministrada.

4.6.3 COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

Para este calculo se tiene en cuenta el costo social que involucra la falta de
servicio eléctrico, kWh interrumpidos tanto a los usuarios residenciales (43%),
comerciales (23%), industriales (19%), alumbrado publico (7%;) y otros clientes (8%)

gue da suministro de energia cada tramo de alimentador:

En la tabla 4.11 se presenta los valores de la ENS:

SISTEMA DE SUBTRANSMISION SISTEMA ACTUAL

DEC 3,968 | COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

FEC 1,908 {US $ / kwhy)

KVA. Insta | 92000 0,50 1,00 150 | 2,00 2,50 3,00

DEC % mejora US$ uss. US$ _US$ USs$ uss
3988 O 71912.347 | 14382480 | 215737,04 | 287649,387 | 35956173 | 431474,08

Tabla 4.11 Costo de la Energia no Suministrada sistema actual

Este costo tendra que ser reducido por medio de una alternativa que se
presenta a continuacion donde la inversién que se realice para reducir este costo
tendra que ser retribuida a través de la disminucién de los tiempos de

indisponibilidad de los elementos dei sistema.
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4.7 PROPUESTAS PARA MEJORAR LA CONFIABILIDAD EN EL SISTEMA
4.7.1 PRIMERA ALRERNATIVA

El objetivo de la propuesta es mejorar los indicadores de confiabilidad con

base en el analisis de la situacion actual.

Primero, se propone variar la topologia de los tramos con mayores

problemas

La creacion del tramo desde la subestacion El Centenario a la subestacion
Concordia es la primera alternativa planteada para el sistema de Subtransmision de
EMELSAD, para lograr un anillo entre las subestaciones Quevedo, Concordia,

Centenario, y Quito.

En la alternativa planteada se incluye las dos nuevas subestaciones que
entraran a operan en el Sistema Eléctrico Santo Domingo, la subestacion El Rocio
que sale de la subestacién El Carmen y la subestacion La Abundancia que sale de

la subestacion La Concordia.

A continuacién se describen los tramos del sistema, los mismos estan
separados por equipo de seccicnamiento y/o maniobra, los mismo que han sido

representados.
Tramo 1

Este tramo 1 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de

Transelectric a subestacién Santo Domingo.
Tramo 2

Este tramo 2 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de Santo

Domingo a subestacién El Centenario.
Tramo 3

Este tramo 3 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de Santo
Domingo a subestacion Alluriquin con una derivacion a la subestacion

Petrocomercial.
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Tramo 4

Este tramo 4 comprende la iinea de Subtransmision desde la subestacion de
Transelectric a subestacion Quevedo con una derivacion a la subestacion La

Cadena.
Tramo 5

Este tramo 5 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de El

centenario a la subestacion La Concordia.
Tramo 6

Este tramo 6 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion El Carmen.
Tramo 7

Este tramo 7 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacién Patricia Pilar.
Tramo 8

Este tramo 8 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion La Concerdia con una derivacion a la subestacion de Valle Hermoso.
Tramo 9

Este tramo 9 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de La

Concordia a subestacién La Abundancia.
Tramo 10
Este tramo 10 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion El

Carmen a subestacion El Rocio.

En la figura 4.9 y 4.10, se muestra el esquema del Sistema planteado vy su

modelo correspondiente para el mejoramiento del Sistema de Subtransmision.
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. Figura 4.10 Modelo del Sistema primera alternativa

S/E: Subestacion de Transelectric

D: Equipo seccionador, Proteccion y/o maniobra

Tn: Tramo del sistema

NA: normalmente abierto
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4.71.1 PARAMETROS E INDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION PRIMERA ALTERNATIVA

Es importante mencionar que los parametros utilizados para el calculo de los
indices de confiabilidad son el resultado del funcionamiento del sistema durante el
afo 2002, y las nuevas implementaciones parar ei sistema, por otra parte los kVAs
instalados son los que tiene instalados en cada transformador de cada subestacion,
y el niumero de clientes se tomo de la base de datos del Departamento de

Planificacion de la Empresa.

Siguiendo la metodologia propuesta se tiene:

Longitud Te T Tp Tt Tr Tv kVA Numeros
Tramo (Km.) (haras) | thoras) | (horas) | thoras) | (horas) | (horas) | Instalados | Abonados
T1 | 4524 0167 | 15 | 0167 | 25 | 15 2,5 12000 21272
T2 | 3887 0,167 15 10167 ] 25 | 15 2,5 10000 10696
T3 | 18180 | 0,167 | 15 | 0167 | 25 15 25 7500 2727
T4 9505 | 0167 | 15 [0167 | 25 15 | 25 10000 18132 |
T5 0019 | 0167 | 15 | 0167 | 25 15 2,5 0 0|
T6 3229 | 0167 | 15 | 0167 | 25 1,5 2,5 10000 10942
T7 38.103 | 0167 | 15 | 0,167 | 25 15 2,5 5000 6151
T8 39836 | 0167 | 15 | 0167 | 25 15 2,5 15000 17591
T9 12 0167 | 15 0167 | 25 | 15 2,5 5000 2782
T10 20 0167 | 15 0167 | 25 | 1,5 2,5 2500 6578
TOTAL| 92000 |

Tabla 4.12 Parametros de Confiabilidad del Sistema de Subtransmision primera aiternativa

Para calcular los indices de confiabilidad en sistema anillo se basa en la
reduccion de la red por el método de sistemas en serie o en paralelo, como se lo
explica al principio de este capitulo a continuacién se presenta los indices de

confiabilidad de la segunda alterativa (sistema anillo).

Los indices de confiabilidad del sistema se calculan mediante las ecuaciones
(4.2), (4.3), (4.4), (4.9), (4.10) y (4.11), descritas al principio de este capitulo.
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Resumen de indices de confiabilidad:

COMSUMIDOR A r H Nurmero FEC DEC
FALLAS/ANO | (HORAS) | (HORASIANO) | Clientes |
T1 | 0,002 1,0400 0,002 21272 0,0005 7 0,0005
T2 0,002 1,0400 0,002 10896 0,0003 0,0003
T3 1,612 2,0787 3,351 2727 0,0496 0,1031
T4 0,000 1,0400 0.001 18132 0,0001 0,0001
T5 0,603 1,3513 0,815 0 - -
6 2,150 2,0798 4,473 10942 0,2567 0,5338
7 2,750 \ 2,0798 | 5,721 6151 0,1636 0,1237
| T8 0,005 | 1,0400 I 0,005 17591 0,0005 0,0006
T9 0,825 \ 2,0738 1,711 2782 0,0247 0,0512
T10 2,640 \ 2,0798 5,492 6578 0,2318 0,4820

Tabla 4.13 Resumen de indices del Sistema de Subtransmision — Primera Alternativa.

En la tabla 4.13 los valores indican que, en promedio, cada consumidor
del Sistema de Subtransmision va a estar sometido a interrupciones de energia de

1.295 horas/afno, con una frecuencia de 0.727 veces al ano.

Para calcular la energia no suministrada a partir de la energia demandada
por el sistema la cual se la obtuvo a partir de los datos histéricos lievado por la
Empresa Eléctrica (consumo promedio de los tres afos ultimos), mediante el
Departamento de Planificacion del cual se obtuvo ios datos de la energfa, en cuanto
a la indisponibilidad del sistema se obtuvo a partir de los calculos mostrados
anteriormente. Y mediante la ecuacion matematica (4.24) se obtiene la ENS. La

cual se presenta un resumen en ia tabla 4.14:
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. ]
COMSUMIDOR | ORA% JaRioy|  EXkwh) ENS(KWh)
T 0,0021 58339456,94| 24,49
T2 0,0023 | 30379532,88| 8,07
T3 3.3509 12904580,34| 4936,31
T4 0,0005 | 48661021,69] 2,79
T5 0,8149 0 0.00
T6 4,4725 29035305,8| 25667,92
T7 5,7205 16937261,69| 11060,46
T8 0,0051 44090649,49| 30,13
TS 1,7107 7258826 44 | 1417 58
T10 54917 | 21238788,47| 1331474
P v Tadatn 2o Vit B
L L. - say™l )

Tabla 4.14 Calculo de la Energia no Suministrada — Primera Alternativa

4.7.1.2 COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

Para reailizar el calculo de la ENS se tiene en cuenta el costo social que
involucra la falta de servicio eléctrico, kWh interrumpidos tanto a los usuarios
residenciales (43%), comerciales (23%), industriales (19%), alumbrado publico (7%)

y otros clientes (8%) que da suministro de energia cada tramo del sistema.

En la tabla 4.15 se presenta el calculo de la energia no suministrada.

SISTEMA DE SUBTRANSMISION PRIMERA ALTERNATIVA
DEC 1,2954 COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 0,7278 (US $ / kwh)
kVA. Insta 92000 0,50 1,00 1,50 2,00 , 2,50 ( 3,00
DEC % mejora Us$ uUs$ us$ uss uss ‘ Us$
1,2954 0 2823125 | 5645245 | B4693,74 | 112924 98| 14115623 L D387 .47

Tabla 4.15 Costo de la Energia no Suministrada — Primera Alternativa.
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION PRIMERA ALTERNATIVA
DEC '1,2954\ COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 0,7278 | (US S / KWh)
kVA. Insta 92000 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
DEC % mejora | US$ ahorro | US$ ahorro | US$ ahorro | US$ ahorro | USS ahorro | USS$ ahorio
ACTUAL 3,519 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PRIMERA ALTER { 1,295 | 63,19 |43881 .10 L@ﬂ!—‘iﬁ'ﬁfo 13104230 | 174724.41 | 21840551 | 262088 51

Tabla 4.16 Reduccién del DEC, y Ahorro de la Energia no Suministrada — Primera Alternativa.

En resumen si se comparan los costos de la Energia no Suministrada
calculados considerando el estado actuai del sistema y el sistema con la primera
alternativa propuesta, el resultado se muestra en la tabla 4.16, se puede apreciar
gue mientras mas alto es el valor del precio de la ENS se tiene un ahorro mayor,
cuando se mejora el tiempo de indisponibilidad también mejora el ahorro de la ENS.

Con la primera alternativa se tiene una mejora en el DEC del 63.19%.
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4.7.2 SEGUNDA ALTERNATIVA

El objetivo de la propuesta es mejorar los indicadores de confiabilidad con

base en el analisis de la situacion actual.

Primero, se propone variar la topologia de los tramos con mayores
problemas, con la creacion de un nuevo framo para unir la subestacion El

Centenario y la subestacion Quevedo.

La idea para la creacion de este tramo es cerrar en forma de anilio, alrededor
de la zona urbana de Santo Domingo, entre las siguientes subestaciones Quevedo,
Quito, El Centenario y Quevedo es la segunda alternativa planteada para el sistema
de Subtransmision de EMELSAD.

En la alternativa planteada se inciuye las dos nuevas subestaciones gue
entraran a operan en el Sistema Eléctrico Santo Domingo, la subestacion El Rocio
gue sale de la subestacion El Carmen y la subestacion La Abundancia que sale de

la subestacion La Concordia.

A continuacion se describen los tramos del sistema, los mismos estan
separados por equipo de seccionamiento y/o maniobra, los mismo gque han sido

representados.
Tramo 1

Este tramo 1 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacién de

Transelectric a subestacién Santo Domingo.
Tramo 2

Este tramo 2 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Santo

Domingo a subestacion El Centenario.
Tramo 3

Este tramo 3 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Santo
Domingo a subestacion Alluriguin con una derivacion a la subestacion

Petrocomerciai.
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Tramo 4

Este tramo 4 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de
Transelectric a subestacién Quevedo con una derivacion a la subestacién La

Cadena.
Tramo 5

Este tramo 5 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion El

Centenario a subestacion Quevedo.
Tramo 6

Este tramo 6 comprende la linea de Subtransmision desde la subestaciéon Quevedo

a subestacion El Carmen.
Tramo 7

Este tramo 7 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion Patricia Pilar.
Tramo 8

Este tramo 8 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacién Quevedo

a supbestacion La Concordia y a la subestacion Valie Hermoso.
Tramo 9

Este tramo 9 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion La

Concordia a subestacion La Abundancia.
Tramo 10
Este tramo 10 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion El

Carmen a subestacion El Rocio.

En la figura 4.11 y 4.12, se muestra el esquema del Sistema y su modelo

correspondiente para el mejoramiento del sistema de Subtransmision.

Con la nueva topologia de los tramos procedemos a calcular los nuevos indices de

confiabilidad de los mismos.
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Figura 4.12 Modelo del sistema Segunda alternativa
S/E SNI: subestacién de Transelectric
D: Equipo de proteccion y/o maniobra

Tn: Tramo de la linea de Subtransmision

A continuacién se presenta los indices de confiabilidad de la segunda

alternativa propuesta para el sistema de Subtransmision.

Siguiendo la metodologia propuesta se tiene:

Longitud Tc Ti Tp | Tt Tr Tv kVA Numeros
Tramo (Km.} (horas) |(horas) | (horas) | (horas) | {(horas) | (horas) | instalados | Abonados
T 4524 0,167 15 (0167 | 25 | 15 | 25 12000 21272
T2 | 3687 0167 | 15 [0167 | 25 | 15 25 10000 10696
T3 | 18180 | 0167 | 15 | 0167 | 25 | 15 25 | 7500 2727
T4 9505 | 0167 | 15 | 0167 | 25 1,5 25 | 10000 18132
T5 11.5 0,167 | 15 | 0167 | 25 15 2,5 0 | 0
T6 32296 | 0167 | 15 [0167 | 25 1,5 25 10000 | 10942
T7 38103 | 0,167 | 15 | 0,167 | 2,5 1,5 2,5 5000 | 6151
T8 | 39836 | 0,167 | 15 | 0,167 | 25 1,5 2,5 15000 | 17591
T | 12 0,167 1,5 | 0,167 | 25 15 25 | 5000 | 2782
™0 | 20 | o167 | 15 lo167 | 25 | 15 | 25 | 2500 | 6578
TOTAL| 92000] 9687

Tabla 4.17 Parametros de confiabilidad del sistema de Subtransmisién segunda alternativa
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Para calcular los indices de confiabilidad en sistema anillo se basa en la
reduccion de la red por el método de sistemas en serie o en paralelo, como se lo
explica al principio de este capitulo a continuacion se presenta los indices de

confiabilidad de la segunda alterativa (sistema anillo).

Los indices de confiabilidad del sistema se calculan mediante las ecuaciones

(4.2), (4.3), (4.4), (4.9), (4.10) y (4.11), descritas al principio de este capitulo.

Resumen de indices de confiabilidad:

A r j‘ 1] | Numero
COMSUMIDCR 1 FEC DEC
FALLAS/ANQ | (HORAS) [ (HORAS/ANQ) | Abonados
T1 0,0002 1,0400 0,0002 21272| 0,00005 | 0,00006
T2 0,0002 1,0400 0,0002 10696| ©0,00002 ! 0,00003
T3 1,6102 20799 3,3490 2727 |  0,04857 | 0,10309
T4 | 0,0002 1,0400 0,0002 18132  0,00002 | 0,00002
T5 | 03918 2,0800 0,8149 0 - -
T | 214502 | 20799 | 44722 10942 | 025669 | 0,53391
17 2,7502 | 2,0799 5,7202 6151 0,16359 | 0,12372
T8 35402 | 2,0800 7,3634 17591 0,38730 | 0,80556
T9 4,3602 2,0800 9,0690 2782 013059 | 0,27162
| T10 26402 2,0799 5,4914 6578 | 0,23173 | 0,48198 |
TOTAL 96871 31997

Tabla 4.18 Resumen de los indices del sistema de Subtransmisién — segunda alternativa

Estos valores indican que, en promedio, cada consumidor de! Sistema de
Subtransmisidn va a estar sometido a interrupciones de energia de 2.31 horas/ano,
con una frecuencia de 1.219 veces al afo.

Para calcular la energia no suministrada a partir de la energia demandada
por el sistema la cual se la obtuvo a partir de los datos histéricos llevado por la
Empresa Eléctrica (consumo promedio de los tres anos ultimos), en cuanto a la
indisponibilidad del sistema se obtuvo a partir de los calculos mostrados
anteriormente. Y mediante la ecuacion matematica (4.24) se obtiene la ENS. La

cual se presenta un resumen en la tabla 4.19:



4.7.2.1

COMSUMIDOR \ HORASMNO) | Ei(kWh) ENS(kwh)
T1 | 0,0003 58339456,94 2 529
T2 | 0,0003 30379532,88 1,085
T3 | 3,3491 12904580,34 | 4933661
T4 0,0001 48661021,69 2,135
T5 1,2562 0,00 0,000
T6 4,4721 290353058 | 25665,682
T7 5,7201 16937261,69| 11059,707
T8 7,3633 44090649,49 | 43162,352
T9 9,0772 7258826,44 7521,695
T10 5,5017 21238788,47 | 13339,006

ENS L [ 105687,8516

a9

Tabla 4.19 Caélculo de la Energia no Suministrada — Segunda Alternativa

COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

Para este calculo se tomo en cuenta el costo social que invoiucra la falta de

servicio eléctrico, kWh interrumpidos tanto a los usuarios residenciales (43%),

comerciales (23%), industriales (19%), alumbrado publico (7%) y otros clientes (8%)

gue da suministro de energia cada tramo del sistema.

siguiente tabla 4.20

A continuacion se presenta el calculo de la energia no suministrada en la

SISTEMA DE SUBTRANSMISION SEGUNDA ALTERNATIVA
DEG 2,3200 COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 1,2196 (US $/ KWh)
kVA. Insta 92000 0,50 1,00 1,50 \ 2,00 2,50 ] 3,00
DEC % mejora US$ Us$ Us$ Uss Us$ Us$
2.3200 0 2843 93 587 BS | 1581 B 21137570 | 26421¢F B2 5!

Tabla 4.20 Calculo de la Energia no Suministrada — Segunda Alternativa.
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION SEGUNDA ALTERNATIVA
DEC 2,320 AHORRQO DE ENERGIA NG SUMINISTRADA
FEC 1,2196 (US § / kWh)
KVA. Insta o2000] 050 | 100 | 150 200 | 250 3,00
DEC % mejora | US§ ahorro | US$ ahorro [ US$ ahotro | US$ ahorro | US$ ahorro | US$ ahorro
AGTUAL 3,519 0,00 0,00 0,00 L 0,00 0,00 0,00 0,00
SEGUNDA ALTER 2,320 3408 G847 | 38135 84 E';_:J 26 | Ta273,68195342 10 114410 53

Tabla 4.21 Reduccién del DEC y Ahorro de la Energia no Suministrada — Segunda Alternativa.

En resumen si se comparan los costos de la Energia no Suministrada
calculados considerando el estado actual del sistema y el sistema con la segunda
alternativa propuesta, el resultado se muestra en la tabla 4.21, vemos que mientras
mas alto es el valor del precio de la ENS se tiene un ahorro mayor, cuando se
mejora el tiempo de indisponibilidad también mejora el ahorro de la ENS. Con la

segunda alternativa se tiene una mejora en el DEC del 34.08%.
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4.7.3 TERCERA ALRERNATIVA

El objetivo de la propuesta es mejorar los indicadores de confiabilidad con

base en el analisis de la situacion actual.

Primero, se propone variar la topologia de los tramos con mayores
problemas, con la creacion de un nuevo tramo paralelo al tramo 4 que alimenta a la

barra de la subestacidon Quevedo.

La creacion del tramo desde la subestacion de Transelectric a la subestacion
Quevedo es la tercera alternativa planteada para el sistema de Subtransmision de
EMELSAD, con el cual se alimentara las lineas de Subtransmisiéon que salen hacia

la Concordia, Carmen y Patricia Pilar. Cerrando en anillo con el tramo existente.

En la alternativa planteada se incluye las dos nuevas subestaciones que
entraran a operan en el Sistema Eléctrico Santo Domingo, la subestacion El Rocio
gue sale de la subestacion El Carmen y la subestacién La Abundancia que sale de

la subestacion La Concordia.

A continuacién se describen los tramos del sistema, los mismos estan
separados por equipo de seccionamiento y/o maniobra, los mismo que han sido

representados.
Tramo 1

Este tramo 1 comprende la linea de Subtransmisién desde la subestacién de

Transelectric a subestacion Santo Domingo.
Tramo 2

Este tramo 2 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacién de Santo

Domingo a subestacion El Centenario.
Tramo 3

Este tramo 3 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de Santo
Domingo a subestacion Alluriquin con una derivacion a la subestacion

Petrocomercial.
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Tramo 4

Este tramo 4 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion de
Transelectric a subestacidon Quevedo con una derivacion a la subestacién La

Cadena.
Tramo 5

Este tramo 5 comprende la linea de Subtransmisidon desde la subestacion de

Transelectric a subestacién Quevedo.
Tramo 6

Este tramo 6 comprende la linea de Subtransmision desde ia subestacion Quevedo

a subestacion El Carmen.
Tramo 7

Este tramo 7 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion Patricia Pilar.
Tramo 8

Este tramo 8 comprende |a linea de Subtransmision desde la subestacion Quevedo

a subestacion La Concordia con una derivacion a la subestacion de Valle Hermoso.
Tramo 9

Este tramo 9 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacién de La

Concordia a subestacion La Abundancia.
Tramo 10
Este tramo 10 comprende la linea de Subtransmision desde la subestacion El

Carmen a subestacion El Rocio.

Enlafigura 4.13 y 4.14, se muestra el esquema del Sistema planteado y su

modelo correspondiente para el mejoramiento del Sistema de Subtransmision.
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T10

. Figura 4.14 Modelo del Sistema tercera alternativa

S/E: Subestacién de Transelectric
D: Equipo seccionador, Proteccién y/o maniobra
Tn: Tramo del sistema

NA: normalimente abierto

4.7.3.1 PARAMETROS E INDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION TERCERA ALTERNATIVA

Es importante mencionar que los parametros utilizados para el calculo de Ios
indices de confiabilidad son el resultado del funcionamiento del sistema durante el
afio 2002, por otra parte los kVAs instalados son los que tiene instalados en cada
transformador de cada subestacion, y el numero de abonados se tomo de la base

de datos del Departamento de Planificacion de la Empresa.



Siguiendo la metodologia propuesta se tiene:

g5

Longitud] Tc Bl Tp Tt Tr Tv kVA Numeros

Tramo (Km.) (horas) | {horas)|(horas) | (horas) | {horas) | (horas) | Instalados | Clientes
T1 4.524 0167 | 15 | 0167 | 25 1,5 25 12000 21272
T2 ﬂ 3,687 0167 | 15 | 0167 | 25 1,5 2,5 10000 10696
T3 | 18180 | 0167 | 15 |0167 | 25 15 25 7500 | 2727
TA | 9505 | 0167 | 15 [ 0167 | 25 15 25 10000 18132
T5 | 0.019 0167 | 15 | 0167 | 25 1,5 25 0 0
T6 | 32296 | 0167 | 15 | 0167 | 25 15 2,5 10000 10942
17 38103 | 0167 | 15 10167 | 25 | 15 25 5000 6151
T8 39836 | 0167 | 15 | 0167 | 25 | 15 25 15000 17591
T9 | 12 0167 | 15 10167 | 25 | 15 2,5 5000 2782
C T10 | 20 0167 | 1,5 | 0167 25 | 15 | 25 2500 6578
TOTAL| 9200 96871

Tabla 4.22 Parametros de Confiabilidad del Sistema de Subtransmision tercera alternativa

Para calcular los indices de confiabilidad en sistema anillo se basa en la

reduccién de la red por el metodo de sistemas en serie y en paralelo, como se lo

explica al principio de este capitulo a continuacion se presenta los indices de

confiabilidad de la tercera alterativa (sistema anillo).

Los indices de confiabilidad del sistema se calculan mediante las ecuaciones
(4.2), (4.3), (4.4), (4.9), (4.10) y (4.11), descritas al principio de este capituio.

Resumen de indices de confiabilidad:

L A r u Numero]

COMSUMIDOR — FEC | DEC
FALLAS/ANO | (HORAS) | (HORAS/ANO) | Clientes

T 0,743 2,0721 1,539 21272] 0266 0,551

T2 1,579 0,6308 0,996 10696 0,174] 0,110

T3 3,093 1,5803 4,888 2727 | 0,087 ] 0,138

T4 0,000 1,0400 0,000 18132] 0,000 0,000

s 0,392 0,0000 0,000 0| 0,000] 0,000]

T6 2,471 1,8101 4,472 10942 | 0,447 | 0,809

7 | 3,540 1,6158 5720 6151] 0,225 0,363

T8 | 3,859 1,9081 7,363 17591] 0812] 1,549

T9 4,360 2,0800 9,069 2782 0,125] 0,260

T10 2,640 2,0800 5,491 6578] 0,179] 0,373

eyl QRA7 f

Tabla 4.23 Resumen de indices del Sistema de Subtransmisidon — Tercera Alternativa.
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En la tabla 4.23 los valores indican que, en promedio, cada consumidor
del Sistema de Subtransmision va a estar sometido a interrupciones de energia de

3.378 horas/afo, con una frecuencia de 1.624 veces al afio.

Para calcular la energia no suministrada a partir de la energia demandada
por el sistema la cual se la obtuvo a partir de los datos histéricos llevado por la
Empresa Eléectrica (consumo promedio de los tres anos ultimos), mediante el
Departamento de Planificacion del cual se obtuvo los datos de la energia, en cuanto
a la indisponibilidad del sistema se obtuvo a partir de los calculos mostrados
anteriormente. Y mediante la ecuacion matematica (4.24) se obtiene la ENS. La

cual se presenta un resumen en la tabla 4.24:

COMSUMIDOR (HORA%IANO) Ei(kWh) | ENS(kWh)
T 1,539 58339456,94 1785605
T2 1,726 30379532 88 598712
T3 4,888 12904580,34 7200,63
T4 0,00001 | 4866102169 0,23
T5 0,00001 0,00 0,000
T6 4472 29035305,76 | 25665,11
T7 5,720 16937261,69| 1105951
7.363 44090649,49| 4316176
9,077 7258826,44 7521,61
5,502 21238788,47| 1333876
T 268845423,7

1 58 121 3,00

Tabla 4.24 Calcuio de la Energia no Suministrada - tercera Alternativa.

4.7.3.2 COSTO DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA

Para realizar el calculo de la ENS se tiene en cuenta el costo social que
involucra la falta de servicio eléctrico, kWh interrumpidos tanto a los usuarios
residenciales (43%), comerciales (23%), industriales (19%), alumbrado pubiico {7%)

y otros clientes {8%) que da suministro de energia cada tramo del sistema.

En la tabla 4.25 se presenta el calculo de la energia no suministrada.
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION TERCERA ALTERNATIVA
DEC 3,378 COSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 1,624 (US $ / kWh)
kVA. Insta 82000 0,50 1,00 1,50 2,00 \ 2,50 3.00
DEC % mejora | USS uss | uss | uss |  uss "~ Uss
3378| 0 |65895,33|131790,65 | 197685,08 | 263581,31 | 329476,64 | 395371,9
Tabla 4.25 Costo de la Energia no Suministrada — Primera Alternativa
SISTEMA DE SUBTRANSMISION TERCERA ALTERNATIVA
DEC 3,378 AHORROCOSTO DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 1,624 (US $ / kKWh)
kVA.Insta | 52000 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Y%
DEC mejora | US$ ahorro | USS ahore | USSE ahorro | US$ aborro | US$ ahorro | USS ahoiro
ACTUAL 3,968 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TERCERA ALTER 3,378 | 114,88 | 6017,02|12034,04 | 18051,06 | 24068,08 | 30085, 1 2,12

Tabla 4.26Reduccion del DEC, y Ahorro de la Energia ne Suministrada — Primera Altemativa.

En resumen si se comparan los costos de la Energia no Suministrada

calculados considerando el estado actual del sistema y el sistema con la tercera

alternativa propuesta, el resultado se muestra en la tabla 4.26, se puede apreciar

gue mientras mas alto es el valor deil precio de la ENS se tiene un ahorro mayor,

cuando se mejora el tiempo de indisponibilidad también mejora el ahorro de la ENS.

Con la primera alternativa se tiene una mejora en el DEC def 14.86%.
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ANALISIS

Las alternativas propuestas para el sistema de Subtransmisién benefician a
la Empresa Eléctrica, pero con la primera alternativa es la que tiene un mayor

ahorro energia no suministrada y un menor tiempo de interrupcion.

La primera alternativa se tiene una mejora en la frecuencia de interrupciones

y la duracién de interrupciones en comparacién con las otras dos alternativas.

Comparando la primera, la segunda, vy la tercera alternativa con respecto a

los tiempos y frecuencia de interrupcion se tiene:

= La primera alternativa tiene la frecuencia de interrupciones igual a 0.727 veces
al ano, la segunda alternativa tiene una frecuencia de interrupciones igual a
1.219 veces ail ano, y la tercera tiene una frecuencia de interrupciones igual a
1.624 veces al afio, comparando entre las alternativas planteadas se tiene que
ta primera alternativa tiene una frecuencia de interrupcion menor a las otras

dos alternativas planteadas.

* | a primera alternativa tiene tiempo de interrupcién igual a 1.295 horas/ afo, la
segunda alternativa tiene un tiempo de interrupciones igual a 2.319 horas / ano,
y la tercera alternativa tiene un tiempo de interrupciones igual a 3.37 horas /
afno, comparando entre las alternativas planteadas se tiene que la primera
alternativa tiene un tiempo de interrupciéon menor a las otras dos alternativas

planteadas.
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4.8 ANALISIS DE COSTOS Y BENEFICIOS "

En todo tipo de estudio, es muy importante el realizar este analisis de costos
y beneficios, debido a que econémicamente se puede decidir si es recomendable
o no el ejecutar los cambios propuestos en el sistema. A continuacion se presenta
un analisis del ahorro de cada una de las alternativas propuestas en este capitulo,
para luego determinar que tan recomendable seria cada una de ellas segun la
inversién que se tenga que realizar analizando un factor muy importante la

relacion beneficio - costo

Para la realizacion del presente andlisis de la construccién de lingas de
Subtransmision de 69 kV se han tomado como base los precios unitarios
proporcionados por el Departamento de Planificacién, El Area Técnica de
EMELSAD para lineas de Subfransmision y para el sistema de proteccion se tomo
los precios unitarios de ABB (Automatic Product AB, Subtation Automation

Division).

La relacion beneficio — costos, esta basada en el ahorro de la ENS y del
efecto Joule, que representa el costo social que involucra la falta del servicio
eléctrico. Dependiendo del tipo de usuario que se vea afectado, el valor de la ENS
sera diferente, por lo que se a tomado los siguientes valores: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5
y 3.0 $ / KWh. Estos valores se han tomado considerando que: dependiendo del
tipo de carga afectada su costo debe ser diferente y no un valor fijo como se
establece en los contratos entre el CONELEC y las Empresas Distribuidoras,

ademas por ser de utilidad en un procesc de evaluacion, comparacion.

M ORBE, PATRICIO, " Ingenierfa Econémica”, 1983
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4.8.1 ANALISIS DE CADA ALTERNATIVA.

4.8.1.1 SISTEMA ACTUAL

Se ha evaluado las perdidas por energia no suministra y por efecto Joule
para 16 afos a futuro, a continuacion se presenta un resumen de cada una de
estos componentes evaluados a una tasa de interés que varia 5% - 15%. Para

obtener el valor presente de este rubro se utiliza la siguiente expresion:

yp=Li_

(l 4 i)" (4.25)
Donde:
VP : Valor presente del ahorro (dolares).
VF . Valor futuro (dotares)
i . interés

n . numero de anos

Para obtener las pérdidas por demanda. Se lo realizd a través de las

corridas de flujos de potencia a demanda maxima realizadas en el programa
computacional PowerWorld 8.0.

Para el calculo de la energia se utilizd la siguiente expresion.

- FE
Fe = Q = —\T
D D (4.26)
E=D*Fc*T
Donde:
E = Energia

D = Demanda media
Fc = Factor de Carga
T = periodo
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Se analiza el sistema actual para poder cuantificar el valor de las pérdidas
por energia no suministrada y por efecto Joule.

2004 2005 2006..... 2019

L

Perdidas por energia no suministrada

A continuacién se presenta los valores de péerdidas totales en 16 afios a
futuro para diferentes valores de ENS y de tasas de interes, tomando en cuenta

que este valor es la suma de todos los afos y que para poder sumarlos tienen
que estar en valor presente.

Dando como resultado:

SISTEMA DE SUBTRANSMISION SISTEMA ACTUAL
DEC | 13,8878

: PERDIDAS DE ENERGIA NO SUMINISTRADA
FEC 1 5075 COSTO ENS (US $ / kwWh)
PRECIO EN DOLARES | 0,5(US$) | 1,0(US$) | 1,5(US$) | 2.0 (USS) | 25(US$) | 3,0 (USS$)

VALOR PRESENTE

Tasa 5% 1245072 | 2490144 | 3735217 4980289 6225361 ] 7470433
Tasa 10% 881007 1762015 2643022 | 3524029| 4405037 5286044
Tasa 15% 663116 | 1326232 | 1989348| 2652464| 3315580| 3978696

Tabla 4.27 Pérdida de energia no suministrada
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SISTEMA DE SUBTRANSMISICN SISTEMA ACTUAL
DEC 1,987E | PERDIDAS DE ENERGIA POR EFECTO JOULE
FEC 1,807 COSTO kWh POR EFECTO JOULE
PRECIO EN DOLARES 0,058 (US$)
Tasa 5% 1307629
Tasa 10% 1024146
Tasa 15% 941281

Tabla 4.28 Pérdida de energia por efecto Joule.

4.8.1.2 PRIMERA ALTERNATIVA

Se ha evaluado el ahorro de las perdidas por energia no suministra y por
efecto Joule para 16 afos a futuro, a continuacidén se presenta un resumen de
cada una de estos componentes evaluados a una tasa de interés que varia 5% -

15%. Para obtener el valor presente de este rubro se utiliza la expresion (4.25)

Para el ahorro de energia no suministrada se establece la diferencia entre

el valor en ddlares del caso actual y el caso planteado.

Para el ahorro en por el efecto Joule se establecid la diferencia entre los
kWh de las pérdidas con los kWh de pérdidas calculados por la alternativa
propuesta. Estos datos se obtuvieron de las corridas de flujos a demanda maxima

realizadas en el programa computacional PowerWorld.

Para el cambio de demanda maxima a energia se utiliza la expresion
(4.26).

2004 ‘%005 006..... 2019

Ahorro por energia no suministrada
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A continuacion se presenta los valores de pérdidas totales en 16 afios a

futuro para diferentes valores de ENS y de tazas de interés, tomando en cuenta

que este valor es la suma de todos los afios y que para poder sumarlos tienen

que estar en valor presente.

Dando como resultado:

SISTEMA DE SUBTRANSMISION PRIMERA ALTERNATIVA

DEC

AHORRO POR PERDIDAS DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

FEC

COSTO ENS (US $/ kWh)

PRECIO EN DOLARES | 0,5(US$) | 1,0(US$) | 1,56(Us$) | 2,0 (US$) | 25(Us$) | 3,0 (USS)

VALOR PRESENTE

Tasa 5% f 762986 1625872 2288958 3051944 ‘ 3814930 f 4577917
Tasa10% | 539480 1078920| 1618380 2157840 2697301 3236761
Tasa 15% | 405688 811376 | 1217064| 1622752| 2028440| 2434128
Tabla 4.29 Ahorro por pérdida de energfa no suministrada
SISTEMA DE SUBTRANSMISION PRIMERA ALTERNATIVA
DEC 1,2954 | AHORRO DE ENERGIA POR EFECTO JOULE
FEC 0,727¢ COSTO kWh POR EFECTO JOULE
PRECIO EN DOLARES 0,058 (US$)
Tasa 5% 482576
Tasa 10% 331661
Tasa 15% 242157 |

Tabla 4.30 Ahorro por pérdida de energia por efecto Joule

En el siguiente grafico se indica como varia cada uno de los parametros

planteados.
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4.8.1.2.1 INVERSIONES

( precio
ITEM cantidad | precio unitario total
Disyuntor tripolar, 69kV, 600A, 20KA, con estructura metalica de

1 | soporte 1 25000 25000
seccionador tripolar 68kV, 600A, 20KA, montaje herizontal, operado a }

2 | motor, 2 14000 28000
Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporte. ] ] 0
seccionador tripolar 69kV, 800A, KA, montaje horizontal, operado a [

3 | motor, 1 8000 | 8000
Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporte. l 0
Pararrayos 60kV para equipo terminat de linea 6SkV, con estruciura )

4 | metalica de soporte 3 2500 7500

5 | tfransformador de corriente 68kV 3 6000 18000

6 | transformador de potencial 69/v3 3 5500 16500

7 | Estructura metalica 4 25000 25000

8 | cables desnudos y aislados, de fuerza y control 1 15000 15000

9 | Aisladores y accesorios 4 7000 7000
posicion 69 K 2 15000 300000 |
posicidon 69 KV Adicional 3 100000 300000 |

10 | Linea de Subtransmision de 69kV por Km. Con vanos de 250m. 38 000 950000

11 | conductor 477 MCM 15 15 0|

12 | cable de guarda 1 085 asn
TOTAL

Tabla 4.31 Inversion necesaria para la construccion del proyecto

4.8.2.2 RELACION BENEFICIO - COSTO

Esta determinada por las ventajas (B), desventajas (D) y los gastos (C) que
exige un proyecto, todas estas variables expresadas en unidades monetarias.

Para ei caiculo se utiliza la expresién:

b_8-D (4.27)
C C '
Es decir, si fa relacion B/C > 1 {a inversidon es rentable caso contrario

provoca pérdidas.

RELACION BENEFICIO - COSTO INVERSION |
COSTOENS | 0.5(USS) | 1,0(US$) | 1,5 (USS) | 2.0 (USS) | 2.5 (USS) | 3.0 (US$) (US$)
TASA 5% 0,639 1,031 1,422 1,813] 2205 259 ‘
TASA 10% 0,447 0,724 1,001 1,277 1,554 1,831 194903
TASA 15% 0,332 0,541 0,749 0,957 1,165 1,373| 1949037

Tabla 4.32 Evaluacion Costo — Beneficio Total



106

4.8.3 SEGUNDA ALTERNATIVA

Se ha evaluado el ahorro de ias pérdidas por energia no suministra y por
efecto Joule para 16 afios a futuro, a continuacion se presenta un resumen de
cada una de estos componentes evaluados a una tasa de interés que varia 5% -

15%. Para obtener el valor presente de este rubro se utiliza la expresion (4.25)

Para el ahorro de energia no suministrada se establece ia diferencia entre

el valor en dolares del caso actual y el caso planteado.

Para el ahorro en por el efecto Joule se establecio la diferencia entre los
kWh de las perdidas con los kWh de pérdidas calculados por la alternativa
propuesta. Estos datos se obtuvieron de las corridas de flujos a demanda maxima
realizadas en el programa computacional PowerWorld.

Para el cambio de demanda maxima a energia se utiliza la expresion (4.26).

2;04 FOOS §006..... 019

Ahorro por energia no suministrada

A continuacién se presenta los valores de pérdidas totales en 16 afios a
futuro para diferentes valores de ENS y de fasas de interés, tomando en cuenta

que este valor es la suma de todos los afios y que para poder sumarlos tienen

que estar en valor presente.



Dando como resultado:
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION SEGUNDA ALTERNATIVA

DEC

AHORRQO POR PERDIDAS DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

FEC

COSTO ENS (US $/ kwh)

PRECIO EN DOLARES |

5 (US$H) 1,0 (US$)

| 15(wuss) | 20 Uss) | 25(uss) | 3.0 WUSH

VALOR PRESENTE

Tasa5% | 306857

613713| 920570 1227426 1534283] 1841140

Tasa 10% L 219085

438170|  657254| 876339 1095424 |

1314509

Tasa 15% 166256

332512 498767  665023| 831279

997535

planteados.

Tabla 4.33 Ahorro por pérdida de energia no suministrada

SISTEMA DE SUBTRANSMISION SEGUNDA ALTERNATIVA

DEC AHORRO DE ENERGIA POR EFECTO JOULE

FEC Ak COSTO kWh POR EFECTO JOULE

PREC!O EN DOLARES 0,058 (US$)

|  Tasa5% 127282
Tasa 10% 93907 |
Tasa 15% 7224ﬂ

Tabla 4.34 Ahorro por perdida de energia por efecto Jouie

En el siguiente grafico se indica como varia cada uno de los parametros
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4.8.3.1 INVERSIONES

precic | precio
ITEM cantidad unitario | total
1| Disyuntor tripolar, 69kV, 600A, 20KA, con estructura metalica de soporte 1 25000 25000
seccionador tripolar 69kV, 800A, 20KA, montaje horizontal, operado a
2 | motor, 2 14000] 28000
Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporte. 0
3| seccionador tnpolar 69kV, 800A, KA, montaje herizontal, operado a motor, 1 8000 8000
Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporie. Q
pararrayos 60kV para equipc terminal de linea 69kV, con estructura metalica
4| de soporte 3 2500 7500
5 | transformador de corriente 69kV 3 6000 | 18000
6 | Transformador de potencial 89/43 3 55001 16500
i 7|estructura metélica 1| 25000| 25000
8 | cables desnudos y aislados, de fuerza y control 1 15000| 15000
9 | aisladores y accesorios 1 7000 7000
Posicion 89 K 21 150000 | 300000
posicion 68 KV Adicicnal 2§ 100000 ] 200600
10| Linea de Subtransmision de 89kV por Km. Con vanos de 250m. 11.5] 25000 | 2875
11 | conductor 477 MCM 3, 3.5|15¢
12 | cable de guarda ]

4.35 Inversion necesaria para la construccion del proyecto

4.8.3.2 RELACION BENEFICIO - COSTO

Esta determinada por ias ventajas (B), desventajas (D) y los gastos (C) que
exige un proyecto, todas estas variables expresadas en unidades monetarias.
Para el calculo se utiliza la siguiente expresion:

B B-D
c c
Es decir, si la relacion B/C > 1 la inversion es rentable caso contrario

provoca pérdidas.

RELACION BENEFICIO - COSTO T INVERSION
COSTO ENS] 0,5 (US$) 1,0 (USS$) 1,5(US$) |20 (uss)1 2,5 (US$) \ 3,0 (USS) {(USH)
TASA 5% 0,454 0,775 1,095 1,416 1737 2,057 5825
TASA 10% 0,327 0,556 0,785 1,014 1,243 1,472 8
TASA 15% | 0,249 0,423 0,597 0,771 \ 0944 1,118

Tabla 4.36 Evaluacion Costo — Beneficio Total
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4.8.4 TERCERA ALTERNATIVA

Se ha evaluado el ahorro de las pérdidas por energia no suministra y por
efecto Joule para 16 afos a futuro, a continuacion se presenta un resumen de
cada una de estos componentes evaluados a una tasa de interés que varia 5% -

15%. Para obtener el valor presente de este rubro se utiliza la expresion (4.25)

Para el ahorro de energia no suministrada se establece la diferencia entre

el valor en ddlares del caso actual y el caso planteado.

Para el ahorro en por el efecto Joule se estabiecio la diferencia entre los
kWh de las pérdidas con los kWh de pérdidas calculados por la alternativa
propuesta. Estos datos se obtuvieron de las corridas de flujos a demanda maxima

realizadas en el programa computacional PowerWorld.

Para el cambio de demanda maxima a energia se utiliza la expresion

(4.28).

2}»04 'Foos %os ..... 019

Ahorro por energia no suministrada

A continuacion se presenta os valores de pérdidas totales en 16 afos a
futuro para diferentes valores de ENS y de tasas de interés, tomando en cuenta
que este valor es la suma de todos los anos y que para poder sumarlos tienen

que estar en valor presente.
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SISTEMA DE SUBTRANSMISION TERCERA ALTERNATIVA

DEC

4

AHORRO POR PERDIDAS DE ENERGIA NO SUMINISTRADA

FEC

COSTO ENS (US $/ kWh)

PRECIO EN DOLA

RES

0,5(US$) | 1,0(US$) | 1,5(USS) | 2,0 (US$) | 25(USS) | 3,0 (USSH)

VALOR PRESENTE

Tasa 5% | 107859 215718  323577| 431435 539294 | 647153
Tasa 10% 75914 151829  227743|  303658|  379572| 455487
Tasa 15% | 56861 113723 170584  227446|  284307| 341168
Tabla 4.37 Ahorro por pérdida de energia no suministrada
SISTEMA DE SUBTRANSMISION TERCERA ALTERNATIVA
DEC 3,3 AHORRO DE ENERGIA POR EFECTO JOULE
FEC 1,5 COSTO kWh POR EFECTO JOULE
PRECIO EN DOLARES 0,058 (US$)
Tasa 5% 420659
Tasa 10% 283483
Tasa 15% 203819

Tabla 4.38 Ahorro por pérdida de energia por efecto Joule

En el siguiente grafico se indica como varia cada uno de los parametros

planteados.
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4.8.4.1 INVERSIONES
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| Posicién 69 K

{ precio |
iTEM / B | cantidad | unitario | precio totau
1 | Disyuntor tripolar, 69kV, 600A, 20KA, con estructura metélica de soporte 1 ‘ 25000 \ 25000
| seccionador tripolar 69kV, 600A, 20KA, montaje horizontal, operado a t ‘
2 | motor, 2 14000 28000
l Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporte, [ _[ [ 0
3 [ seccionador tripolar 69kV, 800A, KA, montaje horizontal, operado a motor, 1 ] 8000 | 8000
Con cuchilla de puesta a tierra, con estructura metalica de soporte. { l 0
pararrayos 60kV para equipo terminal de linea 69kV, con estructura metalica | !
4 | de soporte 3| 2500 7500
| 5 | transformador de corriente 69kV 1 3]  6000! 18000
| 6 | transformador de potencial 6973 l 3] 5500 16500
7 | Estructura metalica | 1] 25000] 25000
8 | cables desnudos y aislados, de fuerza y control 1 [ 15000W 15000
9 [ Aisladores y accesorios 1] 7000

posicidn 68 KV Adicional

10 | Linea de Subtransmisién de 69kV por Km. Con vanos de 250m.

11 | Conductor 477 MCM

«
[
{

12 | cable de guarda

4.39 Inversidn necesaria para la construcciéon del proyecto

4.8.4.2 RELACION BENEFICIO - COSTO

Esta determinada por las ventajas (B), desventajas (D) y los gastos (C) que

exige un proyecto, todas estas variables expresadas en unidades monetarias.

Para el calculo se utiliza la siguiente expresion:
B B-D

C C

Es decir, si la relacion B/C > 1 la inversidn es rentabie caso contrario

provoca peérdidas.

I RELACION BENEFICIO - COSTO q INVERSION
COSTO ENS \ 0,5 (US$) 1,0 (US$) 1 1,5{US$) | 2.0 (US$) | 2,5(USH) | 3,0 (USS) (USS)
TASA 5% | 0,709 0,854 0,998 1,143 1,288 1,432 '
TASA 10% I 0,482 0,584 0,686 0,788 0,889 0,991
TASA 15% L 0,350 0,426 0,502 0,578 0,655 0,731

Tabla 4.40 Evaluacion Costo — Beneficio Total
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CAPITULO YV

CALCULO DE CORTOCIRCUITOS Y CRITERIOS PARA
LA SELECCION DEL ESQUEMA DE PROTECCIONES

5.1 INTRODUCCION

Las protecciones eléctricas se han considerado en forma acertada como
una ciencia y como un arte, ciencia porque se han desarroliado las teorias para
determinar numéricamente cortocircuitos, sobrecorrientes, fallas a tierras, etc. y
como hacer que sus efectos no dafen en forma excesiva el sistema; y un arte
puesto que las soluciones para la proteccion son varias y el disefio forma parte

del criterio de ingenieria que se utiiice.

El manejo de las protecciones se hace considerando que, en caso de una
falla, el servicio debe ser selectivo para que la menor cantidad de usuarios se
vean afectados y con respaldos para incrementar la confiabilidad del sistema de

protecciones.

En el presente capitulo se da una conceptualizacion de las fallas que
provocan sobrecorriente y sobrecargas; una descripcion de las componentes
simeétricas en Sistemas de Potencia, y de la manera de coordinar las protecciones

para evitar danos en el mismo.

Ademas, se pone mucha atencién en el funcionamiento fundamental de
todo sistema de proteccion numérico (digital) con sus probiemas normales y como

se han solucionado con ayuda de la tecnologia.
5.2 FALLAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

Una falla es una condicidon anormai del sistema que es causado por

diferentes situaciones, extremas o internas al sistema.

Normalmente, los circuitos de apertura tienen que abrir Unicamente cuando
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existe falla, de otro modo deben permanecer operados para cumplir con la mision
de entregar energia a los usuarios. Hay diferentes tipos de fallas y estas se deben

a multiples causas, a continuacion en la tabla 5.1 se detallan las mas usuales.

Tipo de falla i Causa de la falla

Errores o defecto de disefio
! De Aislamiento ' Manipulacion impropia
Mala inhalacién

] Contaminacion

Arco en luminarias
 Eléctrica Arco en interruptores

Sobrevoltajes dinamicos
—

Falia en refrigerantes
\ Térmica Sobrecorriente
. Sobrevoltgje

| | Temperatura ambientat

Fuerzas de sobrecorriente
\ Mecanica Movimientos tellricos

Impactc de objetos extranos

Nieve o hielo (granizo)

Tabla 5.1- Tipo de falias y sus causas mas comunes.

5.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS FALLAS

Los relés tienen gue medir magnitudes, y si estan fuera de los rangos
permisibles, el relé determina una situacion de falla, a continuacién se detallaran

las caracteristicas de las medidas mas importantes y trascendentes en fallas.

5.2.1.1 ANGULOS DE FALLA.

El factor de Potencia, o el angulo de la corriente de falla es determinante

para estudiar probiemas en las fases; éste depende de la naturaleza de la fuente
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y de los circuitos conectados arriba de la falla; y para el caso de falla a tierra,

depende del sistema de aterramiento como tal.

La corriente tendra un angulo entre 80° y 85° para una falla cercana a la
fuente o a las unidades generadoras, mientras que el éngulo sera menor para los

sitios cercanos a las cargas.

Los angulos tipicos para apertura de disyuntores en alimentadores con

respecto a su nivel de voltaje son los siguientes:
x  7.2a23kV, el angulo esta entre 20°y  45°
» 23 aB9kV, entre 45°y 75°
= 69y 230KV entre 60° y 80°
» De 230 kV en adelante entre 75° y 85°

A cada nivel de voltaje, la corriente de falla tendra entonces angulos que
mostraran si la impedancia de la linea predomina ¢ no; asi: si la impedancia del
transformador y dei generador predominan, entonces el angulo tendra que ser
alto, y, en el caso de que la impedancia del cable sea una contrtbucion importante

a la impedancia total hacia la falla, el angulo decrece.
5.2.1.2 SISTEMAS DE ATERRAMIENTO
El sistema que se esté utilizando para el aterramiento de los elementos
influye tanto en magnitud como en éngulo de los parametros.
Existen tres clases de aterramientos:
1. Neutro Aislado.- También conocido como sistema no aterrado.

2. Aterramiento por Impedancia.- La que puede ser resistencia o reactancia.

3. Aterramiento efectivo.- Sistemas sdlidos a tierra.
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Cabe destacar que los sistemas aislados estan conectados a tierra

Unicamente por la capacitancia Shunt natural del sistema.

La diferencia radica en que en sistemas simétricos si se tiene una falla, por
giemplo, de una fase a tierra, en un sistema de Neutro Aislado, los voltajes fase -
neutro elevan su valor en cerca de 2 su valor normal (se considera para este caso
gue las tres capacitancias a tierra son iguales); mientras que en un sistema soélido
a tierra, la corriente de falla a tierra seré grande, pero los voltajes fase-neutro de
las fases no falladas casi no se mueven de su valor inicial. (Véase figura 5.1y
figura 5.2)

g=n ' Ground Phase g=a Vag =0

Veg

NORMAL BALANCED CONDITIONS PHASE “a" GROUNDED

Figura 5.1.- Diagrama de una falla en un sistema Neutro aislado
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Assumes Z1 =72 =20

. g=n Ground Phase g=a Vag=0

Veg Vbg

NORMAL BALANCED CONDITIONS SOLID PHASE "a” - TO - GROUND FAULT

Figura 5.2.- Diagrama de una falla en un sistema Solido a Tierra.

5.2.1.3 RESISTENCIA DE FALLAS.

A menos que una falla sea sdlida a tierra, existe un arco cuya resistencia
varia de acuerdo con la longitud del mismo y la magnitud de la falla. Su
importancia crece en sistemas de voltajes elevados, puesto gue si la resistencia
del arco esta en la misma direccion que |la reactancia, tal vez no limite la corriente

de falla con su impedancia equivalente formada.

5.3 FALLAS DE SOBRECORRIENTE.

5.3.1 FALLA NO DIRECCIONAL.

Se las conoce como sobrecorriente simplemente, pero con la caracteristica
de que no es importante la direccion del flujo de corriente que pase por el

alimentador.
Hay dos fenodmenos que pueden causar sobrecorriente:

1. Cortocircuitos ya sean fase - tierra o entre fases.
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2. Sobrecargas del sistema

El sistema de proteccién de sobrecorriente no direccional se lo utiliza

normalmente en sistemas radiales.

Los relés de sobrecorriente no direccional SPAJ_144C y SPAC_315C
disponibles en el simulador, cuentan ademas con protecciones Instantaneas, para

una coordinacion mas segura.

Los sistemas de falla a tierra, también operan como no direccionales, y en

este caso, la corriente es la residuai def sistema.

5.3.2 FALLA DIRECCIONAL.

El principio de sobrecorriente es el mismo, pero para éste caso es
necesario conocer la direccion del flujo normal, y dar proteccion en caso de que

por falla, el flujo tienda a ir en direccion contraria a la permitida.

Normalmente evitan motorizaciones de generadores, para alimentadores

paraleios que sean de distancias relativamente cortas, y para sistemas en anillo.

Esta proteccion es algo mas complicada, puesto que tiene ahora medidas

de corriente y voitaje, en donde el voltaje sirve de referencia.

5.3.3 COORDINACION DE PROTECCIONES

Para realizar una correcta coordinacion de protecciones, es necesario
contar con los datos generaies del sistema a proteger como es el diagrama
unifilar, valores nominales tanto de voltaje como de corriente; el equipo de

proteccion a utilizar, y transformadores de corriente asociados.
Adicionalmente se requiere de:

» Impedancias de los elementos constitutivos del sistema, como maquinas,

transformadores, alimentadores, etc.
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» Corrientes de cortocircuito, necesariamente las maximas y las minimas y en

cada uno de los posibles punto de ocurrencia de falla en el sistema.
» Corrientes de carga que circularan por el alimentador.
= Cotrientes de arranque de motores de induccion (programar 1»)

La calibraciéon se realiza para las corrientes maximas de falla para ser
despejadas en los tiempos minimos, y hay que comprobar que funcionen

correctamente para las corrientes de falla minimas.

Como consideracion final, en caso de sistemas radiales de multiples barras,
siempre el relé mas alejado de la fuente debe tener una "Corriente de Arranque
Isiart" (conocido como Tap en relés electromecanicos) menor que los relés que se

encuentran detras del mismo, mas cercanos a la fuente.

Ademas, para sincronizar tiempos en todo tipo de proteccion hay que

considerar {os siguientes factores:
1. Tiempo de operacion del disyuntor

2. Errores posibles internos del relé (tiempos de disparo de los respaldos

propios dei rele digital)
3. Erroresen TC's
4. Errores en curvas de tiempo Inverso.

Para sobrecorriente no direccional existen cuatro principios para

coordinacion de protecciones en sistemas radiales:

1. Por tiempo.- En el cual se da un intervalo de tiempo entre disparo y disparo es
decir, la calibracion es de Tiempo Definido. Problema: la falla mas severa

(cercana a la generacion) se despeja en el mayor tiempo.

2. Por corriente.- Se calibra de acuerdo a la severidad de la falla, y su
impedancia de falla, sin importar el tiempo. Problema: Por la falta de selectividad

pueden quedar mas usuarios sin servicio, y ademas que para corrientes de falla
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minimas, pueden quedar zonas sin proteccion.

3. Curvas Tiempo - Corriente.- Son curvas en las cuales se puede combinar de

acuerdo a los incrementos de corriente el mayor o menor tiempo de disparo.

4. Combinacidon de Curvas inversas y operacion instantanea.- cuando en los
alimentadores, la impedancia de la fuente es pequena comparado con el circuito a
proteger (lineas largas) se utiliza la coordinacion con relés instantaneos, es decir
que para fallas pequefias {entre las minimas) actuan los relés calibrados como
tiempo inverso, pero para las fallas mayores a un limite, actian los relés

instantaneos despejando la falla en menor tiempo.

Para este Ultimo caso, gue es el mas recomendable, hay gue diferenciar

sobre el limite de la proteccion primaria y viene dado por ia siguiente expresion:

7= Mﬂoo
donde (51)
Z

friente

k, =

flea

n . es el porcentaje de la linea que ha de ser protegida por el instantaneo.

K; - es la relacion entre la lgan del instantaneo y la corriente maxima de falia en el

extremo mas alejado.

Para sobrecorriente direccional hay una consideracidon importante que
hacer para coordinacion, y es que normalmente estan acompanados por relés no
direccionales de sobrecorriente, en este caso entonces, el relé direccional debe

tener una calibracion con tiempo de operacion menor que el no direccional.

Para sistemas en anillo, la técnica para calibrar los relés es la de abrirlo y
ver como un sistema radial en los dos sentidos, es decir, primero en sentido
horario y luego en sentido anti-horario. Adicionalmente, en el caso de que el anillo
tenga una sola fuente de generacion, hay que poner dos relés no direccionales

idénticos a los costados de la misma, con la misma calibracion.
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5.4 COMPONENTES SIMETRICAS

Las componentes simétricas permiten pasar de cualquier sistema, sea este
simétrico o asimétrico, a un sistema simeétrico. Con esta ayuda se pueden realizar

los calculos de fallas por secuencias con mayor facilidad.

Entonces, cualquier sistema de n vectores no balanceados, se puede

dividir en n sistemas bhalanceados.

En este caso existiran n - 1 sistemas con vectores distribuidos de manera

uniforme vy el sistema que falta tiene a sus vectores en fase.

Para sistemas trifasicos, (n =3) se tienen los siguientes subsistemas:
Sistema de secuencia Positiva (1)

Sistema de secuencia Negativa (2)

Sistema de secuencia Cero. (0)

Hay que notar que si en el sistema fisico no hay regreso entonces no existe Ia

secuencia cero (0)

Para representar estos vectores, se utiliza operadores, los cuales son:
1 =1<Q°

a’= 1<-120%= 1<240°

a=1<120°

Con los cuales se determinan las componentes simétricas para cualquier

sistema trifasico de la siguiente manera:
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v, = %(V{, +V, + V)
v, :%(V” val, +a’V,) (5.2)
o=y, oy, +ar)

2

En donde los vectores Vi no son necesariamente voltajes, sino cualquier

otra magnitud.

5.5 1.LOS RELES DIGITALES

5.5.1 GENERALIDADES

Desde un punto de vista del SEP como tal, no debe existir diferencia entre
relés eleciromecanicos y digitales, puesto que deben actuar de fa misma manera
ante una misma situacién de falla, Ademas, las medidas de corriente y voltaje
deben ser comparadas con ciertos niveles base o ente ellas. Aqui la principal
dificultad de los relés numéricos o digitales que deben trabajar con la toma de
medidas por pasos con la velocidad con que el microprocesador pueda leer

almacenar y manejar la informacion.

Sin embargo, los relés digitaies han proporcionado gran velocidad de
muestreo de sefiales tanto de corriente como de voltaje, manipulacion de datos
para realizar medidas de sobrecorriente y distancia, grabar la Informacién de la

falla y proporcionar funciones de auto - supervision del equipo.

5.5.2 MUESTREO

En los relées electromecanicos la coincidencia de tiempo no es un
problema, puesto que ias sefiales ingresan directamente a las bobinas. Pero, para

un sistema numeérico con micro procesador esta permitido el manejo de una sola
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variable a la vez. Por medio de los Multiplexores se procesa una sefal y luego
con un cambio se procesa la siguiente, en consecuencia, la sefial de voltaje ya no
es coincidente en tiempo con la de corriente. Los datos oblicuos son introducidos

a través de comparaciones de cantidades tomadas no simultaneamente.

Para permitir el muestreo de un valor arreglado en lugar de un valor de
cambios rapidos se usa un circuito simple dentro de los reles digitales
denominado "muestra y graba”, que a manera de ejemplo se ilustra en la Figura

5.3.

‘ ___ . _SALIDA

ENTRADA -

Figura 5.3 - Circuito basico "muestra y graba”, Util 1zado para grabar Sefales Analdgicas.

Pero como son mas de un tipo de muestra a tomar (voltaje, corriente,
angulo, etc.) se usa un multiptexor, de esta manera la lectura es de una magnitud

ala vez.

Los circuitos digitales Unicamente entienden instrucciones en ienguaje
binario, y dependen de su capacidad en "palabras”, sean estas de 8 16 o hasta
32 bits; por este motivo, luego de haber sido obtenida la medida y grabada en el
circuito anterior, pasa a un convertidor Analogico - Digital en donde se hace la
digitalizacion completa. El orden y el rango de medida requerido por cada relé

determinan el disefio final de este convertidor.

El microprocesador acepta la muestra digitalizada y la graba en una
memoria RAM para su uso postertor, es decir, cuando por medio de algoritmos
propios grabados en la memoria ROM o en ofros casos en una EPROM (memoria
programable solo lectura con capacidad de borrado), deben entrar en cierto

proceso a realizar por el microprocesador.
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Otro elemento vital de la arguitectura requerida por los relés digitales es la
memoria NO-VRAM (RAM no volatil), o en su defecto, la EEPROM (memoria
programable solo lectura con borrado electronico), que tienen la caracteristica de
mantener los datos en ella grabados a pesar de que la energia de alimentacién
haya sido desconectada. En esta memoria se carga las configuraciones y ajustes

del refé.

LLos algoritmos se basan en lecturas de tiempo coincidente, por lo que para
acciones en tiempo real, se coloca el multiplexor luego de los circuitos "muestra y
graba" (M/G), asi estos datos se mantienen "congelados" hasta ser usados, pero

son tomados en un mismo tiempo, la figura 5.4 explica el proceso:

= FPB ——— M/G -
FPB - MG i -
= } L R MUX  AD — Microprocesador
: FPB WG L
£ FPB — M/G =

Figura 54— Proceso de entrada de datos en un relé digital con mditiples circuitos M/G

En donde FPB es un filtro pasa - bajos.

Este tipo de circuito es poco utilizado por su alto costo, Yy normalmente es
reemplazado por otro en el cual se utiliza un solo circuito M/G v se afiade un

factor de correccion de tiempo en el algoritmo para cada grupo de medidas.
(Figura 5.5).
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MUX - MG — -—' AD — ‘- Microprocesador

Figura 5.5- Proceso de entrada de datos en un relé digital con un solo circuito M/G

5.6 CURVAS DE TIEMPO INVERSO

Los relés digitales tienen los algoritmos necesarios para operar de acuerdo
con una curva previamente ajustada, es decir, que a diferencia de los relés
electromecanicos gue solo contaban con una caracteristica de fabricacion, los
relés digitales cuentan con una gama de curvas, 4 de tiempo inverso
normalizadas segun norma |IEC 255-4 y BS 142-1966.

Los algoritmos son los siguientes:

Para curvas IEC se tiene:

kB
f, =
" (VBCQS [.s'!ari )a - 1 (5-3)

En donde:
t: es el tiempo de disparo
kK : es el dial (level) escogido

Y los valores de las constantes o y 8 se muestran en ia siguiente tabla de

acuerdo a la caracteristica:
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L Curvas \ constante | A B
" Normalmente inversa | 0.02 | 0.14 |
Muy inversa | 1 ] 13.5 |
XI Ex;ema;i—émenie inv:m,a 2 ; 80 |
: Inversa de larga duracion | 1 | 420

Tabla 5.2 valores de constantes o y 8 segun las curvas

Y deben cumplir la tolerancia dada por norma que es de clase 5 para todos

los grados de diversidad (levels).

5.7 COORDINACION DE LOS RELES DE PROTECCION

Desde un punto de vista del S.E.P. como tal, nc debe existir diferencia
entre relés electromecanicos y digitales, puesto que debe actuar de la misma
manera ante una misma situacion de falla, ademas las medidas de corriente vy
voltaje deben ser comparadas con ciertos niveles bases o entre ellas. La principal
dificultad de los relés numéricos o digitales es que deben trabajar con la toma de
medidas (voltajes, corrientes, etc} a la velocidad con que el microprocesador
pueda leer, almacenar y manejar la informacién. Sin embargo, los relés digitales
han proporcionado gran velocidad de muestrec de sefiales tanto de corriente
como de voltaje, manipulacion de datos para realizar medidas de sobrecorriente y
distancia, grabar la informacion de la falla y proporcionar funciones de auto
supervision del equipo. Es conveniente definir algunos términos que se utjlizaran
a lo largo de este tema, debido especialmente al hecho de que no se han dado

equivalentes en castellano de los términos ingleses utilizados:

Tap: Es un ajuste que permite variar la sensibilidad del relé, permitiendo que
opere con diferentes valores de corriente. Normalmente el Tap esta designado en
amperios

Pick up: Es aquella corriente de inminente funcionamiento del relé. No debe
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confundirse con "corriente de partida” que es aquelia que saca de la inercia a la
parte movil del relé (disco) en el caso de los relés electromecanicos. En los relés
americanos, el valor del Tap, corriente de partida y pick up, son practicamente los
mismos, para los europeos éstos valores dependiendo del relé pueden ser
diferentes, lo que debe tenerse en cuenta cuando se calculen los ajustes.

Lever o dial: es una indicacién que controla la posicién de reposo del disco y
determina la curva de operaciéon del reié escogido, por lo tanto permite variar los
tiempos de operacion.

Sobrecarrera 6 Overshoot: (solo para relés electromecanicos) este concepto
se deriva de que el hecho que los relés tienen una cierta inercia y que una vez
que ha desaparecido la corriente que origina su movimiento, puede todavia
producirse su operacion dependiendo de la posicion en que se produce su
desenergizacion, por lo general el tempo de sobrecarrera para los relés
electromecanicos es de 0,05 segundos

Margen de coordinacién: es el tiempo entre dos curvas de operacion de relés
contiguos, de manera que se garantiza una adecuada selectividad Este margen
debe ser suficiente para acomodar el tiempo de operacion del disyuntor, la
sobrecarrera y los posibles errores en el calculo de las fallas, en la calibracion de
los relés o los errores en los transformadores de corriente. El tiempo
recomendado es del orden de 04 segundos considerando que los disyuntores
deben disparar en un maximo de 8 ciclos en la base de 60 Hz.

Disparo instantaneo: es el valor de corriente para el cual se calibra el elemento
Instantaneo para que cierre sus contactos.

Tiempo de reposicion: tiempo en el que el relé alcanza el valor de reposicién,

gue es la corriente gque permite cambiar de estado los contactos del relé, es

decir, abiertos o cerrados.

5.7.1 CORRIENTES DE CARGA Y CORTOCIRCUITOS

Mediante la simulaciéon del sistema para el afo 2004 se obtienen las
corrientes de carga de cada linea para demanda maxima y minima, gque son de

gran ayuda para poder seleccionar las protecciones apropiadas del sistema,
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mediante el estudio de cortocircuitos se calcula los valores de las corrientes para

los diferentes tipos de falla en varios puntos del Sistema. Los datos estadisticos

de la Empresa Eléctrica Sto. Domingo han mostrado que entre el 70 y 80% de las

fallas son del tipo monofasico a tierra y aproximadamente el 5% son fallas

trifasicas, tambien existen otros dos tipos de falla como son la falla linea a linea y

la falla linea a linea y a tierra o doble linea a tierra,l*”! en la tabla 5.3 y 5.4 se

pueden observar las corrientes de carga y falla respectivamente del sistema de

Subtransmision.

ﬂ

!

CORRIENTE DE CARGA EN LAS LINEAS DE SUBTRANSMICION CONDICIONES DE DEMANDA

” MAXIMA Il'
B ‘ From| From | From | Lim | Used % | From
SALIDA BARRA | LLEGADABARRA |’ Mvar | MvA ‘ MVA | of Limit | Amps rTo Amps
SN LA CADENA 299, 118! 321, 80 405! 271.08] 27123]
LA CADENA S/E QUEVEDO 268| 101] 286 80 358 242,15 24206
SNl S/E QUITO 243| 59| 25 801 3121 20905, 20897
S/E QUITO EL CENTENARIO 106/ 2 108 80 135 9107  9107|
S/E QUITO | PETROCOMERCIAL 3] 08] 31| 323 97 2629  2619]
PETROCOMERCIAL | SIE ALLURIQUIN 11] 04 12) 3230 377 1008 9,8
EL CEN]“ENAR!OCH S/E # 3 CONCORDIA 5| -08] 51, 80 6,3 43,21 43,21 ”
SIE2 QUEVEDO | S/E VALLE HERMOSO | 11,2 2) 44 s8] 206 9702 9667
|SIEV. H | LA CONCORDIA | 7] o7]  7A| 58] 129 6159 6169
LA CONCO LA ABUDANCIA 13, 04 14 323 4,33 12,21 11,94
| SIE#2 QUEVEDO _| EL CARMEN 106 1.9] 107 55 199 9332, 9377
| EL CARMEN |EL ROCIO ' 39] 05 39 223 12] 3404 3393
S/E#2 QUEVEDO | PATRICIA PILAR |3 t2] 32 33 9907 2763 27,83

Tabla 5.3 corrientes de carga del sistema afio 2004 (*) Linea para formar el anillo

Corrientes corregidas por transferencia de carga.

' EMPRESA SANTO DOMINGO “EMELSAD”, “Datos proporcionados por el Departamento de

Planificacion y el Departamento del Area Técnica”,
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CORRIENTE DE FALLA I
FALLA | 3F i 1F ;

ofE
_ I (A) | Angulo I(A) | Anguio|
SNI | 5580,700| 85,33 |6569,070 | 86,34
| S/E LA CADENA | 14331,860| 81,73 4303,220 | -80,91 ]
| SIE QUEVEDO 3940,350 | 79,49 3719,030 79,26 |
| s/e ouito 4511,220| 82,18 | 4605,080 | -81.65|
| S/E PETROCORMERCIAL |3116,520| 69,99 | 2695,940 | 66,05,
| S/E EI CENTENARIO 3602,580 | 67,24 3278,640, -62,95
| siE ALLURIQUIN 1805,840 59,45 1371690 -5592|
|| S/E VALLE HERMOSO 1718,730| 69,9 1285,990 69,45
| S/E LA CONCORCORDIA 1319,580 | 68,27 952,952 | 68,3
| S/E EL ABUNDANCIA | 1066,620 -67,59 | 756,650, -67,67|
SIE EL CARMEN 1460,64 | -69,02| 1078,11| 68,77)
| SIE €1 ROCIO | 108357 629 781,508 6262,
S/E PATRICIA PILAR | 137228 6811 103234 67.02]

Tabla 5.4 corrientes de falla del sistema afo 2004

Los resultados de cortocircuitos permiten realizar una seleccion mas
apropiada del esquema de protecciones para este caso la opcion mas optima del
sistema de Subtransmisién de ta Empresa Eléctrica Santo Domingo S A. afo
2004.

El caso mas optimo propuesto en el capitulo 1V consiste en formar un anilio

entre las Subestaciones: SIN, Quito, El Centenario, La Concordia, Quevedo y SIN.
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5.8 CRITERIOS CONSIDERADOS PARA DISENO

5.8.1 CRITERIO PARA TC's

Los TC's se los ubica para medicién, para dimensionarlo se considera la
carga maxima existente en el alimentador (69 kV), se adiciona un porcentaje de

crecimiento posible de la demanda.

5.8.2 CRITERIO PARA DETERMINACION DE LA CURVA DE CORRIENTE
INVERSA.

El criterio se basa en el tipo de zona predominante a ia cual sirve el
alimentador, que puede ser residenciail, comercial o industrial, asi: en una zona
con caracteristica Industrial, si se presenta un cortocircuito monofasicc al final del
alimentador, se despeje en no mas de 0.2 segundos (debe ser rapida para evitar
danos en maquinaria) y la falla mas severa en cerca de un ciclo y medio, es decir,
la curva Muy Inversa se ajusta a tal necesidad. Mientras que en =zonas
residenciales, la mayor cantidad de fallas se dan por situaciones extremas al
alimentador (arboles por ejemplo) por Io que las fallas pueden desaparecer en
poco tiempo, no siendc necesaria la desconexion inmediata, en este caso se usa
la curva Extremadamente Inversa o Inversa de Larga duracion, mientras que en
zonas donde por la topologia de la red hace que las fallas trifasicas no difieran

tanto de las monofasicas, se ha utilizado la curva Normal inversa.

5.8.3 CRITERIO PARA RECIERRE AUTOMATICO.

De acuerdo al tipo de carga instalada, se puede concluir que existen
mayores pérdidas econdmicas por un corte permanente en una zona industrial o
comercial que en las zonas residenciales, por lo que se recomienda los recierres

automaticos para dar un mejor servicio.
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5.8.4 FACTORES DE SEGURIDAD.

Como se analizd la seccion 5.6, las curvas dentro de los relés digitales
siguen la norma IEC 255-4 y BS 142 las cuales tienen una seguridad intrinseca
del 30% para las curvas normal inversa, muy inversay extremadamente inversa, y
para la curva inversa de larga duracion una del 10%. Adicionaimente se ha
impuesto para el disefio una seguridad adicional del 5% para completar una

seguridad total del 35%.

5.8.5 UNIDADES INSTANTANEAS.

Aprovechando las caracteristicas de ajuste alto de los relés digitales, se
van a implementar disparos de instantaneos para las fallas mas severas, es
decir, con curva inversa para todas las fallas antes de la minima y a partir de ésta,

hasta la maxima con disparo instantaneo.

5.9 CRITERIOS PARA EL AJUSTE DE LOS RELES

5.9.1 RELES DE LINEAS DE SUBTRANSMISION.

FALLAS FASE - FASE (RELES DE FASE)

1. La unidad de tiempo del reie debe detectar fallas por io menos hasta el

extremo final del elemento siguiente al que se esta protegiendo.

2. ElI TAP de corriente de la unidad de tiempo debe elegirse de tal modo gque
sea mayor gque la corriente maxima de carga, dando una holgura para el
crecimiento normal de la carga por un periodo de dos afios. Por otro lado

debe detectar, como respaldo, fallas minimas en generacion.

3. El dial de tiempo debe elegirse dando el tiempo mas corto posibie al relé
mas alejado de la fuente, cuidando que no se produzcan falsas operaciones

por vibraciones.
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4 El resto de relés deben coordinarse con los que anteceden, dando un
tiempo de paso aproximadamente 0.3 segundos, mas el tiempo del relé con

el que se coordina, en el punto que corresponda a la maxima falla.

5. Para este caso particular de EMELSAD se ha tomado como referencia para
la coordinacion las curvas de los relés de las lineas que existen entre la
subestacion Transelectric y las S/E Quito y Quevedo. de la subestacion

Transeléctric que vienen a ser, en este caso, el lado de la fuente.

6. La unidad instantanea del relé debe ajustarse para que detecte fallas en

aproximadamente el 80% de la longitud de le linea a maxima generacion.

En la siguiente tabla se indican las corrientes con las cuales se van a calcular

el Tap de ios relés digitales.

FALLAS FASE — TIERRA (RELES DE TIERRA)

1. Para estos relés son validos todos los puntos mencicnados para los relés

de fase, excepto 1o indicado en el punto 2.

2. Como estos relés son alimentados con corriente de secuencia cero, las
cuales valen cerc en condiciones normales (fases equilibradas) de
operacion, debe seleccionarse un valor de TAP de corriente inferior a la
corriente nominal de la linea protegida. Normalmente se escoge un valor

correspondiente a un 30% de desequilibrio de la carga.

Para las protecciones de las lineas gue tienen doble sentido de la corriente se
tiene que tomar bien en cuanta ya que operan en anillo, la ventaja de la utilizacion
de relés digitales es que estos inciuyen toda esa proteccidon ya incluidos y no se
tiene que realizar una inversion extra para estos casos. También se tiene gue
tomar en cuenta la transferencia de carga cuando falla cualguier linea que

conforma el anillo.



5.9.2 CONFIGURACIONES DE SISTEMAS DE AUTOMATIZACION

5.9.2.1 SISTEMA SIMPLE CON RTU

Se aplica este sistema a una subestacion en la que se desea un control © mando
a distancia, sin la necesidad de una automatizacién completa de la subestacion, o
sea se utilizan los equipos de proteccion existentes en la subestacidn, para
realizar esto como se puede observar en la figura 5.6, desde la RTU se debe
tender un cableado hasta los equipos de proteccion, en este sistema la RTU debe
poseer un moédulo de entradas analdgicas, ya que los elementos de proteccién
existentes en subestaciones no automatizadas envian estas sefales hacia la
RTU.

Las caracteristicas de este sistema:

*» Monitoreo y control remoto de subestaciones

*» Adquisicion de datos en tiempo real

+» Conexidn centralizada del proceso

< Funcionalidad tipo PLC (A la RTU se la puede programas para que realice
ciertas instrucciones)

<+ Comunicacién con el Centro de Control

% Alta disponibilidad

<+ Protocoios de comunicacion estandar

< Facil de maniobrar

< Requerimiento limitado de partes de repuesto

<+ Administracion de tiempo (ajuste y sincronizacion)

< Procesamiento de la informacion, y distribucién de la misma hacia varios
canales de transmisién

*+ La comunicacion de datos segura y confiable

< Transmisién de datos a alta velocidad hacia el centro de control

“ Variedad de posibilidades de comunicacion mediante el empleo de

diversos medios de transmisién



& Satisfacen las demandas de sistemas que se encuentran ubicados
geograficamente distantes.
< Cuando existen errores en la transmision de datos, el sistema es capaz de

reconocer errores en la transmision de datos

Control Centre

SISTEMA SIMNPLE CON RTU

RTU

Figura 56 Sistema simple con RTU
5.9.2.2 SISTEMA CON RTU Y RELES DIGITALES

Es un sistema disefado para efectuar control monitoreo y proteccion de una
subestacién en forma local o remota. Este sistema es un segundo paso a la
automatizacion de una subestacidn luego de incorporar una RTU, como se
observa en la figura 9.3 al tener la RTU y luego incorporar relés digitales o IED s,
nos evitamos el tendido de cableado y se procesa mejor la informacion que los
reiés o [ED’s envian a la RTU, ademas de mejorar la confiabilidad, ya que si la

RTU fallare igual se podria realizar control en caso de implementarse IED’s.



Control Cantre

b

SISTEMA CON RTU Y RELES

RTT

Cyunaicacion

Reles Digitales

A

al

Figura 5.7 Sistema con RTU y relés digitales

Las caracteristicas de este sistema:

“+ Proteccion, control y monitoreo remoto de subestaciones

*+ Informacidn del estado de las protecciones y las unidades de bahia

<+ Funciones de automatizacidon mejoradas con respecto al sistema simple
con RTU

< Mayor flexibilidad para efectuar comunicaciones

<+ Control del proceso centralizada y descentralizada

<+ Evaluacidn y adquisicion de datos

< Control remoto de aparatos de maniobra

<+ Comunicacion hacia un centro de control, y hacia otros sistemas

%+ Actualizacion de CPU, e implementacidon de nuevas funciones

“ Sin cambios de estructura

*+ Protocolos de comunicacion estandar por ejemplo IEC 60870-5-103

< Conexion de las unidades de proteccion mediante fibra dptica

« Conexion de las unidades de bahia mediante puerto RS — 485



& Sistema de visualizacion, interfase hombre — maquina ver figuras.8

Figura 5.8 Sistema de visualizacién HM!

L

< Se puede efectuar la sincronizacion externa de tiempo.

< Transferencia de datos desde las unidades de bahia, transferencia de
datos hacia otros procesadores de comunicaciones

++ Recibir y enviar hacia otros equipos la sefal para efectuar la sincronizacion

de tiempo

5.9.2.3 SISTEMA CON IED’s

Los IED’s, permiten realizar proteccion, control y monitoreo, ademas mejorar la
confiabilidad de la subestacion. Este sistema es una alternativa a los anteriores,

ya que como se puede observar en la figura §.9 ya no es indispensable la RTU



ni el cableado hacia los equipos de proteccion. Este tipo de relés estan basados

en un microprocesador, el mismo que utiliza valores medidos digitaimente, 1o cual

permite eliminar la influencia de corrientes de aita frecuencia, fendmenos

transitorios, componentes de dc, e interferencias electromagnéticas.

statse

[ LSS 8

SISTEMLA CONIED s

IEX} s

Figura 5.9 Sistema con [ED's

Las caracteristicas de este sistema:

<+ Proteccion, control y monitoreo remoto de subestaciones
*+ Adaquisicion de datos en tiempo real

< Conexién centralizada del proceso

+ Alta disponibilidad

* Protocolos de comunicacion estandar

%+ Facil de maniobrar

% Administracion de tiempo (ajuste y sincronizacién)

*» La comunicacion de datos segura y confiable

“» Comunicacion LAN / WAN

¢ Interfases con el proceso serial

mainienance

== = SO

LANANAN

IEC 870-6-TASE 2 (ICCP)
TCPNP

Al



CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Cuando se analiza el sistema actual la Frecuencia Equivalente por
Consumidor (FEC) y Duracion Equivalente por Consumidor (DEC) son 1,908
y 3,968 respectivamente, estos valores son equivalentes a FMIK Yaal TTIK?,
debido a que el sistema de Subtransmision es radial ya que los valores de la

tasa de falla (A) y el tiempo de reparacion (r) son elevados.

Cuando se aplica la primera alternativa la Frecuencia Equivalente por
Consumidor (FEC) y Duracién Equivalente por Consumidor (DEC) son 0,727
y 1,29 respectivamente que se reducen en un 5591% y 67,35%
respectivamente comparado con el sistema actual, ya que la primera
alternativa planteada es el de conformar un anillo entre las siguientes
subestaciones: SNI, Quito, Centenario, Concordia, Quevedo y SIN, la
confiabilidad de estas subestaciones es equivalente a uno y estas

subestaciones abarcan un 67% del nimero total de abonados.

Cuando se aplica la segunda alternativa la Frecuencia Equivalente por
Consumidor (FEC) y Duracion Equivalente por Consumidor (DEC) son 1,21 y
2,319 respectivamente que se reducen en un 27,38% vy 3132%
respectivamente comparado con el sistema actual, ya gue la segunda
alternativa planieada es el de conformar un anillo entre las subestaciones:

SNI, Quito, Centenario, Quevedo y SIN, la confiabiidad de estas

' Frecuencia media de Interrupciones por kKVA nominal instalado, expresado en fallas por kVA.

2 Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal instalado, expresado en horas por kVA.
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subestaciones es equivalente a uno y estas subestaciones abarcan un 53%

del nimero total de abonados.

Cuando se aplica la tercera alternativa la Frecuencia Equivalente por
Consumidor (FEC) y Duracién Equivalente por Consumidor (DEC) son 1,624
y 3,378 respectivamente que se reducen en un 1575% y 14,87%
respectivamente comparado con el sistema actual, ya que la tercera
alternativa planteada es el de conformar un doble circuito entre las
subestacion SIN y la subestacion Quevedo la confiabilidad de {a subestacion
Quevedo es equivalente a uno y esta subestacion abarca 18% del numero

total de abonados.

Cuando se invierte en la primera alternativa, existe la posibilidad de que en
los 16 afos no se recupere la inversion, esto sucede cuando el costo de la
energia no suministrada es menor que 0,98 USD por kWh-afio para cualquier
tasa de interés, no asi para cuando el costo de la energia no suministrada es
mayor que 2,15 USD por kWh-afio se recupera la inversion para cualquier
tasa de interés y si la energia no suministrada esta entre 0,98 USD por kWh-
ano y 2,15 USD por kWh-afio se puede recuperar la inversion dependiendo
de la tasa de interés. Tomando en cuenta que el interés varia entre 5% al
15%.

Cuando se invierte en la segunda alternativa, existe la posibilidad de que en
los 16 aflos no se recupere la inversion, esto sucede cuando el costo de la
energia no suministrada es menor que 1,35 USD por kWh-afio para cualquier
tasa de interés, no asi para cuando el costo de la energia no suministrada es
mayor que 2,75 USD por kWh-afio se recupera la inversion para cualquier
tasa de interés y si la energia no suministrada esta entre 1,35 USD por kWh-
ano y 2,75 USD por kWh-afo se puede recuperar la inversion dependiendo
de la tasa de interés. Tomando en cuenta que el interés varia entre 5% al
15%.
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Cuando se invierte en la tercera alternativa, existe ia posibilidad de que en fos
16 afios no se recupere la inversion, esto sucede cuando el costo de la
energia no suministrada es menor que 1,51 USD por kWh-ano para cualquier
tasa de interés, no asi para cuando el costo de la energia no suministrada es
mayor que 4,15 USD por kWh-afio se recupera la inversion para cualquier
tasa de interés vy si la energia no suministrada esta entre 1,51 USD por kWh-
afio vy 4,15 USD por kWh-afio se puede recuperar la inversion dependiendo
de la tasa de interés. Tomando en cuenta que el interés varia entre 5% al
15%.

Construir el anillo entre las subestaciones: SNI, S/E Quito, S/E La Concordia,
S/E La Concordia, S/E Quevedo y SNI es la alternativa primordial para la
mejora del sistema de Subtransmisidon para la empresa, ya que
econdmicamente se recupera la inversion por medio de la energia no
suministrada y pérdidas por efecto joule. Ademas técnicamente los resultados
de los indicadores FEC y DEC indican mejores resultados de confiabilidad

con respecto a las otras alternativas.

La ENS sirve como cuantificador de cuan beneficiosa es la realizacién o no
de una inversién. Para las alternativas planteadas son aceptables, para el
costo de la ENS que se estipula en el contrato entre el CONELEC vy Ia

Empresa Eléctrica.

Tanto los datos estadisticos de las salidas del sistema por fallas asi como los
tiempos de reparacion corresponde a la informacion proporcionada por el

departamento de Planificacion y por tal motivo se considera confiable.
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6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Empresa que realice la inversidn para la primera
alternativa planteada que es la creacién del anillo entre las S/E: SNI, S/E
Quito, S/E El Centenario, S/E La Concordia, S/E Quevedo y SiN. Por las
mejoras en los indices de confiabilidad, con lo se mantendria suministrados al

67% de los abonados totales y se logra el objetivo planteado.

La ENS, al ser tomada como cuantificador de ios beneficios producidos por
las inversiones debe estar definido para cada tipo de usuario y no con un

valor (nico como en la actualidad.

Con relacion a las tasas de fallas en las lineas, alimentadores y equipos de

proteccion, se recomienda:

' Desbroce del derecho de vias de cada linea de Subtransmision
Mantenimiento continuo del sistema de Subtransmision.

No obstante, resuita dificii en extremo cuantificar el impacto en fa variacion

de la tasa de falla. Esta podia ser determinada con su posterior desempefio

dentro del sistema a implementarse, si acaso existe un mecanismo para

determinar individualmente los parametros de confiabilidad.

- Para disminuir los tiempos de reparacion, se recomienda:

v Implementacion de nuevos equipos de protecciones que automaticen al
sistema.
+ Mejores planes de atencion de averias

. Aumento en la cantidad de personal que atiende problemas del sistema

Para cada una de estas alternativas existen mayores posibilidades de evaluar

el impacto en el tiempo de reparacion de fallas.



Para el casc de automatizacién del sistema de Subtransmision, los tiempos
relacionados al conocimiento de la falla, su localizacidon y posibles

transferencias se deben reducir a cero.
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Anexo 1

PROYECCION DE LA DEMANDA
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SANTO DOMINGO S A
ESTUDOIO DE PREVISION DE DEMANDA

ASPECTOS METODOLOGICOS DEL ESTUDIO DE PREVISION DE
DEMANDA ELECTRICA

GENERAL

De acuerdo con los términos de referencia, se establecen los
requerimientos de demanda electrica: energia y potencia de la Empresa Eiéctrica

Santo Domingo S.A., para el periodo 2002 -2013.

Se recurrido a la informacién estadistica que se contemplé los datos
censales de poblacion y vivienda de los afios: 1982, 1990 y unicamente los datos
de poblacién del 2001, en la fecha de realizacion de este estudio aun no se

publicaban los datos de vivienda (cuadro N 1).

Adicionalmente, se obtuvieron datos de la empresa Eléctrica en el
departamento de planificacién informacion de las empresas industriales de mayor
consumo electrico de la region (con demanda mayor a 500 kW) a fin de
determinar, entre estas, requerimientos especiales de demanda eléctrica, debido
a futuras expansiones en su produccion, que no estén consideradas en las

previsiones determinadas para el sector industrial.
NIVEL DE ESTUDIO

El estudio contempla el analisis y proyeccidn del consumo (energia
facturada), demanda de energia (disponibilidad de energia) y demanda de
potencia (demanda maxima) totales del sistema eléctrico EMELSAD y a nivel de

S/E de distribucion del sistema.
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PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL DEL SISTEMA

Se desglosa esta proyeccion, en lo que se denomina la demanda
caracteristica (demanda tendencial del sistema) y la demanda de las cargas

especiales (grandes clientes).

DEMANDA CARACTERISTICA

PREVISIONES DE CONSUMO

El consumo se establecié para cada uno de los sectores de consumo
tradicionales: residencial, comercial, industrial, alumbrado publico y para el sector
otros clientes que incluyen a las entidades oficiales. En los sectores residencial y
comercial se adicion¢ los valores previstos del consumo gque se recuperaria por la
ejecucion del programa de reduccion de pérdidas establecido por la empresa
electrica (Cuadros N 7A y N 7).

Los valores asi obtenidos para cada sector de consumo, se agregaron y se
obtuvo el consumo ajustado, esto es gue incluye el consumo recuperado por
reduccion de perdidas, a nivel total del sistema EMELSAD (Cuadro N 8).

SECTOR RESIDENCIAL

Como variables explicativas del crecimiento del consumo residencial se
consideran: la poblacidn, viviendas, viviendas con servicio eléctrico, clientes y el
consumo eléctrico, para cuya valoracion se definen varios parametros como:
Habitantes /vivienda, cobertura del servicio, viviendas electrificadas / clientes vy

consumo especifico (Cuadro N 1).
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El procedimiento es el siguiente:

Partiendo de la informacion de poblacion y vivienda, se obtiene la relacion
habitantes por vivienda. Evaluada la tendencia de esta relaciona si como las
perspectivas de su desarrollo se procede a proyectarla en el periodo de prevision.
Proyectada de esta manera dicha relacion y contando con la proyeccion de la
poblacion, sobre la base de los resultados de los censos de Poblacion vivienda
realizados a nivel nacional en 1982,1990 y el 2001, se obtiene la proyeccion del

numero de viviendas en el periodo 2001-2013.

Con la informacién intercensal de viviendas con servicio eléctrico vy
relacionandolas con las viviendas totales, se obtiene la cobertura eléctrica en el
periodo intercensal. Con base en las metas de cobertura eléctrica y la proyeccién
del total de viviendas, se obtiene la proyeccion de las viviendas que deberan
disponer de servicio eléctrico en el periodo 2001-2013. Se procede a obtener la
relacion: viviendas con servicio eléctrico sobre el numero de abonados. Esta
relacion se la proyecta, sobre la base de la tendencia histérica observada,

estableciendo metas a alcanzase en el ano 2013 horizonte de estudio.

Con la proyeccion de esta relacion y la del numero de viviendas con

servicio eléctrico, se obtiene la proyeccion del numero de abonados residenciales.

Por otra parte se cuenta con la informacion historica del PIB y del consumo
final de hogares ( "BANCO CENTRAL DEL ECUADOR / cuentas nacionales
trimestrales / OFERTA Y UTILIZACION FINAL DE BIENES Y SERVICIOS / P.1.B.
Y Consumo final hogares"), Valores que al correlacionarlos posibilitan obtener una
relacion representativa de dicho consumo frente al PIB. Con esta relacion y la
proyeccion del PIB realizada tomando como referencia la informacion que utiliza
el CONELEC ("CONELEC / ESCENARIOS DE CRECIMIENTO DE LA DEMANDA
ELECTRICA / PIB anual medio, anos 2002-2011") se obtiene la proyeccion de la

tasa de crecimiento del consumo final de hogares.
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Con la relacion media del crecimiento del consumo especifico de energia
eléctrica al crecimiento del consumo final de hogares y la tasa de crecimiento del
consumo final de hogares, se obtiene la tasa de crecimiento del consumo

especifico.

Multiplicando el numero de abonados por el consumo especifico, se
obtienen los valores absolutos del consumo residencial de la proyeccion en el
periodo de estudio 2001-2013.

SECTOR COMERCIAL

Las previsiones del consumo comercial estdn basadas en la relacion que
se presenta entre clientes comerciales y clientes residenciales, en la evolucion del

nuamero de clientes comerciales y del consumo especifico (Cuadro N 2).

El procedimiento seguido es el siguiente:

Rara el periodo estadistico se determina la relacién abonados comerciales
sobre abonados residenciales, se proyecta esta relacion sobre la base de su
tendencia y contando con la proyeccidon de los abonados residenciales se

proyecta el nimero de abonados comerciales.

Se proyecta la tasa de crecimiento del consumo especifico comercial con
base a la proyeccion de la tasa de crecimiento del valor agregado comercial
realizada tomando como referencia la informacion historica de este parametro ("
BANCO CENTRAL DEL ECUADOR [/ cuentas nacionales trimestrales /
PRODUCTO INTERNO BRUTO POR RAMA E ACTIVIDAD ECONOMICA /
Comercio") y la relacién del crecimiento del consumo especifico comercial frente
al crecimiento del valor agregado comercial. De igual forma que en el sector
residencial, multiplicando los abonados comerciales por el consumo especifico
comercial, se obtienen los valores absolutos del consumo comercial de la

proyeccion en el periodo de estudio.
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CONSUMO INDUSTRIAL

Las previsiones del consumo industrial estan definidas sobre la base dei

crecimiento: de la poblacion y del consumo industrial por habitante (Cuadro N 3).
El procedimiento seguido es el siguiente:

Correlacionando los valores estadisticos del PIB total con el PIB industrial
("BANCO CENTRAL DEL ECUADOR / cuentas nacionaies trimestrales / PRODUCTO
INTERNO BRUTO POR RAMA DE ACTIVIDAD ECONOMICA / Manufactura™), y
contando con la proyeccion del PIB total, se proyectd el PIB industrial en el

periodo de estudio.

Correlacionando el crecimiento del PIB industrial con el crecimiento del
consumo por habitante, se proyecté el consumo por habitante en el periodo de

estudio.

Multiplicando la poblacién total por el consumo por habitante, proyectados,
se obtiene los valores absolutos del consumo industrial de fa proyeccion en el
periodo de estudio 2001-2013.

CONSUMO POR ALUMBRADO PUBLICO

De acuerdo con los estudios realizados la evolucion del alumbrado publico,
corresponde al crecimiento de abonados residenciales mas comerciales y a su

consumo especifico (Cuadro N 4).
El procedimiento seguido es el siguiente:

Correlacionando ei crecimiento del PIB total con el crecimiento del

consumo final de hogares mas el valor agregado comerciai, y contando con la



EMPRE S A EL ECTRIC A
SANTO DOMINGO S A
ESTUDOIO DE PREVISION DE DEMANDA

proyeccion del PIB total, se proyectd el consumo final de hogares mas el valor

agregado comercial en el periodo de estudio.

Correlacionando el crecimiento del consumo final de hogares mas el valor
agregado comercial con el crecimiento del consumo por abonado residencial mas
comercial, se proyecté el consumo por abonado residencial mas comercial en el

periodo de estudio.

Multiplicando los abonados residenciaies mas comerciales por el consumo
especifico de esta suma de abonados, proyectados, se obtiene los valores
absolutos del consumo por alumbrado publico de la proyeccion en el periodo de

estudio.
CONSUMO DEL SECTOR OTROS

Las previsiones del consumo eléctrico de las entidades oficiales de acuerdo
con los analisis realizados, se ajustan al crecimiento de ia poblacién ponderado

por el consumo especifico de estas (Cuadro N 5).
El procedimiento seguido es el siguiente:

Correlacionando los valores estadisticos del crecimiento del PIB total con el
crecimiento del PIB gobierno ("BANCO CENTRAL DEL ECUADOR / cuentas
nacionales trimestrales / PRODUCTO INTERNO BRUTO POR RAMA DE
ACTIVIDAD ECONOMICA / Servicios gubernamentales"), y contando con la
proyeccion del PIB total, se proyectd el PIB gobierno en el periodo de estudio. -
Correlacionando el crecimiento del PIB gobierno con el crecimiento del consumo
por habitante, se proyecto el consumo por habitante en el periodo de estudio.
Multiplicando la poblacion total por el consumo por habitante, proyectados, se
obtiene los valores absolutos del consumo del sector otros de la proyeccion en el

periodo de estudio.
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DEMANDA DE ENERGIA

Para obtener la proyeccion de la demanda de energia (Consumo mas
Pérdidas), se aplican al consumo caracteristico definido anteriormente, los

porcentajes de pérdida de energia por distribucion, previstos.
DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA

La proyeccion de la demanda maxima de potencia, se la obtiene de ias
previsiones de demanda de energia con la aplicacion de los factores de carga

anuales previstos para el periodo de estudio.
DEMANDA DE LAS CARGAS ESPECIALES

La prevision de la demanda eléctrica de estas cargas, se determind sobre
la base de la informacion disponible en la empresa eléctrica y con la informacion

que facilitaron las empresas industriales (Cuadros N 1 al N 9).

PROYECCION DE LA DEMANDA A NIVEL DE SUBESTACIONES
DE DISTRIBUCION

E! sistema eléctrico EMELSAD S.A. actualmente esta conformado por las
siguientes subestaciones de distribucion: #1 Via a Quito, #2 Via a Quevedo, #3 La
Concordia, #4 EI Carmen, #5 Patricia Pilar, #6 Alluriquin, #7 Valle Hermoso,
Petrocomercial, #8 Centenario y #9 La Cadena. A futuro se prevé entraran a
operar: E! Rocio (afno 2003), La Abundancia (ano 2004). La proyeccidén se ha
realizado para cada una de ellas partiendo de los resultados obtenidos en el
estudio de la demanda global sectorial del sistema y aplicando el siguiente

procedimiento:

PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA
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En las subestaciones que actualmente estan operando se determina la
participacion porcentual (estructura) de cada S/E con relacion a la demanda de
energia total del sistema sobre la base de las mediciones de energia y demanda

maxima para el ano 2002 realizadas por la empresa para cada subestacion.

Considerado el ingreso de las subestaciones: El Rocio (afio 2003), La
Abundancia (afo 2004) se estima, en los respectivos anos de ingreso, la nueva
estructura porcentual que tendra cada S/E con relacion a la demanda de energia

total del sistema.

Seguidamente se establecen metas de estructura porcentual al afo 2013
de cada S/E vy la estructura de los afios intermedios del periodo 2001-2013 se

obtienen por interpolacion (cuadro N 1).

Multiplicando esta estructura porcentual por la demanda de energia total
del sistema obténida en el estudio sectorial, a la que se le resta previamente las
pérdidas de Subtransmision establecidas en 1.1% (segun estudio VAD 2002), se
determina la proyeccion anual de la cada subestacion para el periode de estudio
2001 — 2013

PROYECCION DE LA DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA

Para establecer la demanda maxima en cada S/E, se proyectaron los

factores de carga de cada subestacion con el siguiente procedimiento:

Se determino para el afio 2001 la relacidon entre el factor de carga de cada
subestacién y el factor de carga del sistema, valor que se asume se mantiene
constante para los afios de proyeccidén. Multiplicando esta relacion por los factores

de carga del sistema, proyectados en el estudio global sectorial, se obtiene la
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proyeccion de los factores de carga de las subestaciones para el periodo 2001-
2013 (cuadro N 1).

Aplicando los factores de carga asi determinados a los valores proyectados
de demanda de energia respectivas se obtienen las proyecciones de las

demandas maximas totales de las subestaciones de distribucion (cuadro No. 10).

PROYECCION DEL CONSUMO

Para determinar el consumo en cada S/E, se proyectaron las pérdidas de

energia en cada subestacién con el siguiente procedimiento:

Se determind para el afio 2002 la relacién entre las pérdidas de energia de
cada subestacion y las péerdidas de energia del sistema, valor que se asume se
mantiene constante para los anos de proyeccidon. Multiplicando esta relacion por
las pérdidas totales de energia del sistema, previstas en el estudio global
sectorial, se obtiene la proyeccion de las pérdidas de energia en las

subestaciones para el periodo 2001-2013 (Cuadro N 1).

Aplicando las pérdidas asi determinadas a los valores proyectados de
demanda de energia respectivos se obtienen las proyecciones del consumo total

en las subestaciones de distribucion.



Glosario de términos:

- PIB.- Producto Interno Bruto.- Es el valor de los bienes y servicios de uso
fmal producidos en el sistema economico, durante un periodo determinado.
Representa la nueva riqueza generada en el gjercicio. Es el principal indicador

para medir el desenvolvimiento de la actividad econdmica.

- PIB Industrial.- Referenciado también como Valor Agregado industrial "VAT' .-
Es el PIB por clase de actividad econdmica en la rama de Industrias vy

manufacturas (excluyendo refinacion de petréleo).

PIB Comercio.- Referenciado también como Valor Agregado Comercial
"VAC".- Es el PIB por clase de actividad econdmica en la rama de Comercio al
por Mayor, al por Menor (excluyendo Hoteles, bares y restaurantes). PIB
Gobierno.- Es el PIB por clase de actividad econdmica en ia rama de Servicios

gubernamentales.

- Consumo Final de Hogares.- Es el valor de los bienes y servicios
destinados a satisfacer directamente las necesidades individuales de los

hogares.

CENSO.- Es el inventario de {os recursos y caracteristicas de un territorio
definido en un momento dado, los recursos pueden ser humanos, econémicos,

agropecuarios, etc.

- TIPO DE CENSO.- Se distinguen dos tipos de censo de poblacidn y vivienda:
el CENSO DE HECHO o DE FACTO, que se caracteriza porque las personas
son empadronadas con respecto al lugar donde se encuentren en el
MOMENTO CENSAL, y el CENSO DE JURE o DE DERECHO, que consiste en
empadronar a cada persona con referencia al lugar geografico donde reside

habitualmente.

- CENSO DE VIVIENDA. - Es el proceso gue consiste en recopilar, elaborar,
analizar y publicar datos referentes a las caracteristicas de todas las viviendas

de un pais, referidos a una fecha determinada.

- VIVIENDA PARTICULAR.- Es el recinto de alojamiento, separado e

independiente, destinado a alojar a uno o varios hogares. También se



considera vivienda particuiar aquella que no estando destinada al alojamiento

de personas, es ocupada como tal en el momento de levantarse el censo.

-VIVIENDA COLECTIVA.- Es aquella habitada por un grupo de personas que
la comparten por razones de salud, disciplina, religion, etc., como: hoteles,

residenciales, cuarteles, hospitales, conventos, asilos de ancianos, etc.

HOGAR.- Esta constituido por la persona o conjunto de personas vinculadas o
no por lazos de parentesco que se alimentan de la misma olla y duermen en la

rmisma vivienda.
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Cohetura nachonal ang 2002 818 210
FIE anual media, ano 2002 E 1 £,

a7 4
BT R

o tiura urbana ang D
Cobetura raal a@nn 2011
Cobertura nacional anz 2011

Sdonalmenta, g sensibilidad al preedin de ia energla electrica tamiian ha siio
cr factkor congidaracds pars @l guste Jde 1o demanda, respecto de g warsion
anterion dzl Plan. A panth de noviembos de )99E 28 estabeodd un noes o plhago

PLAM DE ELE CTRIFIC&ZHIM 2002 - 2071) 73



Principales Indicadores Macroecondémicos

Inflacidn (promedio del periodo)
Influcion (tin de periodo}
Crecimiento real PIB

En percentaje del PIB
Balance del Sector Publico Consolidado
Balanza comercial
Cusnta comiente

Supuestos

Precio de expertacion de petréleo (USS/barril)
Volumen prod. de petndleo (mill. de barmiles)
Volumen export. tolal de petréleo (mill, de barriles)

2001 of 2002 ef

35-4Hre (0-12%
18-21% B-100%

52% 4.5-5%

0.7%
-1.08%
4. 1%

20.0
1528
02.5
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Anexo 2

DATOS DE LOS FLUJOS DE
POTENCIA CORRIDOS CON EL
POWERWOLD 8.0
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PRIMERA ALTERNATIVA DATOS DE VOLTAJE Y CARGA EN LAS SUBESTACIONES

Number |Name Area Name {Monitor [Limit Group |[PU Volt {Volt (kV)
1SNI 1|Yes Default 1,00 69,00
2|S/E 1 1|Yes Default 0,99 68,65
11[LA CADEN 1lYes Default 0,99 68,49
4/PETRO 1|Yes Default 0,99 68,49
8|EL CENTE 1|Yes Default 0,99 68,42
6|S/E ALLU 1(Yes Default 0,99 68,38
13|S/E QUEV 1|Yes Default 0,99 68,20
22|P. PILAR 1]Yes Default 0,98 67,69
18(LA CONCO 1/Yes Defauit 0,98 67,64
27 |LA ABUN 1|Yes Default 0,98 67,40
16|S/E V. H 1/ Yes Default 0,98 687,34
20|EL CARME 1|Yes Default 0,97 66,62
24|EL ROCIO 1{Yes Default 0,96 66,40
7|C. ALLUR 1|Yes Default 0,99 14,22
12|C. LA CA 11Yes Default 0,99 13,66
3|STO DMGO 1|Yes Default 0,99 13,64
5|C. PETRO 1|Yes Default 0,98 13,59
14|C. QUEVE 1|Yes Defauit 0,98 13,51
23(C. P, PI 1| Yes Default 0,98 13,47
9|C. CENTE 1|Yes Default 0,98 13,46
28|CLAAB 1|Yes Default 0,97 13,45
19(C. LACO 1|Yes Default 0,97 13,42
17|C. VALLE 1|Yes Default 0,96 13,31
21|C. EL CA 1|Yes Default 0,96 13,22
25|C. DEL R 1{Yes Default 0,96 13,19
Number |Name 1D Status  |MW Mvar MVA S MW |S Mvar
3|STO DMGO 1{Closed 10,5 3,06 10,94 10,5 3,06
17(C. VALLE 1|Closed 3.9 1,13 4,06 3,9 1,13
14|C. QUEVE 1|Closed 6,7 1,95 6,93 6,7 1,85
5|C. PETRO 1|Closed 19 0,38 1,94 1,9 0,38
23|C. P.PI 1|Closed 3 0,88 3,12 3 0,88
19|C. LA CO 1|Closed 5,7 1,66 5,94 5,7 1,66
12|C. LA CA 1|Closed 3.1 0,9 3,23 3.1 0,9
21|C. EL CA 1| Closed 6,7 1,95 6,98 687 1,95
25|C. DELR 1|Closed 3.8 1,1 3,96 3.8 1,1
9|C. CENTE 1]Closed 55 1,64 574 5,% 1,64
7|C. ALLUR 1|Closed 1,1 0,34 1,15 1,1 0,34
| 28|C LA AB 1|Closed 1,3 0,38 1,35 1,3 0,38
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SEGUNDA ALTERNATIVA DATOS DE VOLTAJE Y CARGA EN LAS SUBESTACIONES

Number [Name Area Name |Monitor [Limit Group |PU Volt |Volt (kV)
1|SNI 11¥es Default 1,00 69,00
2|S/E 1 1|Yes Default 1,00 68,66
11|LA CADEN 1|Yes Default 0,99 68,54
4|PETRO 1|Yes Default 0,99 68,50
8|EL CENTE 1|Yes Default 0,99 68,48
6|S/E ALLU 1|Yes Default 0,99 68,37
13|S/E QUEV 1| Yes Default 0,99 68,28
22 |P. PILAR 1lYes Default 0,98 67,78
16|S/IE V. H 1|Yes Default 0,97| 67,05
20|EL CARME 1lYes Default 0,97 66,82
18|LA CONCO 1|Yes Default 0,97 ©6,72
24|EL ROCIC 1/Yes Defauit 0,97 66,64
27|LA ABUN 1|Yes Default 0,86 66,56
7(C. ALLUR 1|Yes Default 0,99 14,20
12|C. LA CA 1|Yes Default 0,99 13,69
3|STO DMGO 1|Yes Default 0,99 13,64
5/C. PETRO 1|Yes Default 0,98 13,59
14|C. QUEVE 1|Yes Default 0,98 13,55
23|C.P. P! 1|Yes Default 0,98 13,49
9|C. CENTE 1|Yes Defauit 0,98 13,48
28|C LA AB 1|Yes Default 0,97 13,35
19|C. LA CO 1|Yes Default 0,97 13,34
25|/C. DEL R 1|Yes Default 0,96 13,30
21/C. EL CA 1|Yes Default 0,96 13,26
17|C. VALLE 1|1Yes Default 0,96 13,26
Number |Name 1D Status  |MW Mvar MVA S MW |S Mvar
3(STC DMGO 1|Closed 10,5 3,06 10,94 10,5 3,086
17|C. VALLE 1|Closed 3,79 1,13 3,95 3,79 1,13
14|C. QUEVE 1|Ciosed 6,7 1,95 6,98 6,7 1,95
5|C. PETRO 1|Closed 1,9 0,38 1,94 1,9 0,38
23|C. P.PI 1|Closed 3 0,88 3,12 3 0,88
19|C. LA CO 1|Closed 6,7 1,85 6,98 8,7 1,95
12|C. LA CA 1[Closed 3.1 0,94 3,24 3,1 0,94
21|C. EL CA 1|Closed 6,7 1,95 5,98 6,7 1,85
25/C. DELR 1|Closed 3,8 1,11 3,96 38 1,11
9|C. CENTE 1| Closed 5,5 1,6 573 5,5 1,6
71C. ALLUR 11Closed 1.1 0,32 1,15 1.1 0,32
28|C LA AB 1|Closed 1.3 0,54 1,41 1.3 0,54
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TERCERA ALTERNATIVA DATOS DE VOLTAJE Y CARGA EN LAS SUBESTACIONES

Number [Name Area Name |Monitor [Limit Grouﬂfu Volt  1Volit (kV)
1SN 1|Yes Default 1,00 69,00
2|S/E1 1|Yes Default 1,00 68,75
11|LA CADEN 1|Yes Default 1,00 68,72
8|EL CENTE 1|Yes |Default 0,99 68,64
4/PETRO 1]Yes  |Default 0,99 68,59
13|S/E QUEV 1lYes Default 0,99 68,58
6|S/E ALLU 1]Yes Default 0,99 68,48
22|P. PILAR 1|Yes Default 0,99 68,08
16|S/EV. H 1]Yes Defauh 0,98 67,46
20|EL CARME 1|Yes Default 0,97 67,13
18/LA CONCO 11Yes Default 0,97 67,10
24|EL ROCIO 1|Yes Default 0,97 66,96
271HLA ABUN 1]Yes Default 0,97 686,88
7|C. ALLUR 1|Yes Default 0,99 14,26
12|C. LA CA 1lYes Default 0,99 13,70
3|STO DMGO 1{Yes Default 0,99 13,66
14|C. QUEVE 1|Yes Default 0,99 13,63
5/C. PETRO 1|Yes Default 0,99 13,61
23|C. P. PI 1|Yes Default 0,98 13,55
9|C. CENTE 1|Yes Default 0,98 13,51
17|C. VALLE 1|Yes Defautt 0,97 13,43
19|C. LACO 1|Yes Default 0,97 13,37
28/CLAAB 1|Yes Default 0,97 13,37
| 25|C. DELR 1| Yes Default 0,97 13,36
21|C. EL CA 1|Yes Default 0,97 13,32
Number |[Name ID Status |[MW Mvar MVA S MW |S Mvar
3|STO DMGO 11Closed 10,5 3,09 10,85| 10,5 3,08
17|C. VALLE 1|Closed 3.9 1,13 4,06 3,9 1,13
14|C. QUEVE 1|Closed 6,7 1,95 6,98 67 1,95
5/C. PETRO 1|Closed 1,9 0,4 1,94 1,9 0,4
23|C. P P 1|Closed 3 0,88 3,13 3| 0,88
19/C. LA CO 1|Closed 57 1,66 5,94 57| 1,66
12|C. LA CA 1|Closed 3.1 0,94 3,24 3.1 0,94
21(C. EL CA 1|Closed 8,7 1,95 6,98 8,7 1,95
25/C. DEL R 1|Closed 3,8 1,11 3,96 3,8 1,11
9IC. CENTE 1[Closed 3,5 1.6 573 5,5 1.8
7|C. ALLUR 1|Closed 11 0,34 1,15 1,1 0,34
[ 28|C LA AB 1|Closed 1,3 0,38 1,35 1,31 0,38




Anexo 3

REGISTRO DE INTERRUPCIONES



00:01:0¢ W10l ,
{L-u 318y enoy) uswied 73 uoeseans opiaes sp aes| {4 %26 082'T {r169) z#t 0] (2) 0Q3A3ND YIAJZL 5101 £0:01 D0-AOU-G1
(N-1-5 BJi2]| B |e4) BIpIootoD A osoulsH A Syg se|apmas spateg|  (41) %14l |0ZEE {1 69) 12010 (2} oQanano viA[0Y 508 552 00-20U-80
episouoosap esned| (1) %69 3" | (A1e9) €2 010|  (2) 003A3ND WIA|SE 55144 orill 00-d8s-pZ
eouajsowe eBlecsapod|  (d)  |[%p0L |008T (A6 s# 13| () 0Q3AIND vIA[oP oL o« 00-d9s-£0
€IpIoDuo) N g & Bj93UcOSEp SBAU) SB| 8iG0S Epled Bjowoo euapeeed| (4 [%E€Ll |000T {1 69) 14010 () 00IAIND VIAl9EL 00'61 #FiSL 00-das-£0
BpUIUING BJA OF UL SeBV) SB| D oples logie ap aay| (4] [%C'el |00s'T {"169) 14 01D] {Z) 0A3AINO VIA|SE 206 Z'8 00-062-g0
L eau)| g| 31908 sepied ewled ap sefoy seaurep eamoy| (1) |%e€'ZL [oos'e (M 69) +#012| () OQIAIND VIA[SHT 0504 559 0o-int-2y
2isl) XeW -5 sase) s apapi ey | (4 |%9'0L  |0DET (M1 69) 2# 010|  (2) OGIAIND VA |68 SP'El vzl 00-unk-£Z
-1 sasej elal) xew saplendy) (40 [wizy  |oog'y (/1 69) Z#o1D|  (2) 0OIAIND vIn €8s 106 r6l po-unl-zz
5+ el eau) xew sapl emoy | (30 %4 000 (n 69) 2 00| (2) ©QIAIND WIA|SL HET 0oL 00-unf-zi
$-1 sasej eual) xew saplenoy| (1) %92 0002 {69 z#oiD| (2) 0a3A3ND WIA|S ST 0Tkl og-uni-z1
elia) @ gy tod unbunjiy epies Z.NJounAsia| (4 |%4'6 6BS'T (A 6g) unbunly eples (1) 01N VIA|St 0641 seLl 00-192-£0
Eploouoosapesneg|  (4)  |%t's 102 (roi60) £4030|  (2) 0Q3AIND VAW §eL 8F0 00-lew-z |
SRl SE( 808 SEUES WINDLNIIY A 69 B ZON Iojundsi opeanbaig| (1) |%0'g 116} (nigg) ewBSIS (1) olino wia |0l 0£iL) 0z:41 DO-Jew-Q L
Aeg e opeuawie U3 Bjled| (4D [wesz  [zle9 (Wi69) €4 010]  (2) 0Q3A3ND YA |06 0Zi1 02'g 00-3u3-90
=} 1L [ oA A 1 reRNa




00°L0:L€ V101

epppoucdsep esned]  (33) (%€l 862°¢ {A189) Z# 010]  (2) OQAAINV VIAIEL SLEY ] 20kl [ro-op-te

epooucosep esne)|  (43) (%56 S22 (AN 69) LoD (2] 003AIND YIAJEL skl [ 2okl [lo-op-iZ

ELBR B XEW 981 P BNdY |  (43) (%64 068’} (A el e# D] (2) 003IAIND YIAJELS azZvl | 6¥:04 [109P-LE

zg unf sesUf| sejeugos seyeD|  (d)  [%p'8 522’ (A 69) Leoyn| (20 003aAIND vIA|o8 0ewlk | 0LEL [1O-9P-6L

L Agesejaplenpeoynansotoy|  (43)  |%b's TLL'Z {AY89) e o0 (2) 00IAIND YIALS 0L0L | 666 |10-9P-G)

eppouoosep esnen| (431 %08 068 L (ABR) e 90|  (2) 003IAIND vinloze GLGL | SS6 [109p-pL

epiooucosap esned| (330 [%ZEl YT E niee) 2 05| (23 0aG3A3ND VIAST 0201 | s5'6 [10-9Ip-pL

epioouoosap esnep| {43} [%Z'6 012 {69} W on|  (2) 0Q3AIND YA 020l | S5 [109p-¥L

eppouoosap esned|  (33)  |%0ZL Tiv'S {Amieo) z# 0] {21 003IAIND VIAJS 5061 | 006l [L0-9P-EL

epiooucdsep BsneD|  {43)  [%9Zl §59'S (A 69) 1#010] (2) 0Q3IAIND YIA[S S0'6L | 0061 [lo-op-El

uawleD @ 3/S ejue sofeqei | (43)  [%8)1 8862 (Ai89) 2 @¥0|  (2) 0Q3A3ND YIA[SOL 0S7y (SOl [10-Aou-gg

(€ #019) A 69 € E3u)| €] 8D EZ6/dul| Bl B OplAep 0PLes 8P Blanj eeg|  T43)  [%b's vIET (A1 69) 1# 00| (2) CA3A3ND YIASE 0Z'€l |50l [L0-AoU-GZ
[€ #019) A 69 B B3U|| B[ 8p ezaidwy| e| £ opjaep odIaies ep eleny sles]  (d3) [%b'8 LEL'Z (N 6g) €4 010 (2) OO3AIND YIA[OE 0Z'€l 0521 |L0-AcU-9Z
(¢ #010) AY g9 e edu| e| ap ezeidw)| €| € OpInep OdlAles ap elenj ales|  (43]  [%EB LEL'E (Aredl eg 00| (€1 OQ3AIND YIA[POE £0C) |GGl [H0-Aou-gZ
i3]} € owXelwl sglel enoy | (43} [%b bl IST'E (Amea) z# 0] (2) 003AIND YIAEL £v'6 [0E6 L0-A0U-80

JOVNID UDIOBUIPI00D UG Oparent)-olny ssed Ad 1@ Ue ejqisny ep olquied|  {43)  |%rZl 580'G eg) e 0| () 003A3NT WIAL €02 |0gi0g  |10-AQuU-gZ
G1G opesoy) 81s04] (41} [%e'e? 180’ X 69 & ChEd (1) 0LIND VIAlF iS5t l0E'S 10-AOU-/ |

SeaU|| Se| 81905 SEUED '0paAany BIA Ze WY § A Y asej ap sgles eniey|  (43)  [%b'8 068'L (el e# oo (2) OA3AIND viA[pOE ovel | eeg [h0de0-9g
£llgl} B CWXew gl eNdy|  (43) %29 L8y’ L (A B9) e 01|  (2) 0Q3AIND YIA|02 568 | SE’8 [10-190-80

BaU|| B| 8GOS [0GE BPLILIND BIA ZE W oinduo oeg|  {(3)  [%0'6 0512 (A1 GaY L4030  (2) 003A3ND YIA[SPL 0Z\L | 658 [10despz
D1¥1031ISNYYL 9p ownfeig yesejejus eled|  (43)  [wp'ee [Eli'ol {ni6s) e olled] () OQIAIND YIA|S SZ:6L | 0061 [L0-des-Bl

LSl € oWXeW apl eMdy|  (43)  {%6'8 B5L'Z (A169) L#OD] () 0O3AIND YIA|0L czoL [ 101 [1o-des-p0

1137 8 oWilxew gjps ey | (33)  [%99 KT (M B9) e4 o0 (2) 003AIAND YIA|8 00'6 | zg'® [10-des-1o

desggpi@eny| (33) [%Z'6 2iz'T (AN69) Z# o¥0|  (Z) 0O3AIND YIA|OL szl | ezl Jro-unl-po

opeAe| 8 U8 D103 13sNvaL U Bled| (431  [%000L [09Lvl R AL OLDAMBIY YWILSIS|  DIMLO3T13ISNVYL|0Z oe'g | ovg [o-uni-go
auoyD BiA g WY Seaul) Se| axqos sepred seueD | (30 %10k VEE'T (Missl z# 010| (2) 0a3A3ND VIAJ0E epill | sz [10-REl-0g
g esej el Keuep ewxew ga jp Moy | (431 j%Z'ZL [EwL'E (AN 69) L4 0] (2} 003A3ND VIA[OL 0EGlL | 0Z:64 [L0-Few-g|

sesu|| S| 9.q0s pe(eD E38wW00 Jod §-y Sese) se|ep sal @ e1edd|  (43)  [%lEl 005'€ (A69) L# 01D  (2) 0Q3AIAND YIA[S Op'LL | GEQL [l0-Ge-Bl
SluauIBABNU EJedo 1E]08U0D EJUBIU| &S BLS] BLUXewWw A sluailiconiqos ap el @ endY|  {33)  [%2'6 5/8°L {469} Z# 010|  {2) OQIAIND Y|AlSOr 00'bL | Sik¥ [10-dge-Qb
S asey g £ euel) ewiXel g2l [ eNRY]  (43)  [%SY QrQ’L A169Y ed 01D (2) OAIAIND VIA|0Z 026 | 006 [L0-19e-50
persadwsay) epan; £ seoligjsoune sebiedsag| (43)  [%4 vl eLv'S As9 z# 90| () 0Q3AIND VIA|SH 0L0Z | G566 [1Q-Buw-1E
L esey &) Keuep elupell gl @ enpoy | (43)  [%¥'6 9zZv'Z (A 69) L1 op]  (2) 003IAIND YIA[OL 00€) | 052} |10-eu-0E
peysadieia) apeny A seougysowe sebieosa| {43)  |%S’S zZor'L (A1 69) e 01| {2) 003A3ND YIAOL 654l | 6bizL [lo-seu-/L

S @se} B| £ eusy elixely pes @emoay|  (43)  [%i'wL 002'E (A169) LoD {2) OAIAIND VIA[ZL Z1'gL | 084 [lo-due-z)

T} [T TR saLanwl )il =

¥ 2630 THils 3
Y \.“ 1 |




‘gl Wy |5 US SeaUl| SB| 2108 [0gly ‘OSUBUBISUI BIRR A S 9%R) 99| (431 [%8'9  [rLY')L EREES ICRSEERE T IE g0'gL 0zzl  [ep-obe-gl
OpBASND BIA 0| W BaU) 2iq0s enpenbap eUeD sapienmpoe dod] (43) %02 [sviL (A1 BQE# 10| (2) 0Q3aAIND WIA| 82 0Z:9L Zl'6  |20-06e-60
‘opeouelie 8j00iya A 'opewsnb ofeseled] (J)  |%e'9  [10€L (Megle# o0 (2 oaananb wiA| €09 8LZL Glz  |z0-oRe-p0
"SOPBYEP SOJORJU0D SOP ‘OpBysd lew Ua Iojundsig| (JI) (%902 [/¢6'F (A 69Z# 0] (2)0a3anano viA|  vol 0L} opg  |z0-oBe-10
elop e Xey dp Uody |  (43)  [%i's [EL4T o010 (2 oaananowia| St 00'h1 srel  |zonlgo
oaUBjUBISUI BLISN BWXBW 3P 9l [op uody|  (43) [%E6  [09v'e (ol oo (Zogananowa] €l Gl 20'ZL  [zo-unl-6l
0auBIUB)SUI BLIBY BWIXEW 3P 98! |9p Uuokoy| " (43)  |%0'ee  [222'9 (regiz#t 010 (2) 00anaNDVIA| Sl 5001 066 |zo-unig90
"soauBjuElSWI § £ 3 esej g op oo jop uowoy | (d43) (%02 [888't (Msglew 010 (20 0QIAINDWA| 02 SE81 618l |zo-unl-2o
‘8jusuio0eiqos Jod ocsuglueisul |-y asejelled| (43) [we'e  [9980 (A% 66) unbunyy 019 (L oLnoWIA| 29l £5°91 Ll jzo-unl-zi
gshysprpemoy| (43) [wEe€ 0160 (AN 69) uInbuniiy 019 (LJoLINDWIA| St 0£'Gk SLGL  |eoAewye
el B XRW AlSUl | A esejapiap uowoy| (43F) [%s's  [s62C ineges oin| () oaarnandwia| - L) L1 B 006 |z0-lge-8Z
DIRILDATISNvYL ue D esej ejus ebiessigog| (43)  [%0el  |00p'62 {(Megleoned|  (2loaaAnano via| O 0£:Bl 0zl |20-Iqe-9g
JIdL23TaSNvEL Useled| (d3) [%lE9 [oop'eZ (mregle oned|  (Z) oa3AaND vIA| €1 0Z'51 2061 |zo-ae-sz
LAYesejoprppuody| (43) (%96  |0paT (sl on] (2 0a3A3ND WA S D oesL  [eo-1ae-gg
xe o) |gp uowoy | (43)  [%87ZL |FiLE (regiz# 010 (2) 0a3A3aND WA 06F 0zl oL9  [zo-oe-gi
persedwe)iod | Ay esejeepoprpp uowoy| (43) [%S2  [p66') (Megle# 010 (2) 0Q3aAIND VAl - 8F 0Tkl zeel  |zo-ge-/L
g Auesejejap gel @p UOPOY| (43) [%0'8  [BO0C (negic# 00| (2) oaan3no wia| - Gk G£8 0Z§ |20-ae0l
gAY osejeapaprpPpuoRdy| (43) [%l'e  [951L'Z (M eole# 01|  (2)0Q3an3ND WA| Sl sLi9l 000Gl |20-19E-60
pejsadwa) epen) " eual e xew ey | (43) [%.'69  [00§'2Z {Megleoned| (2 0Q3AAND VIA| bl 0z'le 9047 [20-rew-6Z
euaj e xew gl pp uopdY| (43} [%E'E  [6p9 (Megll# on| (@ oQananNowin|  Fh ZETh gLzl |zZoiew-gg
Bliaj) B XBW g[8I P UOPOY| (43) [%EE€l  |LZ9'S (Mol a0 (@loaananovia| Gl 3% 0clz  |20-ew-2Z
eusl xew gl pp wopoy | (43) (%Ll [69L'y (Nsdlze o] (@) ogaaanovial ot S077Z Splz  |goeurge
peisadway apanj uoooauocasaq| (43) [%S'89  [060°0L mggieoned| (zlodasanovia|  Gi Zro 1T |zoriEw-pE
euajl e Xew 9ol jop uopRy| (43)  [%P'€l  [090'9 (A egll# 10| (20 0AIAIND WA} ST 0£:0Z S0:0Z  |20-lBw-gz
elial) xew gp) jpp uopoy | (43)  [%0'Zh [0or'Z M6z 0| (@) 0A3AAND WIA| 02 8r:9 8z [z0-lew-/)
pejsadwe} sod G £ esej ejep gjed jpp uoRYY| (43) [%e'e  [0i0C (Megie# 00|  (2) 003A3NDVWIA]  8F 0L'€Z Zzze  |eoriew-gL
pejsaduis 1od g A o asey el sp olal jpp uokdy [ (43)  [%l'zl  |orL'y (Msgilgod|  (Zloaaaanovia| sz 0022 GE'LZ  |Z0-ew-GL
epiooucosep esned| (41} [%6'LL  [0Z§'p (Aregll# o]  (20G3AaNDWIA|  GE 00:02 GZ:6L |20-Ew-Gy
epoouodssp esned| (4 [%Z'€L  |025'S {Areoiz# 00| (@ 0a3Aanovia| 0§ 00:02 0Ll |Z0-leulg)
pejsedwa) 10d G £ f esejejep ol jpp uowoy|  (43) |wy'e  |00/¢ {(Av69k#010|  (2)0Q3AINDVIA| ST 0zLZ S50z |eorlew-/p
ghyoese/ejspaplppuobay| (J3) |%e'. [00LZ (A% 69k# 00| (2 CAIAIND VIA| &b GGEl oFElL  [20-ew-i0
sAyesejelspaplppuopdy| (43) [we'z oLl (meoiz 00| (@ oaaaanovial st OL-bl §6El  [zZ0ew-go
seoligjsoue seBieasad|  (43) [%b'Le [0427T {AI69) e oned (olnovial &g G5Bl ZTel  |Zo-ew-gl
seau| se|aiqos joque epepeD| (43) [%Ey  [098°0 (A1 89) unbunfiy (LyolnoviA| ¢s¢ A GL'G  |Z0-1ewr0l
seaugjsouwte sebieasag] (J43) [%Piz 02Tk {AN69) e oned 0YOLNDVYIA| 0k 6564 9t6lL  [Z0-ew-g0
(seau|| sej us sejuezol sewel) | A G sese) se| op s8[@1 8p UOAY| (43) [%6'1L  |0/9'2 (Megdzeo10| 2y oa3nanovia| s 0¥y STy |Z0-9%kEl
1#010 10JUNASIQ enjoe sUOYD BIA O U [@ Ud sesU|| S8l 01g0s opled joaly |  (dI) %6zt [059'T (mgglz# 010 @ oaaaano via] ozl 0LGl oribl  |20-99)F0
L#01D) 10)UNASI]) BNJOR BUOYD BIA 92 UD| [9 US SeeuUli SE| 81qos opieo odly|  (dI) (%01 [01272 (MIB9) L o0 (2 0a3AIND VIA|  £vZ 1281 0Z:bL 207984 F0
L #0}D J0JUNASI] BNYOE BUOYD EIA OZ WY [3 Ua Seaul| el 21qos opied loddy| () [wb's €0t (MI69) Bojed| (2 0O3AINO VAl &z 0zZ:rlL SGEL  |20-99)-k0
DIM1DITISNYL Bpoucdsep esneo g 0bQ 0jg 030 lojundsig uoxeucosed| (43) {%PbP'85 05991 (7469) eojed| (@ OGIAANDWIA| 8 05€Z Zrec  [c0-9e4z0
eau|| e| Us sewel ' g ased ap apal pp uody| {43) [%l'8 06Z'2 {rmsgi e o10|  (Zoaananovia|  si 059l ge9L  [zo-aue-ge
geseje|epeplepuody| {43) [%Iv {0871 (MI69) e¥ 010 {2V 0CIA3ND WA 0€ 06112 0Z12Z |[zosus-0z
(msgle oo s lezpuiou e ejed] (3 [%e.  [osg’L (meg) L# 00| () 0a3naNo vIA| - pE gLl 6€:01  |20-aus-g|
(Meglg o0 e seziewsou e ejed|  {4)  [%F8  [091 (Aigg) e# 010 (2) 0Q3AINDVIA| 02 5eZl Ge:0lL  |zo-eus-gl
(AMeg)c oD e eziewoueees] () [%6ZL [0€E (W80l Z# 00| (2) 0Q3A3ND VIA| 021 sezl Se0L  |20-aue-9l
(epueul] ) Jooass opiea jeary| {4} [%l'y 06870 (A 6g) NINDINY| (D OLNDWIA| 882 GeEl 0e:0  [zo-eue-BZ
gpouoosap esred| (41} |[%2'8  [0Z6')  JIAM69) NINDIMNTTY (L)OLNDVIAl 85 ¥5'Z 9571 {z0-eus-p0




2MILOTT1ISNWAUL uD @R 13 ST Q0ES &9 SIOPEIUALLIR $O| Sopo | Josoulat alleA 3/ 1k 520 00:+T Z0-2HP-42 SEIET €0-31p-£T
QRLDITISNYYL uo ejjed 13 P18C 00£5 69 S2I0PEUBWIE SO| SOPOL{OSOULIH ANIBA /5 'Ly OF:0 SkZ1 20-24P-£¢ 5071 20-Jp-/¢
ORYLDTIISNVIL U 2jjey 13 6 0055 69 FRIOPEUBWIIE 50) SOPaL unbrniy 3/ g4 01:0 SSET 20-91p-£2 SFUET 20-3p-£2
JTHLOITASNYYL uo ejjed 13 bL01 0055 69 S3.0PEILWIE SO $OPGL ypnbunite 3/S '9# 2b:0 Sb-Z1 20-9IP-£2 85:31 20-21p-£2
ODTIISNYY U2 gjeg 13 00217 (<] SII0pEIUIWYIP 50 SOPO ! ERECE 0z:0 SSET 20-20p-£2 GEET 20-3p-£LT
OTHLOI1ZSNYYL U2 ¥l 13 £pTE Lr4s 69 SRI0PBILILLE 50) SOROL 1elig 'd /5 'S4 00 Sb gl 20-9IP-42 S0:21 20-3p-i2
JILOINISNVEL Us el 13 2582 00091 69 52J0PEIUSLIIJE 50) SOPGL vauie) (3 3/5 'vi 61:0 bS KT 20-21p-42 SEET 20-9IP-£2
IMYLDTIISNVYL U 2jjed 13 200t 00097 69 SRIOPEWBUA[E SO] SOPD | usuLed (3 3/ ‘b 8c:0 9k 2T 20-3p-42 §0:21 20-9Ip-£2
FIUI0IRIGOS 10d ONI | £142 0009T €9 | selopeuswne so| sopol Laulied [ 345 b 80:0 SC6 20-21p-81 216 £0-21p-8T
JMLDITISNVHL UD efley 13 TL2E 00661 69 SUOPENBWIE 50| SOPOL] PIPIGIV0S B IS EH 0 00:4T 20-2p-£2 SEEL £0-21p-£2
JMHLDITISNWAL uo qled 13 QZ8E 00661 69 $2I0pRIFLE 50) SOPOL | RIPIOIUOD B /5 'EH 0p:0 R4y 20-2P-{T SO:ZT 20-9P-£L
‘OIULDATISNYAL Ua Y # BLRG Bl US RLSI0I] 13 £6£9 00705 69 SI0PEILIWNE SO) SOPOL opaAIng 3/5 '2# ] 00'k1 20-2P-£2 0£:¢1 20-3p-42
“OIAIDTTISNVYL Us [ # Bleq Bl U2 BWSG0Ld 3 EOEL 00105 69 S210pEIUIWNE SO SOPO | oparan() 3/5 ‘g [u3Y) StieT 20-9P-£Z 50:2T 20-Ip-LT
INELDINIENYYL Ud Bl 13 f4%43 0068¢ 69 S310PRWALLIR 50| SOPOL ound /S 14 ar:e SSEY 20-AP-LE Shigt 20-Ap-L2
JIULDT1ISNYA L us eled 13 Tibt 00G8E 69 SROpEIUILI|e SO| SOPOL oynd 3/5 '1# b0 S621 <0-Ip-£2 8911 20-Hp-£2
SE3U)| S€) B0 500N [BA @p olep |@ 8i5l%49d LNI 61ET 00£5 69 s3opeIuaL|e SO| SOpo | (osoulay 3lea 3/5 ‘24 OT:E 8271 Z0-AOU-TZ 81:6 20-A0U-12
SEDU| 52 24905 S0IN[oA NI 1912 00g5 69 S210pEIUILIe SO| SOpo | [osouLal) BIPA 3/5 ¥ SE0 SE/ 20-A0U-TZ 00:/ Z0-A0U-TZ
5221Ip)so0lule sebesseq Jr 8061 00€5 69 SeIOpERIauN[e 50| S0p0 | [oSGUUSH DlieA 3/5 2 # SEQ 019 €0-A0U-T2 SES 20-A0U-17
seappjsoiuie sebiessaq JI LE8T 0085 69 FoJ0pEIUBLLI[e 50| 50p0 | [o55uuBH AlIPA 3/5 2¥ 520 05°¢ Z0-AOU-TZ STE Z0-A0U-12
519 [3p Ug|IRjEISUT Vdl 1967 00£S &9 S2IOPEIUBLE SO| SOPO |OSCUUIH BlfeA 3/S ‘L4 SE'8 00:41 T0-A0U-OT 5Z:8 20-A0U-0T
SEJlRJS0ULIY seblesse( 1 196 0055 69 S9JOpEIUBLLI[e SO SOPQ | umbyirpy 3/5 ‘g4 6010 891 20-A0U-8T GE:9T Z0-A0U-§1
ZE W (3 US SEAU|| SB| 2IQ0S SEUR) NI 695¢ 00Z1T 69 SRIOPEIALYL SO SOEO) ejid d 35 's# 6L STEZ Z0-MU £2:61 Z0-A0U-p
SE2LPJSOLUIE SRhIISI( 21 LSSE 00091 69 Buey (3 vauued i3 3/5 'b# SED 50'BT Z0-AoU-g1 0e: 41 Z0-/0U-8T
SEB3U|| 5B| 2905 S0IN[PA 3p OURP [3 S1SISIag NI T/0b 0066T [ S2I0pRIVBUIE 50| SOR0L| Bipioowe] 21 3/5 £ g oT:E rifa Z0-A0U-TZ 81'6 70-A0U-TZ
Seals) 58| 31q0s soxnfap, LN . EBEE 00661 1 s SaJOPEIUBLLIE $0| SOPOJ | eIpJedund €1 3/5 'E¥ GED SE+ 20-nou-TZ 002 20-A0U-T2
mﬁu__.UuMQE._m mmgmumﬂ 0 BIEE 00661 89 S3)OpRJuBlule SO| SOPO |} BIPJCALD] 7 m\m ;m& CE0 019 Z0-A0U-TE cEg C0-ACU-TZ
sepgjsollle sehueasaq 1 (443 006617 69 | Sesopmiudwie s SOpOL| eiplodun) N 3/5 'E# 520 05:£ Z0-MOU-T¢ T4l ¢0-A0U-12
5R3|IJ50UNY $eDIesag 31 0ETT 0068E 69 SpJOpEIUaW||@ SO| SOPD | oind /s 1# 6Q:0 gk 51 Z0-A0U-8] 6E:9T 70-A0U-g1
Lop ewiXew A § 858y $3(0d 50| U SU||e NI 268 0058 [ $3)0pUIILL)Je $0] SCPL L ynbuniry 3/5 ‘o 5’9 [£4 20-10-1 0b:0 70-po-T
$EU3)50uIE Sebieasa J1 ot 00667 69 $0)n2.|2 $0) Sepat | RIM0aud) 87 3/8 t# ST0 THST 20-190-87 9257 20-Po-8T
SEOUBSOWIE 5RDIRISI] a1 98T 00667 69 SOIN2I3 $0) Sopo4 | eIpIodUo) 7] 35 'e¥ 20 8L 201201 1914 2G-Po-b1
} seaugysowle sebieasag B 06HE 0066T 69 SON(MDJD §0] SCPO | BIPI02UG] O 375 '£F 570 000 70-120-5 GE'g Z0-10-G
‘eial) B BLUIKEl] A S 525 S| ap 59121 U=nie 'SeI)IRysouY seblesseq a0 TLLE 00661 69 PIPJOOUD) €Y oparand /s ‘T 90 81:2T Z0-320-2¢ 7571 0-Po-Z¢
"1 Ay sasey se| op 59121 U2ne ‘Seaudysoully sebieasag o1 L6OE Q0091 69 Uawie) |3 apaAand 3/5 24 6T:0 kST Z20-12C-87 z261 Z0-320-87
"1 Ay sesey sef ap 59IRJ URNLE 'SEID)SOUTY seb.iBoseq 21 G151 00ZIT 69 Jeflg Bla1ned apanan(y 3/ ‘¥ 0£:0 St 0-10-§ ST 20-120-5
"BLI2[) @ BKREY A § Sase) SB| bp STIR) UBnioe ‘se9jsowly seD1eoseq BN [r44 0066T 65 B(PI0IUDT €] oparand A5 ‘T4 [) 05T 20-190-T STT Z0-Po-1
"] A5 sase) s¢f ap saled Uenpe “se3)IRjSOWY sehiRysRQ a1 1182 00091 69 [(EIMESNF] 0parINd /5 'T¥ 52T SEE Z20-1%0-T 01T 70107
"JNRLLIITISNYAL ug “edusyed ap Jopeuugsuen |3 ua sofeueied ap _._ﬂ_mcaxm 13 A5EL 0068E 69 SRICPEILILLR SO| SOPOL QD 3/S 14 S0 b 20-Po-¢ [4%ld Z0-120-f
‘SNVL UJ 'S Bsey €] US opea U JounAsip [op cplles € ¢ 2103)2 spuny 25 seanap|? sebieassq 13 7789 0068¢ 69 SRICPEIUAILY|2 50| SOpO L D 3/5 14 T 67 20-120-T £510 Z0-0a-1
se3|pjsolly sebiedsag 03 R8T 007TT 69 22|l Blapneg opanandy /S ‘74 020 Q1:2¢ ~z0-des-BZ 0812 20-d05-82
DINLOTIISNYEL UB ‘D, 958 B| Bp BIRM [2 U el 13 062/ 0068£ 69 SEICPERILBLUNE S| SOPO L ERENT EL:Q ¥y ~Z0-095-08 2T z0-dos-0¢8
(g) () VA “MW_*. r) {£) YOAVLNIWTTY (2) w.“t”.".‘ Wiliyy uofaez||¢ .vmvn,.h“._“:n.“_u wwiyy ee-Wwi-pp
4 ] BPUDIED Jopejusw||y WION /UPIXBLO; ugIXeuUoIsag ug|Xeudaseq
VTIv: 130 TYNIOTHO ¥SNYD aangoouisn | yowy vorwisy | 0T N3 yvd SNV R op o na zﬂzm_: > Eoﬁ“ﬁ“ﬂ:ou 7 o oy
| YYD




159

S]uUsLLI0) 21005 e 0601 (343 0024 69 S2U0peIU3IU|| ¢ SOf SOpOL 1e)d 'd /5 ¥ Sk0 £0-93J-61 0S:1T £0-q=4-6T
FQUILLIOD 21q0S B4 <z'0T 052 004 89 SIIOPLIUDW) R 50| SCpa) Y3 £0-93)-21 Ok f £0-a94-21
SEQUI| SE| 2105 joq.Y 882 5572 00ETT 69 S240pEJUAUIIE SO] SOPCL EEKT 81 £0-924-6Z £0°6T £0-92)-5¢
IOpEULIOJSUEL, (3 JBJGIIES 6L CHET 00T T 3] Sa10DELSIU||E SO] SOPOL TB(lg d3/S Gk Z5¢C £0-93)-02 £0-025-0¢
S 958 | U HUILLIGD 31905 Ef[2] A 60/ 00091 59 Si0peIULIe SO| SOPOL usuLe) 3 3/5 bk 10:T £0-994-07 £0-034-6¢
S 258§ B| UD I3USLLIOD 24905 B||E 19'02 /819 00091 69 SAU0PUDILHE 50| S0p0) uawlie) 7 3/5 v 81:0 £0-924-3 £0-034-9
Gz W3 |2 UD SEALl| sB| 21005 SBPIed SBs|eq SEUN UDIR.UOIUS 35 99’/ R 00E6E 69 $710PEIUAW||P 50] SOPO L opaAsnD 3/5 2k 611 £0-G94-67 £0-494-5T
SUILLIOS 21G0S BB 2291 08/ 00E6E ) SUOPEILIAUI|R 50} SOPOL opsrany A5 ¢ ST:0 £0-994-5¢ £0-G=4-57
UILLICIFIGOS Op g|jey ONI zesT 0069 69 $3ICPEIUBW|[R SC| SOPO) euspe]) €] 3/5 6 cZ:T £(-2U9-57 SPiET £0-8U9-5¢
"el9YRq Bp ehies BjRg ONI £141 0069 69 SalopejuaLte 5oj Sapa) euape]) B73/5 o 500 £0-2U3-T 07 £0-5U3-/1
JRADFTASMYRL U Bjjed fE| #L5C 00£S 69 S2I0PEILUAL)E SO} SOpa) OSGUWISH 3ileA 35 4% ST:1T £0-oue-/1 st £0-3U8-L1
DTdLDT1IENVHL U g)ed 13 /082 G0ES 69 SI0PRIUDIU|E 50) SOPO osoullsi 3[jeA 375 L # 00.£ £0-3ue-01 <06 £0-9u=-01
seauy| se[ 21qos seloy ONI 8857 00ETT 69 SDIOPEIUBLUIE $O| S0P FEST (334 £ED-3UR-ZC 82 ¢1 £Q-3Ua-72
JMALOTTISNYYL Yo ek 13 BELZ Q0ETT 69 S310pRIUALLYe 50| SOPT) EEET] 01:0 £0-8U-(1 Sk0T £0-2u3-£L1
Seauj| $g| 24q0s senpenb ap seue) ON{ Q08T Q0ETT ) 5310PEIUALU|| B 50) SOPO) 1Blld d /S s 80:2 £0-oua-51 25'8 £0-3U3-GT
ouep oQuUodUa as oN ZERT 00791 69 SOIOPPILB| R £0] SOROL udwie) 3375 v ZhL £0-3Uv-C¢ 8Z:01 €0-2u2-ZZ
UILWLED) [ O[PS A BjjR) EUR DML} SIRIOINOY B] 1/S B] 10173U0Y P QjUAWOLL {3 U3 ONI 0282 007971 69 $DI0pRIUBLWLYE SO SOPO) USLLIE] [ 375 b [4 Hil £Q-aul-£1 $t.01 £0-aUe-L}
"GpeUOpiEl| PELBGI] d00) E] 2P JO1XI5 jo Ud Bal] & 108 [0q1Y INI 765 00707 69 SaI0PEUAL|E $0] S0PAL BIpIoSU0) B1 375 €%  STIT £0909-11 Sk £0-Ua-(1
3/5 | Ua $=20)3eded 2p 0JURq UN ap OlqUed 1E7)|BEal ered 0dl SO0 00202 69 SaI0PEILIW||L SO] SOPOL g|piooLony €] 375 £ 00:€ £0~auU2-0T q0:6 £0-aUa-01
JIELDINISNVYL U Bwalgodd 13 SE45 0QE6E 89 5I0PBJURLY|L 50} SOPO) oparand 3/5 T# 10 £Q-aua-L1 [0 £0-9Ue-/1
[&H] .
(8) () VAl vM & (£) doaviNaWEY mn___”u __,”__.u:.u_,__n .MM .Hﬂ“: —— N
VT4 ¥13d TWNIBTHO vSAYS El z%w“““_.“mﬁu ’ ﬂuacu N (mﬁdthm >“%”M..”.H_”> N3 v1vd @ 3/s Navnvd ?] @p UQI2RINg |LUoK /ugXaue) [PULON /UgIXauo) :Eﬂ”ﬂan PP Eﬂ_““““uwoo
YOuYD OdW3LL Y4OR YHO3




Anexo 4

INDICES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA
DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA
ELECTRICA SANTO DOMINGO S.A.
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INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS ANALIZADOS EN SUBTRANSMISION

SISTEMA ACTUAL

A r v Numero FEC DEC
COMSUMIDOR FALLAS/ANO (HORAS) {HORAS/ANO) Clientes
T1 0.743 2,080 1,5451 18037 0.266 0,553
T2 0,836 2,080 1,7388 9071 0,092 0,192
T3 2,350 2,080 48884 2312 0,088 0,138
T4 0,158 2,080 0,3298 15378 0.102 0,212
T5 2,312 2,080 4,8093 14860 0,418 0,870
16 2,911 2,080 56,0552 5218 0,185 0,385
T7 3,701 2,080 7,6970 17276 0,778 1,619
IToTAL 82152 41,9075 3,9676
PRIMERA ALTERNATIVA (EN ANILLO ENTRE LA S/E 2 Y SIN)
COMSUMIDOR A r H__ Numero FEC DEC
FALLAS/ARO |  (HORAS) {HORAS/ARO} | Abonados
T 0,002 1,0400 0,002 21272 0,0005 0,0005
T2 0,002 1,0400 0,002 10696 0,0003 0,0003
T3 1,612 2,0787 3,351 2727 0,0496 0,1031
T4 0,000 1,0400 0,001 18132 0,0001 0,0001
T5 0,603 1,3513 0,815 0 - -
Ts 2,150 2,0798 4,473 10942 0,2567 0,5339
T7 2750 2,0798 5,721 6151 0,1636 0,1237
T8 0,005 1,0400 0,005 17591 0,0005 0,0006
T9 0,825 2,0738 1,711 2782 0,0247 0.0512
T10 2,640 2,0798 5,492 6578 0,2318 0,4820
TOTAL 96871 0.7278 1,2854
SEGUNDA ALTERNATIVA ANILLO (ENTRES/E2,S/E 8, S/E1, SIN, SIE2)
COMSUMIDOR A r H_ Numero FEC DEC
FALLASIANG | (HORAS) (HORAS/ANO) | Abonados
T 0,0002 1,0400 0.0002 21272 0,00005 0,00006
T2 0,0002 1,0400 0,0002 10696 0,00002 0,00003
T3 16102 2,0799 3,3490 2727 0,04957 0,10309
T4 0,0002 1,0400 0,0002 18132 0,00002 0,00002
15 0,3918 2.0800 0,86149 0 - )
T6 21502 2,0799 44722 10942 0,25669 0,53391
T7 2,7502 2,0799 5,7202 65151 0,16359 0,12372
T8 35402 | 20800 7,3634 17591 0,38730 0,80556
T9 43602 | 2,0800 98,0690 2782 0,13059 027162
T10 26402 | 20799 54914 6578 023173 | 0,48198
|ToTAL 96871 121956 | 2,31097
PRIMERA ALTERNATIVA ANILLO (ENTRE S/E 2, S/E 3, S/E 8, S/E 1, SIN, S/E 2)
COMSUMIDOR A r H__ Numero FEC DEC
FALLAS/ARO | (HORAS} (HORAS/ARO) | Abonados
T 0.743 20721 1539 21272 07266 0.551
T2 1,579 06308 0,996 10696 0.174 0,110
s 3,093 15803 4,888 2727 0.087 0.138
T4 0.000 1.0400 0,000 18132 0.000 0,004]
TS 0392 0,0000 0.000 0 0,000 0,000
6 2,471 1,8101 4472 10942 0,447 0,809
T7 3,540 16158 5,720 6151 0,225 0,363
T8 3,859 1,9081 7,363 17591 0.812 1,549
To 4,380 2,0800 9,069 2782 0.125 0,260
Ti0 2,640 2,0800 5,491 6578 0,179 0,373
[TOTAL 96871 162 338
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Anexo 5

CURVAS DE LOS RELES
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