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RESUMEN

Actualmente existen desarrollos tecnoldgicos, como por ejemplo el restablecimiento
automatico de las redes eléctricas. La red inteligente utiliza la comunicacién entre
equipos para rastrear las condiciones del sistema y dar un inicio rapido al proceso de
restablecimiento del sistema ante la ocurrencia de una contingencia que ocasione la

salida de servicio de la linea de distribucion.

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio de una red de distribucidn
inteligente. Se analizan los factores que influyen en la calidad del servicio técnico,
especialmente en lo relacionado a los indices de interrupcion y a la energia no
suministrada, se propone la implementacion de una red eléctrica descentralizada, que
permita la reconfiguracién automatica de la red para restablecer el servicio en el menor
tiempo posible y al mayor nimero de usuarios del servicio. Se establece el requerimiento
necesario en equipos de potencia, de comunicacion, software y costos de la inversion

CoOmo paso previo a su implementacion en una empresa eléctrica de distribucion.

Para desarrollar la propuesta es necesario conocer a profundidad la configuracion,
elementos instalados, materiales utilizados en la red eléctrica que no dispone de un
restablecimiento automatico y la estructura de como la empresa eléctrica opera y
mantiene el sistema dentro de su area de concesion. Con la informacién recopilada se
realiza la simulacion de varias alimentadoras de media tension, las mismas que han sido
equipadas con elementos de seccionamiento que toman decisiones y que cuentan con
una red de comunicacién para la transferencia de datos, se cuantifica la energia
recuperada y se determina el balance econdmico de la inversién versus el beneficio de

la implantacion de la red inteligente.

De la simulacién de la red inteligente se puede concluir que se son menos usuarios que
guedan fuera de servicio, la falla se localiza inmediatamente, los elementos de la red
sufren menos por las altas corrientes cuando se prueba para localizar una falla, se
disminuye el niumero de cuadrillas que deben asistir a una desconexion, se disminuyen
los indices de interrupcion. Por lo expuesto es recomendable para una empresa

distribuidora realizar este cambio tecnoldgico.
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ABSTRACT

There are currently technological developments, such as the automatic restoration of
electrical networks. The intelligent network uses communication between equipment’s to
track system conditions and give a quick start to the system reset process in the event of

a contingency that causes a distribution line to go out of service.

In this study the design of an intelligent distribution network is carried out. The factors that
influence power quality are analyzed, especially in relation to the interruption rates and
the energy not supplied, the implementation of a decentralized electrical network is
proposed, which allows the automatic reconfiguration of the network to restore the service
in the shortest possible time to the largest possible number of users. The necessary
requirement in power equipment, communication, software and investment costs is

established as a previous step to its implementation in an electric utility.

To develop the proposal it is necessary to know in depth the configuration, installed
elements, materials used in the electricity grid that does not have an automatic restoration
and the structure of how the electric utility operates and maintains the system within its
concession area. With the information collected, the simulation of several medium voltage
feeders is performed, which have been equipped with sectioning elements that make
decisions and have a communication network for data transfer. The recovered energy is
quantified and the economic balance of the investment versus the benefit of the

implementation of the smart grid is determined.

The conclusion obtained From the simulation of the intelligent network is that fewer users
are left out of service, the fault is located immediately, the network elements suffer less
from high currents when tested to locate a fault, the number crews needed is decreased,
interruption rates are reduced. Therefore, it is advisable for a electric utility to invest in
this technological change.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Alimentadoras: Conductores a 13,8 kV que distribuyen la energia eléctrica desde las
subestaciones hasta los consumidores.

Automatizacion: Es un sistema disefiado con el fin de aprovechar la capacidad de las
magquinas en la realizacion de determinadas tareas que eran efectuadas histéricamente
por los seres humanos.

ARCONEL (Ex - CONELEC): La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, es la
entidad regulatoria y de monitoreo para la operacion y desarrollo del sector eléctrico en
Ecuador.

Cabecera de alimentadora: Se refiere a la salida de la alimentadora, en la subestacion
de transformacion.

CELEC EP - TRANSELECTRIC: Corporacién Eléctrica del Ecuador es una compafiia
estatal encargada de generar, transmitir y abastecer de energia eléctrica al pais bajo el
control del ARCONEL.

EMPRESA DE DISTRIBUCION: Es la compafiia encargada de distribuir la energia
eléctrica en su area de concesion.

CENACE: Centro Nacional de Control de energia, es el organismo encargado de la
coordinacion de la operacién integral del sistema nacional interconectado (SNI) y la
administracion del mercado eléctrico mayorista (MEM).

CNT EP: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones, es una empresa estatal de
telecomunicaciones ecuatoriana; opera servicios de telefonia fija local, regional e
internacional, acceso a internet estdndar y de alta velocidad, television satelital y
telefonia movil en el territorio nacional ecuatoriano.

Confiabilidad: El término confiabilidad en sistemas en general tiene un rango amplio de
significados y no puede ser asociado con una definicidn especifica simple. De esta
manera, la confiabilidad se puede medir por la frecuencia, la duracién y la magnitud de
los efectos dafinos al suministro eléctrico.

Consumo: Es la cantidad de energia eléctrica utilizada por un consumidor, en un
intervalo de tiempo.

Consumidor: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion del servicio

eléctrico, como receptor directo del servicio de energia eléctrica.
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Continuidad del Servicio: Es la no interrupcion del servicio de energia eléctrica que se
da al consumidor mientras esta utilizando este servicio.

Disponibilidad: La disponibilidad de operacion es el tiempo que un elemento es capaz
de proporcionar servicio, ya sea que se precise 0 no su funcionamiento.

Energia Eléctrica: Es la generacién o uso de la potencia eléctrica por un equipo o
dispositivo en un periodo de tiempo, se expresa en Vatio - hora (Wh).

Ethernet: Es un estandar de redes de area local para computadores, permite que todas
las PC’s en una red envien y reciban datos de una forma en que se evite una
superposicion.

Falla: Es cualquier evento que interfiere con el flujo normal de corriente, colocando al
sistema en un punto de operacion fuera de lo normal.

Frecuencia de las interrupciones: Numero de veces, en un periodo de tiempo
determinado, que se interrumpe el suministro de energia eléctrica a un Consumidor.
Indisponibilidad: Tiempo en el cual una instalacién no esta disponible para el servicio.
Interrupcion: Es el corte parcial o total del suministro de electricidad a los consumidores
del area de concesion del distribuidor.

Interruptor: Dispositivo que permite interrumpir el paso de la corriente eléctrica.
Mantenimiento: Conjunto de acciones y procedimientos encaminados a revisar y/o
reparar un determinado equipo o instalacion para mantener o recuperar su disponibilidad.

Niveles Tension: Se definen los siguientes niveles de tension.

e Bajo voltaje: voltaje menor igual a 0,6 kV.

e Medio voltaje: voltaje mayor a 0,6 y menor igual a 40 kV.
e Alto voltaje grupo 1: voltaje mayor a 40 y menor igual a 138 kV.
e Alto voltaje grupo 2: voltaje mayor a 138 kV.

Operacion: Es la aplicacion del conjunto de técnicas y procedimientos que permiten
mantener en funcionamiento o parar un equipo, instalacion o sistema.

Potencia. Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de tiempo.

Protocolo: Son instrucciones, reglas o normativas que permiten guiar una accién o que
establecen ciertas bases para el desarrollo de un procedimiento.

DNP3: Es el protocolo industrial para comunicaciones entre equipos inteligentes (IED) y
estaciones controladoras, componentes de sistemas SCADA.

Punto de entrega: Subestacion a cargo de Transelectric donde es entregada la energia

eléctrica a la distribuidora desde el sistema nacional interconectado.
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Relé de proteccion: Equipo que protege el sistema eléctrico de potencia de una falla
que podria iniciarse de manera simple y después extenderse sin control en forma
encadenada.

Seccionador: Es un componente electromecanico que permite separar de manera
mecénica o0 motorizada un circuito eléctrico de su alimentacion, garantizando
visiblemente una distancia satisfactoria de aislamiento eléctrico.

Sobrecarga: Se refiere a la presencia de carga excesiva en el circuito; esta carga en
exceso demanda un mayor consumo de corriente, que puede traer como consecuencia
recalentamiento del cableado y equipos, en casos extremos, incendio si las protecciones
eléctricas no son adecuadas.

Sobrecorriente: Es cualquier corriente eléctrica en exceso del valor nominal indicado en
el dispositivo de proteccidn, en el equipo eléctrico 0 en la capacidad de conduccién de
corriente de un conductor. La sobrecorriente puede ser causada por una sobrecarga, una
falla de cortocircuito.

Subestacién: Instalacion de equipos destinada a establecer los niveles de tension
adecuados para la transmision y distribucion de la energia eléctrica, donde el equipo
principal es el transformador.

Topologia: Es la disposicion de una red, incluyendo sus nodos y lineas de conexion.
Hay dos formas de definir la geometria de la red: la topologia fisica y la topologia l6gica.
Troncal de alimentadoras: Tramo de linea de media tension con el mayor calibre de

conductor.
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Al
ACSR
ASC
BIL
Cu

Db
ENS
FERUM
GPS
Hz
IED
kV
kKVA
kWh
MWh
MEM
MCM
MWh
RTU
SCADA
SAP
SAR
SIQ
SIG
SAIFI
SAIDI:

SNI
UPS

LISTA DE ABREVIATURAS

Amperio es la unidad de la corriente eléctrica
Simbolo quimico del elemento aluminio

Aluminum Conductors Steel Reinforced

Aluminum Steel Conductors

Voltaje al que se produce el flameo o arco eléctrico
Simbolo quimico del elemento Cobre

Decibel

Energia No Suministrada

Fondo de Electrificacion Rural y Urbano Marginal
Global Positioning System

Herz

Dispositivo Electronico Inteligente

Kilo Voltios

Kilo Voltamperio

Kilovatio Hora

Megavatio hora

Mercado Eléctrico Mayorista

Mil Circular Mil

Megavatio hora

Remote Terminal Unit

Supervisory Control And Data Acquisition

Sistema de alumbrado publico

Sistema de atencion de reclamos

Sistema integrado de guejas.

Sistema de Informacién Geografica

Frecuencia Media de Interrupcion por usuario en un periodo determinado.
Tiempo Total Promedio de Interrupcion por usuario en un periodo
determinado

Sistema Nacional Interconectado

Uninterruptible Power Source.
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TA
kVAist

kmj

FMIKi

TTIKi
KVAI

kVATi

ti

TIR

LISTA DE SIMBOLOGIA

Tipo de alimentador (kKVA/km)

Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucion del
alimentador “”, expresado en kVA

Sumatoria de la longitud de linea monofasica, bifasica y trifasica del
alimentador “”, expresado en km

Frecuencia media de interrupcion por kVA nominal instalado por
interrupcion

Tiempo total de interrupcién por kVA nominal instalado por interrupcion
kVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucion debido a la
interrupcion i

kVA nominales instalados en la red o alimentador registrados en el instante
de la interrupcion i

Tiempo de duracién de la interrupcion i, en horas

Numero de usuarios afectados en cada interrupcion.

Numero de interrupciones del periodo.

Numero de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo

Valor Actual Neto ($)

Inversion Inicial ($)

Flujo de Caja para el periodo n

Tasa de interés, de acuerdo a la pagina del Banco Central a agosto 2019
para la inversiéon publica es de 0.71% mensual y 8,48% anual, [1]

Periodo de calculo, en este caso es mensual

Tasa Interna de Retorno (%)
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Las empresas de distribucion de electricidad son las encargadas de llevar la energia
que proviene de las fuentes de generacion instaladas en todo el pais a los usuarios
finales del servicio. En la figura 1.1 se puede apreciar el proceso de entrega de
energia desde la generacion, pasando por la transmision y distribucién hasta el

usuario del servicio, [2].

1L e

110-380 kv \ 110-380 kY

3 Red de reparto

CI I 1
i
Central generadora Estacion .
9 elevadora Subestacién de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125220 330 kit
—_ y = —a =
[l '
|‘:' [ |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 1.1 Generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica [2]

1.1. Descripcion del problema
Son multiples los problemas que se presentan en el suministro de electricidad a
los usuarios interconectados a una red de distribucion, por ejemplo falla de
equipos instalados en la red, fallas por efectos de la naturaleza, fallas por la
intervencién humana, en general existen muchas causa que pueden provocar la
salida de servicio de la red de media tension, ante la presencia de todos estos
tipos de eventos que perturben la red y la imposibilidad en muchos casos de
poder evitarlos, se deben tomar medidas por parte de la empresa de distribucion
para disminuir los tiempos de interrupcién del servicio e insatisfaccion de los

clientes.



Las medidas que pueden adoptar en una empresa de distribucion son variadas
por ejemplo, la constante poda de &rboles, el mantenimiento a las redes y
equipos, la capacitacion del personal de lineas, inversion en herramientas y
vehiculos. Pero con la aparicion de nuevas tecnologias aplicadas a las redes se

ofrece otra alternativa para mejorar la calidad del servicio técnico.

La institucion que regula y controla el servicio publico eléctrico del pais
(ARCONEL) [3], establece niveles minimos para los indicadores de interrupcion
del servicios (FMIk y TTIk), los mismos que son de mandato para una empresa
de distribucion, por tal motivo es necesario implementar acciones que permitan

reducir dichos indicadores por debajo de las metas fijadas por el ente regulador.

Ante lo expuesto el presente trabajo de titulacion pretende contribuir a mejorar la
calidad del servicio técnico de una empresa de distribucion, aprovechando el

avance tecnoldgico desarrollado para las redes de media tension.

Con el propdsito de ilustrar el desarrollo del presente trabajo se requiere de un
caso real, que sirva de ejemplo para determinar en la etapa de disefio las
mejoras que se pueden obtener por la aplicacién de una red que se reconfigure
automaticamente. La informacion del nimero de operaciones y el tiempo de
interrupcion proporcionados por la Distribuidora de Guayaquil se ilustra en la
tabla 1.1.

Tabla 1.1 Niumero de operaciones y tiempo de interrupcion en la empresa de distribucién

[Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

Tiempo total Tiempo total de
En el total del sistema eléctrico Ndmero de de  1€mpo 1o
) . X : . interrupciones
Guayaquil interrupciones | interrupciones .
(minutos)
(Horas)
Total 192 alimentadoras en 17 meses) 4370 7846
En 1 alimentadora (en 17 meses) 22,76 40,86 2.451,88
En 1 alimentadora (en 1 mes) 1,339 2,404 144,23
En 1 alimentadora (en 1 dia) 0,04 0,08 4,81

Los datos corresponden al periodo de enero del 2018 a mayo del 2019 (17 meses) en todo su sistema de

distribucion.



1.2. Propuesta de solucién del problema
Ante la presencia de fallas que perturban al sistema de distribucién, el tiempo de
duracion de una interrupcion, la insatisfaccion del usuario del servicio y las metas
fijadas a la calidad del servicio técnico por el regulador del sistema eléctrico
nacional, se propone la implementacion en la etapa de disefio de una red que

permita ser reconfigurada autométicamente.

En el presente trabajo se proyecta la implementacion de la red inteligente a
manera de simulacion, se proponen dar los lineamientos para implementar el
sistema inteligente y en base a un programa desarrollado en el software Matlab
se determina la cantidad de usuarios del servicio que pueden ser transferidos a
otro punto del sistema que tenga la capacidad suficiente para recibir dicha carga,
sin alterar el normal funcionamiento del sistema de distribucion, es
recomendable repetir el disefio cambiando la ubicacion de los equipos de
seccionamiento instalados en la red de distribucién de la primera evaluacion,
para comparar resultados y asi obtener los mayores beneficios. Luego de
obtener la mejor solucion la misma debe servir como base para la

implementacion real en el sistema de distribucion.

La implementacion real de un sistema de restablecimiento automatico en los
alimentadores de media tension (13,8 kV), permite que ante la presencia de un
evento de falla en la red se genere una secuencia de comandos que son
“expulsados” hacia los equipos de proteccién instalados a lo largo de la red de
media tension, utilizando una red de comunicaciéon, con lo que se activa una
orden para que dichas secuencias se ejecuten simultaneamente en todos los
controles de los equipos que se encuentren cerca al punto de falla, el sistema
considera una marca de tiempo comun y precisa derivada a partir del GPS que
garantiza que cada secuencia de comandos se ejecute exactamente al mismo

tiempo en cada equipo.

Durante un evento de falla o corte de energia, se restablece el servicio
rapidamente a tantos usuarios como sea posible, con la toma de decision

referente al seccionamiento y quedara abierto el equipo mas cercano a la falla.



1.3. Metodologia propuesta
Se propone como base el conocer en detalle los indices de interrupcion de la
red, los componentes, disposicidn, configuracion y funcionamiento de las lineas
del sistema eléctrico de distribucion en media tension objeto de estudio, es
necesario conocer la metodologia de como se atienden las fallas en la red por
parte de la empresa de distribucion para determinar la cantidad de energia no
suministrada y se determinan flujos de potencia y los niveles de cortocircuito a lo
largo de la red, para conocer el nivel de cargabilidad de los diferentes elementos

y el poder de interrupcion que deben tener los equipos de seccionamiento.

Con toda la informacion recopilada se procede a la simulacion de la falla, para
obtener primero el aislamiento del evento y posteriormente la transferencia de
carga, valor base para conocer cuanta energia no suministrada se ha recuperado
y asi poder determinar los beneficios econémicos para la empresa distribuidora

y la mejora en el nivel de satisfaccion de los usuarios del servicio.

En el proceso real de la red inteligente se tiene el control total del proceso de
restablecimiento automatizado, para tal efecto se debe configurar para que se
limite la cantidad de segmentos involucrados en el proceso de restablecimiento.
Ademas, el proceso se detiene automaticamente si no se lleva a cabo de una
manera precisa. Se utilizan bloqueos para evitar la operacion automatica de los

equipos cuando las cuadrillas de trabajadores estén reparando la linea.

La reconfiguracion de la red debe tener presente los siguientes lineamientos:

e La mision de cada equipo es conservar la energia en su segmento de linea

utilizando el mismo alimentador, de ser posible.

e Los equipos se comunican para la transferencia de datos mediante los
controles que tienen en comun. La capacidad de transporte de energia en
exceso de todo equipo colindante es una posible fuente de restablecimiento
que esta disponible en el interruptor compartido.



e Sise pierde el alimentador normal, el equipo evalla la capacidad en exceso
de todos los alimentadores de la zona y transfiere la carga a la primera fuente
disponible que posea un nivel suficiente de capacidad. Es posible que el
alimentador vecino esté a mas de un equipo de distancia; el intercambio de
datos entre equipos debe garantizar que se comparta la capacidad en
exceso Yy que haya coordinacion en las decisiones referentes al
restablecimiento. Si se desea se podra priorizar el orden en el cual se

especifican los alimentadores vecinos.

e Se debe proteger el sistema reconfigurado de las sobrecargas. Una vez que
se haya reconfigurado el sistema, las sobrecargas tienen el potencial de
aparecer. Si se desea, se debe permitir la desconexion de carga después
del restablecimiento para proteger al sistema de las sobrecargas cambiando
las cargas o suprimiéndolas en base a las reglas de priorizacién que se
hayan establecido.

e Cuando se establesca el nivel de energia normal o se haya corregido la falla,
el sistema regresara a su configuracion normal, ya sea de manera manual o

automatica, o mediante el control SCADA.

Si ocurre otro evento después de que el equipo haya realizado una
transferencia a una fuente alterna, el equipo buscara otra fuente alterna para
mantener energizado su segmento de linea. Cada uno de los equipos debe
conservar estadisticas sobre la capacidad en exceso de los equipos
adyacentes que se pueden utilizar para priorizar de manera dindmica la

estrategia de restablecimiento.

1.4. Objetivos
Los objetivos del presente trabajo de titulacion se dividen en generales y

especificos, los mismos se definen a continuacion.

1.4.1. Objetivo general
Mejorar el nivel de confiabilidad del servicio de energia eléctrica de una

empresa de distribucion en la red de media tension.



1.4.2. Objetivos especificos
Simular la reconfiguracion de la red de media tension ante la ocurrencia
de un evento que perturbe al sistema, para nuestro caso la red eléctrica
tiene como fuente dos subestaciones de la Distribuidora de Guayaquil,
Las dos subestaciones se encuentran ubicada en la zona noroeste de la
ciudad de Guayaquil, se las puede observar en el Anexo 1y el recorrido
de las alimentadoras que salen de las subestaciones Flor de Bastion y

Fortin se encuentran en el Anexo 2.

Con los resultados que se obtengan se espera:

Mejorar la confiabilidad en el servicio.

e Desconcentrar el monitoreo y control central (sistema SCADA), pero
son respaldo de dicho sistema.

¢ Que el restablecimiento del servicio eléctrico no dependa de sistemas
operados por despachadores o controlados de manera central.

e Minimizar la cantidad de “minutos de interrupcion al cliente”.

e La empresa de distribucion genera una mayor facturacion.

1.5. Alcance.
Se propone el disefio preliminar del proceso de restablecimiento automatizado
de una red de media tension hasta el nivel de simulacion ante una falla que se
presenta en un punto del alimentador; es decir, en este documento no se incluira

la implementacion.

Para el analisis de la automatizacion de la red de media tensiéon de la

Distribuidora de Guayaquil, se han considerado dos subestaciones, estas son:

e La subestacion “Flor de Bastidon” tiene como niveles de tension 69/13,8 kV 'y

cuenta con dos transformadores de poder de capacidad 18/24 MVA cada



uno. Del primer transformador salen las alimentadoras de media tension: Flor
de Bastion Este, Flor de Bastion Oeste y Flor de Bastion 4, del segundo
transformador salen las alimentadoras de media tension: Flor de Bastion
Norte, Flor de Bastion 5y Fortin. En la tabla 1.2 se presentan los indicadores

de calidad del servicio de la subestacion Flor de Bastion.

Tabla 1.2 NUmero de operaciones y tiempo de interrupcién en la subestacion Flor de

Bastion [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

En 6 alimentadoras de la subestacion
Flor de Bastion

Numero de
interrupciones

Tiempo total de
interrupciones

Tiempo total de
interrupciones

(# de veces) (Horas) (minutos)
Total 6 alimentadoras (en 17 meses) 235 625
En 1 alimentadora (en 17 meses) 39,17 104,17 6.250,00
En 1 alimentadora (en 1 mes) 2,304 6,127 367,65
En 1 alimentadora (en 1 dia) 0,08 0,20 12,25

Los datos corresponden al periodo de enero del 2018 a mayo del 2019 (17 meses).

La subestacion “Fortin” tiene como niveles de tension 69/13,8 kV, aqui existe
un transformador con capacidad de 18/24 MVA y dos alimentadoras de
media tension Fortin Este y Fortin Oeste. En la tabla 1.3 se presentan los

indicadores de calidad del servicio de la subestacion Fortin.

Tabla 1.3 NUmero de operaciones y tiempo de interrupcion en la subestacién

Fortin [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

En 2 alimentadoras de la subestacion

NUmero de
interrupciones

Tiempo total de
interrupciones

Tiempo total de
interrupciones

Fortin (# de veces) (Horas) (minutos)
Total 2 alimentadoras (en 17 meses) 75 169
En 1 alimentadora (en 17 meses) 37,50 84,50 5.070,00
En 1 alimentadora (en 1 mes) 2,206 4971 298,24
En 1 alimentadora (en 1 dia) 0,07 0,17 9,94

Los datos corresponden al periodo de enero del 2018 a mayo del 2019 (17 meses).




CAPITULO II

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ELECTRICO EN GUAYAQUIL

2.1.

Introduccion

El suministro de electricidad a los usuarios finales tiene varias etapas como son
la generacidn, la transmision y la distribucion. Cuando sale o ingresa en servicio
cualquier elemento que conforma la cadena de produccion y entrega de energia
existe una perturbaciéon que afecta a la calidad del producto, por esta razén, si
se va intervenir en la reconfiguracion de la red de 13,8 kV es necesario conocer
la caracteristica técnica de cada elemento del sistema, desde su punto de
entrega, en presente caso con la compafia de transmision, hasta el final del
alimentador de 13,8 kV.

El sistema de distribucion de energia eléctrica en la ciudad de Guayaquil,
cuenta con ocho puntos de alimentacibn desde el sistema nacional de

transmision y la generacion instalada en la zona, los cuales son:

a) Centrales de generacion Anibal Santos y Alvaro Tinajero.
b) Subestacion Salitral.

c) Subestacién Pascuales.

d) Subestacién Policentro.

e) Subestacion Nueva Prosperina.

f) Subestacién Caraguay.

g) Subestacion Trinitaria.

h) Subestacion ELECTROQUIL.

En la figura 2.1 se presenta el diagrama de bloques con el numero de puntos
de entrega de energia del sistema nacional interconectado y en el mismo se

indica quien administra los bienes de los puntos de entrega.



Holcim
SUBESTACION
ELECTROQUIL

GENERACION
de Anibal Santos
y Alvaro Tinajero

CELEC

[2]

SUBESTACION
Trinitaria
Transelectric

0

SUBESTACION
Caraguay
Transelectric

RED DE
DISTRIBUCION
ELECTRICA EN
GUAYAQUIL

5]

SUBESTACION
Salitral
Transelectric

SUBESTACION

B

Pascuales
Transelectric

SUBESTACION

[4]

SUBESTACION
Policentro
Transelectric

Nueva Prosperina
Transelectric

Figura 2.1 Puntos de entrega de energia en Guayaquil

En la figura 2.2 se presentan las interconexiones que existen entre los puntos
de entrega de energia del sistema nacional de transmisién, con sus respectivos

niveles de tension. La ciudad de Guayaquil cuenta con un anillo de 230 kV.
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Figura 2.2 Interconexion entre puntos de entrega en Guayaquil
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En la figura 2.3 se muestra la ubicacion geografica de los puntos de entrega
del sistema nacional interconectado, con los porcentajes de energia eléctrica

gue se consumen en el area de influencia de cada uno de ellos.

Figura 2.3 Ubicacion geograficay porcentajes de energia por puntos de entrega [Fuente:

Distribuidora de Guayaquil]

2.2. Topologia, configuracién y tipos de conductores de la red de distribucién
en Guayaquil
La Distribuidora de Guayaquil tiene como propésito entregar energia eléctrica
a todos los usuarios residenciales, comerciales, industriales y de otro tipo,
ubicados en su area de concesion, manteniendo un alto nivel de la calidad de
servicio y del producto, precautelando la vida util de los equipos y disminuyendo
las pérdidas técnicas de su red.

2.2.1. Topologiade lared
La Distribuidora de Guayaquil tiene como area de concesion la ciudad
de Guayaquil y sus redes de distribucion cubren completamente la
ciudad, tiene por limites los siguientes:
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Al sur hasta la hacienda Josefina.

Al oeste (via a la Costa) hasta el kildmetro treinta.

Al norte (via a Daule) hasta el kilbmetro veintiséis.

Al noreste cubre hasta el puente Rafael Mendoza Avilés.

En la figura 2.4 se muestra el mapa de la ciudad de Guayaquil, se
considera la carga como netamente urbana, existe muy poca red rural.

e R - e R

Figura 2.4 Mapa de la ciudad de Guayaquil [Fuente: Google Maps] [4]
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2.2.2. Configuracion de la red

El sistema eléctrico en alta y media tensién es radial sélidamente

aterrizado y existe interconexion entre lineas de un mismo punto de

entrega o diferente, las caracteristicas técnicas de la red son las

siguientes:

Niveles de tension en el sistema eléctrico Guayaquil, se presentan

los siguientes niveles de tension:

- Alto voltaje: 69 kV.
- Medio voltaje: 13,8 kV.

- Bajo voltaje: Igual y menor a los 600 voltios.

Lineas de alto voltaje (subtransmision — 69 kV), existen 25 lineas de
subtransmisién y el listado de estas se encuentra en el Anexo 3,
también se puede observar el diagrama unifilar de 69 kV en el Anexo
4,

Subestaciones de reduccion (69/13,8 kV), a la fecha existen 41
subestaciones con 58 transformadores de poder. (55
transformadores de 18/24 MVA y 3 transformadores de 12/16 MVA),
el listado de las subestaciones con sus respectivos transformadores
de poder se encuentra en el Anexo 5, la ubicacion de las
subestaciones en el mapa de la ciudad de Guayaquil se encuentra

en el Anexo 6.

Alimentadoras de media tension, a la fecha existen 192
alimentadoras, la vinculacidbn entre alimentadoras de 13,8 kV,
transformadores de poder, lineas de subtransmisién y punto de

entrega que conforma la red se encuentran en el Anexo 7.

La Distribuidora de Guayaquil cuenta con 27.063 transformadores
de distribucion instalados, que sirven aproximadamente al mismo

namero de circuitos en baja tension a 120/240 voltios, con
12



capacidades principalmente de 10, 25 y 50 kVA, los cuales dan una
carga instalada de mas de 1.194 MVA. Adicionalmente existen
11.289 transformadores de distribucidn particulares que suman mas
de 1.357 MVA de carga instalada. Los circuitos de baja tension
tienen postes de hormigdn armado de 9 metros (cuando no existe
primario), porta aisladores de hierro galvanizado y aisladores de

porcelana tipo rollo.

e Tanto en media tensidbn como en baja tensidén existen tramos de
redes subterraneas en la parte central de la ciudad y en varias

urbanizaciones.

2.2.3. Tipos de conductores de la red de distribucion
La Distribuidora de Guayaquil tiene como politica estandarizar los
calibres de conductores en cada nivel de tension. En 69 kV se procura
instalar el conductor 477 MCM 26/7 ACSR (HAWK), en 13,8 kV la
totalidad de las troncales aéreas de los alimentadores utilizan el
conductor 336.4 MCM 18/1 ACSR (MERLIN) [5].

La capacidad de conduccion en MVA de los cables utilizados en el
sistema eléctrico Guayaquil y longitud en kilometros (km) se presentan
en latabla 2.1.

Tabla 2.1 Calibre de conductor y kilbmetros de linea de alta tensién [Fuente:
Distribuidora de Guayaquil]

CONDUCTOR | CAPACIDAD MVA | TRIFASICO (km)
ACSR_2/0 32 1,05
ACSR_4/0 39 26,92
ACSR_336.4 56 3,74
ACSR_477 72 252,30
AISLADO_500 45 0,21
TOTAL 284,22
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En la tabla 2.1 existe un total aproximado de 284 km de linea de 69 kV,
el conductor 477 MCM 26/7 ACSR representa aproximadamente el 89%

de los conductores utilizados.

En media tensién el calibre de conductor que se utiliza para la troncal del
alimentador es el 336,4 MCM ACSR 18/1, con una capacidad de
conduccion de 519 amperios. La longitud de los conductores aéreos

instalados por numero de fases se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Calibre de conductor y kilbmetros de linea aéreas de media tension [Fuente:

Distribuidora de Guayaquil]

TIPO CONDUCTOR TRIFASICO | BIFASICO | MONOFASICO | TOTAL (km)

ACSR.4 3,11 1,82 9,11 14,04

ACSR.2 329,10 139,00 905,17 1.373,27

ACSR.1/0 111,09 23,73 103,09 237,91
ACSR.2/0 9,08 2,06 11,81 22,96

ACSR.3/0 106,76 1,79 1,07 109,62
ACSR.4/0 20,70 0,01 0,06 20,76

Desnudo ACSR.336.4 415,55 0,22 0,87 416,64
ASC.4 0,02 0,04 0,07
ASC.2 4,87 3,17 31,12 39,17
ASC.1/0 0,60 0,41 0,59 1,60
ASC.2/0 0,07 0,07
ASC.3/0 0,16 0,16
ASC.4/0 0,14 0,14
SEM.15kV.Al.2 8,67 0,79 1,74 11,20
Aislado SEM.15kV.Al.1/0 0,15 0,06 0,11 0,32
SEM.15kV.Al.3/0 0,12 0,12
SEM.15kV.Al.336.4 3,80 3,80

TOTAL (km) 1.013,81 173,06 1.064,98 2.251,85

De la totalidad de conductores aéreos instalados en media tension
aproximadamente 2.252 km, la red trifasica representa el 45,02%, la red

bifasica representa el 7,69% y la red monofasica representa el 47,29%.

La red subterranea se encuentra principalmente en las zonas donde se
ha realizado regeneracion urbana (centro de la ciudad) y en varias

urbanizaciones, también existen acometidas monofasicas, bifasicas y
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trifasicas a bancos de transformadores particulares. La longitud de los
conductores subterrdneos instalados en media tension se presenta en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3 Calibre de conductor y kilbmetros de linea subterranea de media tensidn

[Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

Kilometros | TRIFASICO | BIFASICO | MONOFASICO | TOTAL (km)
15kV.AI.1/0 0,53 0,53
15kV.AL.500 168 1,68
15kV.Cu.2 50,55 10,38 177,41 238,34
15kV.Cu.1/0 8,62 0,68 16,79 26,09
15kV.Cu.2/0 2,28 0,51 2,79
15kV.Cu.3/0 2,27 0,26 2,53
15kV.Cu.300 0,04 0,04
15kV.Cu.350 0,05 0,01 0,06
15kV.Cu.500 | 15,25 0,23 15,48
TOTAL (km) | 81,27 11,06 195,21 287,54

De la totalidad de conductores subterraneos instalados en media tension
aproximadamente 288 km, la red trifasica representa el 28,26%, la red
bifasica representa el 3,85% y la red monofasica representa el 67,89%,
se ha determinado que existe mucha acometida subterranea

monofasica.

2.3. Equipos de proteccién y seccionamiento implementados en el sistema de
distribuciéon de Guayaquil
La Distribuidora de Guayaquil tiene como principio evitar el estrés que puede
producir un evento de falla en cada uno de los componentes del sistema
eléctrico de potencia instalados en su zona de servicio y tener la mayor

selectividad posible en la actuacion de sus protecciones.

2.3.1. Esquema de proteccion
Actualmente el esquema de proteccién de la Distribuidora de Guayaquil

se basa en los siguientes elementos:

e Fusibles en media tension para arranques de alimentadores.
15



e Reconectadores monofasicos para arranque de alimentadoras.

e Reconectadores trifasicos para arranque de alimentadoras.

e Reconectadores trifasicos a lo largo de la troncal de la alimentadora.

e Reconectadores en las cabeceras de los alimentadores.

e Relés de proteccién para los transformadores de poder, con funciones
de proteccion diferencial del transformador 87 y sobrecorriente 50/51
en el lado de alta del transformador, las dos funciones disparan el
interruptor ubicado en el lado de 69 kV, la proteccion de sobrecorriente
en el lado de alta tension cumple la funcién de respaldo para fallas en
13,8 kV.

e Relés de proteccion a las salidas de las lineas de 69 kV, disparan los
interruptores de las lineas que salen de las subestaciones de los

puntos de entrega.

El esquema detallado de proteccién de la red de subtransmision y
distribucion se presenta en el Anexo 8, el esquema muestra los
diferentes elementos de proteccion y seccionamiento instalados por la
Distribuidora de Guayaquil, existen por ejemplo relés de linea, relés de
proteccién del transformador de poder, interruptores de potencia,
reconectadores de cabecera y a lo largo del alimentador, equipos de

seccionamiento para bévedas, fusible, centros de carga.

El sistema de proteccion considera la siguiente configuracion para las
lineas de 69y 13,8 kV:

e Lineas de 69 kV.

- Lineas radiales s6lidamente aterrizadas.

16



- Secuencia de fase ABC.
- Configuraciéon de las lineas, el mayor porcentaje en disposicion

banderas y en bajo porcentaje son triangular y horizontal.

e Laslineas de 13,8 kV.
- Lineas radiales.
- Configuracién de las lineas horizontal.
- Existen ramales (derivaciones) trifasicas, bifasica y monofasicas.
- Las lineas se instalan en crucetas centradas, voladas y en pines

de extension.

Los elementos de proteccion y seccionamiento mas utilizados en 69 y

13,8 kV instalados en el sistema eléctrico de Guayaquil se presentan en

la figura 2.5.

69 kv

‘

Casa de Control

RELE D60
INTERRUPTOR
- SUBESTACION | &
\ 69138kV |
Seccionador
o Baja Carga
ION 8600A
MULTILIN T60

ALIMENTADORA
«B»

SECCIONADOR

INTELLIRUPTER s %;‘}/ BAJO CARGA

Figura 2.5 Elementos de proteccion y seccionamiento [Fuente: Distribuidora de
Guayaquil]
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2.3.2. Caracteristicas técnicas de los equipos de proteccion
La Distribuidora de Guayaquil cuenta con dispositivos electrénicos
inteligentes (IED) con todas las caracteristicas técnicas para ser
incorporadas a un sistema automatizado, los equipos de proteccion

instalados en el sistema de distribucién son:

e Relés instalados en puntos de entrega del transmisor (CELEC EP,
TRANSELECTRIC). El transmisor cuenta con relés SIEMENS-7SJ62,
GEC-ALSTOM-MCGG2, MITSUBISHI-COC1-20, [6]. El listado de los

relés se encuentra en el Anexo 9.

e Relés instalados en las centrales de generacion (CELEC EP). La
central de generacién Anibal Santos y Alvaro Tinajero cuentan con
relés GE-MULTILIN-D60 [7]. El listado de los relés se encuentra en el
Anexo 10.

e Relés instalados en subestaciones de reduccion (Distribuidora de
Guayaquil). Las subestaciones de reduccion 69/13,8 kV cuentan con
relés GE-MULTILIN-T60 [8], y ABB TPU2000R [9], el listado de los

relés se encuentra en el Anexo 11.

e Proteccion instalada en las alimentadoras de media tension
(Distribuidora de Guayaquil). Las alimentadoras de 13,8 kV cuentan
con reconectadores de cabecera marca Cooper [10], con controles
forma 6 y aguas abajo de la alimentadora reconectadores intellirupter
de la S&C [11]y reconectadores ABB OVR-15 [12], con relé RER615
[13].

2.3.3. Caracteristicas técnicas de los equipos de interrupcién vy
seccionamiento
La Distribuidora de Guayaquil en algunos puntos de su sistema debe
incorporar controles en los equipos de interrupcion que permitan
acoplarse a la red de distribucion inteligente, en algunos puntos del

sistema ya existen equipos que pueden ser automatizados y formar parte
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de la red inteligente, se sugiere que se debe aprovechar las
caracteristicas técnicas de los equipos instalados para comenzar a
cambiar el concepto de restablecimiento de la red de media tension ante

eventos de falla.

A continuacion, se presentan algunos de los elementos principales de
proteccion y maniobras de la Distribuidora de Guayaquil que permiten el
seccionamiento de las lineas de media tensién en caso de fallas y

mantenimientos:

e Reconectador de cabecera en alimentadora de media tension Cooper
se presenta en la figura 2.6 es un dispositivo autocontrolado que
detecta las corrientes excesivas en el sistema de distribucion e
interrumpe el circuito para despejar las fallas. Se vuelve a conectar de
modo automatico si la falla es temporal, el reconectador hace varios

intentos de despejar y volver a conectar la alimentacion al circuito. Si

la falla persiste, el reconectador se bloquea.

Figura 2.6 Reconectador y control [Fuente: catalogo S280-402S] [10]

Las secuencias de disparo del reconectador pueden ajustarse para
ser todas rapidas, todas con retardo o cualquier combinacion hasta

cuatro secuencias rapidas y con retardo.
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Las operaciones rapidas despejan las fallas temporales antes que
puedan dafarse los fusibles de lineas derivadas.

Las operaciones retardadas dan tiempo a que los dispositivos
protectores existentes mas adelante en la linea se disparen,
permitiendo que las fallas permanentes queden confinadas en

secciones pequeiias del sistema.

Un reconectador electronico completo incluye el reconectador
propiamente dicho, que interrumpe el circuito, un control electronico
gue detecta las corrientes excesivas y que dispara al reconectador y

un cable de control de conexion.

El control electrénico emite las sefiales que activan las funciones de
disparo y cierre del reconectador. Si se detectan corrientes de falla
mayores que el valor minimo de disparo programado en una o mas
fases, una sefal emitida por el control acciona un solenoide en el
mecanismo accionador del reconectador que permite operar los

resortes de disparo y abrir los contactos del interruptor.

La energia para el cierre y la fuerza necesaria para cargar los resortes
de disparo las suministra un solenoide de cierre alimentado por el

voltaje de linea desde el lado fuente del reconectador.

También se tienen disponibles bobinas de bajo voltaje para alimentar
el solenoide de cierre desde una fuente de 120 V 6 240 V CA o CC.
Una vez transcurrido el periodo de cierre programado, el control
alimenta un solenoide giratorio en el mecanismo accionador que
cierra el contactor del solenoide de cierre y asi conecta la bobina de

cierre a su fuente de alimentacion.

Las caracteristicas técnicas del reconectador se presentan a

continuacion:
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Medio de interrupcion: vacio.

Medio aislante: aceite mineral.

Voltaje nominal: 14,4 kV.

Voltaje maximo de disefio: 15,5 kV.

Frecuencia: 60 Hz.

Nivel basico de aislamiento (BIL): 110 kV a nivel del mar.

Altura maxima de operacion: 1.000 m.s.n.m.

Nivel de aislamiento a frecuencia industrial (60 Hz).

» Seco (1 minuto): 50 kV.

» Humedo (10 seg.): 45 kV.

Corriente continua: 560 A.

Corriente maxima de interrupcion: 12 kA simétricos.

Méaximo tiempo de interrupcion: 0,045 segundos (2,7 ciclos).
Material de los bushings: porcelana fabricada mediante proceso
humedo.

Distancia de fuga de los bushings: 17” (pulgadas).

Norma: ANSI C37.60.

Los 3 polos deben operar simultaneamente accionados por un
mecanismo de resortes controlados por un solenoide.

El cierre de los contactos y carga de resortes de apertura sera
operado por el solenoide de 14,4 kV.

El solenoide estara conectado internamente entre 2 fases del lado

de la fuente a través de un contactor adecuado para el efecto.

El reconectador intellirupter se presenta en la figura 2.7 y se
encuentra instalado a lo largo de la red de media tension, el equipo
esta conformado por 3 actuadores magnéticos que operan las botellas
de vacio en forma independiente. Hay 3 tipos de operaciones:
operacion de cierre, de apertura 'y de pulso. En la operacion de pulso

el equipo prueba de a una cada fase.
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Figura 2.7 Reconectador por pulso intellirupter [11]

La prueba por pulso consiste en un cierre y una apertura muy rapida
entre 3 a 8 milisegundos. El cierre es controlado, es hecho 118 grados
después de que el voltaje en el lado fuente pasa por cero. Con esto,
la energia en cada prueba es del 2% de la energia media de cada

prueba que haria un reconectador convencional.

En la figura 2.8 se presenta la apertura y cierre de un reconectador

convencional ante la presencia de un evento de falla.

Reconectador convencional

W

Figura 2.8 Magnitud de la corriente en un reconectador convencional [11]

A diferencia de un reconectador convencional, el reconectador
intellirupter no estresa los componentes de la red en la prueba de
reconexion, en la figura 2.9 se observa la magnitud de corriente con

la que se realiza la prueba.
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Reconectador por pulso

Figura 2.9 Magnitud de la corriente en un reconectador con pruebas de pulso [11]

Comparando las dos figuras se aprecia el impacto que la magnitud de

corriente de falla puede tener en la red.

Una vez realizado este pulso, los sensores informan al procesador de
datos la magnitud de corriente que circuld. El procesador del equipo
intellirupter haciendo uso de un algoritmo, determina si ese
crecimiento de corriente en el tiempo que se registrd durante el pulso,
corresponde a una corriente de falla o a la corriente de carga pre falla.
En ese momento toma la decisién de cerrar esa fase y comenzar a
pulsar la siguiente, o bien esperar un tiempo programado y realizar

otro pulso.

En la figura 2.10 se presenta una oscilografia realizada por el

reconectador intellirupter ante la presencia de una falla permanente.

a

13

Figura 2.10 Pruebas de un reconectador por pulso en linea con falla permanente [14]

La onda muestra la falla inicial mas varios pulsos para probar la linea,
como la falla esta presente el Intellirupter no cierra y queda abierto.
La figura 2.11 presenta las oscilografias registrada por un

reconectador intellurupter ante la presencia de una falla temporal.
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Figura 2.11 Pruebas de un reconectador por pulso en linea con falla temporal [14]

El equipo intellirupter interrumpe una falla de aproximadamente 2.800
A en las fases b y ¢, después un pulso automaético inicia la prueba de

la linea.

La fase b tiene la mas alta corriente (2.870 A) asi que es el primero

en recibir el pulso. No hay falla asi que la fase b se cierra.

La fase c tiene la segunda corriente mas alta de falla (2.462 A) es la

siguiente en pulsar, no ve falla cierra.

Después la fase a que sélo tenia 168 A durante la falla, sélo pulsa y
cierra. La falla temporal es despejada y el servicio es restablecido.
Las caracteristicas técnicas del reconectador

intellirupter se

presentan a continuacion:

- Capacidad de corriente continua de 630 amperes.

- Capacidad de interrupcion de falla 12.500 amperes.
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- Capacidad de por lo menos 10.000 operaciones mecénicas de
apertura-cierre.
- Componentes:
» Transformadores de corriente.
» Transformadores de tension.
» Pararrayos.
Cuchillas.
Camaras de interrupcion.
Indicador de posicion (abierto/cerrado).

Bloqueo para linea energizada.

>

>

>

>

» Bloqueo del disparo a tierra.
» Mdédulo de memoria.

» Unidad de control.

» Unidad de comunicaciones.
» Gps.

» Comunicacion con el SCADA via:
% Red Wan de radio o fibra éptica.

«+ Protocolo DNP.

En lafigura 2.12 se aprecian como se ingresa y retira los médulos de

comunicacion y control en un reconectador intellirupter.

Modulo de
Proteccion y
Control

Modulo de
Comunicaciones

Figura 2.12 Modulos de control y comunicaciones de un intellirupter [11]
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La figura 2.13 presenta la comunicacion via WiFi del equipo
intellirupter con la persona que lo opera desde el vehiculo estacionado

a un maximo de 150 pies (45 mts).

Figura 2.13 Comunicacion via Wifi con el intellirupter [11]

2.4. Estructura organica de la empresa de distribucién de Guayaquil
La Distribuidora de Guayaquil para atender el suministro de electricidad a los
usuarios finales cuenta con el Departamento de Operacion, el Departamento
de Mantenimiento, el Departamento de Alumbrado Publico y el Departamento
de Ingenieria y Construcciones. El diagrama de flujo de la estructura de la

Direcciéon de Distribucién se encuentra en el Anexo 12.
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2.4.1. Departamento de Operacién del Sistema de Distribucion.
Este departamento se encarga de la operacion del sistema de distribucion
y es administrado por el lider de operacién del sistema y esta dividido en

las siguientes secciones:

e Seccion Redes de Operacion.
Para la atencion de la operacién de las redes la ciudad se divide en 4

sectores: sur, centro, norte y via a la costa.

Esta conformado por 3 ingenieros de operacion, 4 asistentes técnicos y
4 supervisores los que estdn a cargo de 16 cuadrillas de redes
energizadas de las cuales 8 cuadrillas tienen un solo turno y 8 cuadrillas
tienen turnos rotativos. Las cuadrillas estan integradas por 1 capataz, 2

técnicos o linieros y 1 chofer.

En esta seccion se realizan maniobras, reparacion de la red, cuentas de
obra, extensién de redes, instalacidon de interruptores, regeneracion

urbana, obras municipales y mantenimiento correctivo en general.

e Seccion Guardia Permanente.
En esta seccion existen 33 grupos de trabajo de los cuales 11 grupos de
trabajo en el horario de 8h00 a 16h00, 11 grupos de trabajo en el horario
de 16h00 a 24h00 y 2 grupos de trabajo en el horario de 24h00 a 8h00.
Los 9 grupos de trabajo restantes se encuentran en turnos rotativos
necesarios para suplir la falta de cualquier grupo de trabajo en cualquier

turno.
Los grupos de trabajo atienden las quejas en funcion de las zonas a las

que pertenecen, en donde dependiendo del horario de trabajo se

atienden de acuerdo con la tabla 2.4.
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Tabla 2.4 Zonas y horarios de atencion de los grupos de trabajo [Fuente: Distribuidora de

Guayaquil]

HORARIO

ZONAS

8h00 a 16h00

6 zonas Norte | Carretero, Perimetral, Chongon, Alborada, Norte y Monte Sinai.

5 zonas Sur | Centro, Sur, Oeste, Guasmo y Trinitaria

16h00 a 24h00

6 zonas Norte | Carretero, Perimetral, Chongon, Alborada, Norte y Monte Sinai.

5 zonas Sur | Centro, Sur, Oeste, Guasmo y Trinitaria

24h00 a 8h00

2 Amanecida Norte y Amanecida Sur

En el Call Center del area comercial se receptan todas las quejas por
falta de energia eléctrica, excepto las que no tengan que ver por falta de
pago o dafos en el medidor, las quejas son trasladadas a la central de
radio del Departamento de Operacion del Sistema, desde donde son
atendidas por la Seccién de la Guardia Permanente mediante los tramite
SAR (Servicio de Atencion de Reclamos) el mismo que se realiza via

radio.

Los grupos de trabajo de la guardia permanente atienden a las quejas
de falta de servicio de energia en la ciudad, las cuales se reparan de
manera inmediata y los trabajos de restablecimiento de energia que
conlleven més trabajo de arreglo de las redes se lo transfieren a la

Seccion de Redes de Operacion.

Seccion Centro de Operacion, Monitoreo y Control SCADA.

El Centro de Operacién y Control esta conformado por 1 especialista y
12 profesionales. Adicionalmente existe 1 profesional que realiza
funciones de integracion remota de equipos al sistema SCADA. Los
técnicos del centro de operaciones despachan y dan seguimiento a los

reclamos técnicos que atiende la guardia permanente.

En esta seccibn se planifica y coordina maniobras de
operacion, actividades de monitoreo, registro y analisis de informacién

del sistema de distribucion eléctrica. Se elaboran programas de
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operacion alineados al cumplimiento de normativas y disposiciones del

ente regulador pertinente.

Se realiza el registro y analisis de informacion y parametros de operacion
del sistema eléctrico para verificar el estado de funcionamiento,

operatividad y continuidad del servicio.

Ejecucion de maniobras remotas realizadas desde el Centro de
Operacién y Control, para garantizar el estado de funcionamiento,
operatividad y continuidad del servicio.

Revisar y validar las solicitudes de consignacion y en caso de ser
necesario, emitir las fichas de maniobra respectivas.
Ejecutar los planes de contingencia definidos para reparar y restablecer

el suministro de energia eléctrica.

Realizar simulaciones de operacién del sistema eléctrico que permitan
comprobar el funcionamiento y aplicar medidas correctivas para el

restablecimiento del suministro de energia eléctrica.

Seccion Subestaciones.
En esta seccién se realiza el mantenimiento y la operacién de las

subestaciones de la siguiente manera.

El mantenimiento predictivo de las subestaciones esta conformado por
todas las pruebas que se realizan con cierta periodicidad, como las
pruebas termograficas y pruebas de gases de los transformadores de

poder.
El mantenimiento preventivo de las subestaciones se realiza con

regularidad, se realizan las siguientes actividades, como el

mantenimiento de los reconectadores, limpieza de los aisladores o el
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reajuste de las conexiones de los elementos presentes en las

subestaciones.

En la operacion de subestaciones, es donde se atiende cualquier falla

presente en las subestaciones.

La Seccion de Subestaciones tiene 4 cuadrillas, cada una cuenta con 1
capataz y 3 técnicos, en donde uno de los técnicos hace las veces de
chofer. Con estas cuadrillas se atiende el mantenimiento y operacion de
las subestaciones.

Las 41 subestaciones de distribucién son manejadas por los operadores
de las subestaciones que trabajan en turnos de 8 horas, las 24 horas al
dia, los 7 dias de la semana. Estos operadores realizan las maniobras
gue no se puedan realizar con el SCADA y reportan novedades en la

operacion de la subestacion.

2.4.2. Departamento de Mantenimiento del sistema de distribucion.
Este departamento se encarga del mantenimiento preventivo y predictivo
de la red de distribucién, se encuentra administrado por el lider de
mantenimiento el mismo que tiene a su cargo 8 ingenieros de

mantenimiento que se encuentran distribuidos en dos secciones:

e Seccion de Mantenimiento de Equipos Energizados.
Es coordinado por un especialista de mantenimiento, el mismo que tiene
a cargo a 3 ingenieros de mantenimiento con su respectivo inspector
para atender a toda la ciudad, los mismos que manejan 8 grupos de

trabajo.
Un ingeniero de mantenimiento se encarga de la puesta en marcha de

los equipos de proteccion en media tensién tales como reconectadores

y mantenimiento de intellirupter y sacada mate.
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Un ingeniero encargado de los procesos contractuales.

El mantenimiento preventivo y mantenimiento predictivo se realiza
mediante inspecciones visuales de la red y estudios de termografia en
linea de media y alta tension. En las inspecciones visuales se pueden
determinar la presencia de ramas, falta de estribos, transformador
arrojando aceite, seccionador portafusible dafiado, presencia de aves en
la linea, necesidad de elevar la extension tipo pin, banco de capacitores

en mal estado.

Adicionalmente realizan el mantenimiento de las lineas de
subtransmisién y otras directrices que les asigne el lider de

mantenimiento como por ejemplo el cambio de conductores.

Seccion de Mantenimiento de Redes.
Es coordinado por un especialista de mantenimiento y tiene a cargo tres
ingenieros y un inspector con 5 cuadrillas, existen tres carros canasta y

dos camionetas.

En la Seccion el Mantenimiento de Redes se realiza el mantenimiento
de transformadores y redes de baja tensién, el mantenimiento de
transformadores de distribucién en cuartos eléctricos, regeneraciones
urbanas o en postes. Los trabajos de mantenimiento que mas se realizan
son divisiéon de circuito, cambio de transformadores por mal estado,
cambio de redes aéreas de baja tension por preensambladas, cambio de
redes en baja tension soterrada, limpieza de cuartos eléctricos, pruebas
de carga en transformadores, mejoras en las redes subterraneas de
media tension y proximamente la restitucion de gabinetes de media
tension con fusibles S&C por seccionadores con proteccion de

aislamiento soélido.

Los grupos de trabajo estan conformados de la siguiente manera:
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- Carro canasta: 1 Capataz, 2 Técnicos o Linieros, 1 Chofer.

- Camionetas: 2 Técnicos o Linieros y 1 Chofer.

Adicionalmente el area de mantenimiento cuenta con 2 digitadores para

realizar las solicitudes a bodega y las ordenes de trabajo.

2.4.3. Departamento de Alumbrado Puablico.
En el Departamento de Alumbrado Publico (SAP) se atienden las quejas de
alumbrado publico e instalacion de nuevos sistemas de alumbrado y estan

bajo la administracion del lider de alumbrado publico.

El SAP esta conformado por 3 coordinadores para atender a 8 zonas en las
gue se encuentra dividida la ciudad de Guayaquil, las zonas son las
siguientes: Zona Alboradas, Zona Centro-Norte, Zona Via a Daule 1, Zona
Via a Daule 2, Zona Via a Daule 3, Zona Via a la Costa, Zona Sur Guasmo

y Zona Oeste.

El area operativa del SAP cuenta con 12 grupos de trabajo divididos por 5
carros canasta y 7 camionetas. Los carros canasta cuentan cada uno de
ellos con una cuadrilla conformada por 1 capataz, 1 liniero y 1 chofer. Las

camionetas estan conformadas por 1 liniero y 1 chofer.

Las quejas para la reparacion de luminarias existentes o requerimientos de
iluminacién de sectores de la ciudad se receptan a través del Call Center,

noticieros, correos, oficios etc.

El trabajo administrativo y operacional se encuentra dividido entre los
ingenieros y supervisores, los mismos que ademas de hacer revisiones de

campo se encargan de elaborar presupuestos de ser el caso.

e Procedimiento de atencion de reclamo.
Dependiendo de la plataforma usada para la atencion de reclamos ya

sea en el sistema de atencién de reclamos (SAR) o sistema integrado de
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guejas (SIQ), el encargado recibe las quejas durante el transcurso del
dia y procede a la impresion con un plano como referencia para

ubicacion.

Una vez impresas todas las quejas del dia, el técnico digitador reparte
los reclamos a los responsables de las 8 zonas, estos ultimos deben
revisar las quejas y elaborar la solicitud de materiales via Portal CG-
WEB, el cual una vez elaborado automaticamente entra a bandeja en la
bodega de materiales “Ceibos” para que el bodeguero proceda al
despacho de materiales.

El responsable de cada zona entrega al capataz de cada cuadrilla las
quejas, para que éste ultimo se acerque a la bodega de materiales a
retirar los materiales asignados para la ejecucion de las quejas de ese
dia. Al final de la jornada laboral el capataz de la cuadrilla devuelve las
ordenes ejecutadas a su respectivo superior para que proceda a su
respectiva revision. Una vez revisadas, las quejas terminadas se

entregan al digitador para ser ingresadas en el SAR.

En caso de no haber culminado la labor, o de quedar algun trabajo
pendiente, se termina el reclamo SAR y se abre un reclamo SIQ, el
mismo que dara continuidad a la queja terminada y dicho reclamo se

entregara al responsable de cada zona para su proxima programacion.

Procedimiento de ejecucién de cuentas de iluminacion.

Para elaborar una cuenta de mejora de iluminacion es necesario una
motivacion del cliente via carta, luego el supervisor de la zona debe
verificar en el sitio y comprobar la solicitud del cliente de que
efectivamente es necesario el incremento o mejora de iluminacion en el
sector, una vez verificado y aprobado por el supervisor de la zona se
procede a elaborar un presupuesto y disefio del grafico, luego de esto se
hace el requerimiento y se lo envia al area de disefio y presupuesto para

su aprobacién y asignacion de un numero de cuenta.
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Una vez aprobado el requerimiento por parte del area de disefio y
presupuesto, se devuelve al departamento de alumbrado con su
respectivo numero de cuenta asignado (BWA-00-00 (000)), datos que
seran registrados por el digitador en el sistema de quejas (antiguo
sistema de quejas) y se procede de acuerdo a los procedimientos

anteriores similar a una queja de mantenimiento correctivo (SAR — SIQ).

El SAP cuenta con un taller de reparacion de luminarias, en donde se da
el mantenimiento a las luminarias averiadas y cuentan con un pequefio
stock de materiales para poder ser cambiados los elementos averiados
de las luminarias que llegan a dicha area. El responsable de cada zona
solicita al supervisor de taller la cantidad de luminarias repotenciadas o
reparadas que se van a necesitar por zona con su respectivo nimero de

orden o reclamo.

2.4.4. Departamento de Ingenieria'y Construcciones.
Esta conformado por 5 secciones: Estudios Eléctricos, Disefios,
Construcciones, Zonas Periféricas y Sistema de Informacion Geogréfica.

e Seccion Estudios Eléctricos.
La seccidén esta conformada por 11 ingenieros en electricidad y un
tecnologo, tiene como productos y servicios, la elaboracion de los
disefios y presupuesto de la expansion del sistema eléctrico de la ciudad
de Guayaquil a partir de 13,8 kV, realiza el andlisis del sistema eléctrico
de potencia y participa en los procesos de contratacion de nuevas obras

promovidas por la empresa distribuidora.

A los usuarios de media y alta tension mayores a los 1.000 kW se les
otorgar la factibilidad de nuevos servicios, se revisa y aprueban de ser el
caso los nuevos proyectos y se elaboran disefios y presupuestos por

pedido de los usuarios del servicio eléctrico.
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e Seccion Disefios.
Se encarga de aprobar y disefiar los proyectos de electrificacion
(FERUM) que van a ser construidos en el sistema de distribucion de

Guayaquil.

Esta conformada por el area de Consultas con 8 funcionarios, en donde
se receptan todos los disefios de proyectos particulares menores a 1000

kW y se aprueban de ser el caso una vez que se han revisado.

El area de Disefio de Redes cuenta con 12 funcionarios, en donde se
realizan los disefios de los proyectos de electrificacion del FERUM,
proyectos de urbanizaciones, ciudadelas y mejoras del sistema de

distribucién en general.

El area de Disefio de Regeneracion Urbana cuenta con 9 funcionarios,
donde se ejecutan los disefios de los proyectos de cambio de redes de
distribucién aérea por subterranea cuyos planes estan dentro de la

regeneracion urbana del Municipio.

e Seccion Construcciones.
En esta seccion se realizan las obras civiles para el mantenimiento y
construccion de ductos subterraneos, bovedas. Ademas, se ejecutan las
instalaciones y retiros de postes de hormigbn o metalicos para los

sistemas de distribucion, alumbrado publico y subtransmision.

El requerimiento de trabajos sobre postes, bovedas, ductos o cajas de
paso son generadas desde las areas de: Call Center, Mantenimiento y
Operacioén del Sistema, como también de Alumbrado Publico.

La seccién de construcciones cuenta con 50 funcionarios conformados
por 5 profesionales, 2 supervisores, 4 capataces, 15 parapostes, 6
choferes, 1 operado de grua, 3 albaiiiles, 3 soldadores, 3 ayudante de

soldadores, 2 pintores, 3 oficinistas y 3 herreros.
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El 4rea operativa de la seccion construcciones cuenta con 4 cuadrillas
compuestass cada una de ellas por: 1 capataz, 4 parapostes y 1 chofer
para instalacion y retiro de postes. Adicionalmente 1 cuadrilla compuesta
de un chofer y 3 albafiles destinada para la fabricacion de ductos
subterraneos, bévedas y cajas de paso.

e Seccion de Redes de Zonas Periféricas.
La seccion cuenta con tres areas a cargo de un especialista, estas son:
- La ejecucién de proyectos de extension de redes de distribucion del
FERUM donde trabajan 2 profesionales en la administracion y
fiscalizacion de estos contratos y cuyos disefios son realizados en el

area del mismo nombre.

- La administracién y fiscalizaciébn de proyectos de construccion de
lineas de media tensién y subtransmisién, con disefios realizados en

el area de Estudios Eléctricos.

- El area de infraestructura se encarga de la administracion de los
contratos de alquiler de postes con las compafiias de

telecomunicaciones, esta conformado por 1 profesional y 5 técnicos.

e Seccidn Sistema de Informacion Geogréfica.

La seccion tiene como mision administrar el sistema de informacion
geografica de la Distribuidora de Guayaquil. Proponer las directrices a
seguir para el mantenimiento, actualizacién y control de la informacion
de las redes de subtransmisién, primaria, secundaria y medidores del
area de concesion. Esto con el propdsito de poner a disposicion una
herramienta de gestion para los diferentes departamentos de la
distribuidora.

El sistema de Informacion geografica tiene como objetivo principal tener
una plataforma grafica con la informacién de la red de distribucién
registrada y actualizada de acuerdo a lo existente en sitio.
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2.5.

Para mantener actualizada la informacion ingresada y gestionar el SIG,

la Seccion del SIG se divide en tres procesos:

- Proceso de actualizacion y control de calidad de la informacion de la
red de distribucién ingresada al SIG conformado por 5 profesionales

y 4 técnicos.

- Proceso de actualizacién y control de calidad de la informacion de la
cartografia ingresada al SIG conformado por 1 profesional y 2

técnicos.

- Proceso de andlisis y gestion de datos del SIG conformado por 1

profesional.

Problemas frecuentes de la red de distribucion de Guayaquil

La Distribuidora de Guayaquil opera el sistema de distribucion para garantizar
en todo momento suministro de electricidad a sus usuarios con calidad y
continuidad. La operacion del sistema de distribucion comprende todas las
actividades necesarias para garantizar dicha calidad y continuidad, asi como la
correcta coordinacion de las areas de operacion y mantenimiento de la
distribuidora, asegurando que la energia producida por los generadores sea
transportada hasta las redes de distribucién de acuerdo a lo establecido en la

normativa vigente.

El sistema eléctrico de la Distribuidora de Guayaquil ha experimentado un
crecimiento muy rapido en los ultimos afos, respecto a la demanda de energia,
lo que obliga a un incremento o acondicionamiento de las infraestructuras que

permita cubrir los requerimientos de los usuarios del servicio.

Sin embargo, los costos que conlleva el incluir mas elementos de
infraestructura a la red con la misma velocidad de lo que se necesita provocan

gue se produzcan inconvenientes en la operacion de la red de distribucion.
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Los problemas mas frecuentes que se presentan en la operacion de la red de

distribucion de Guayaquil son los siguientes:

e Falta en varios puntos del sistema de 13,8 kV el equipamiento de proteccion
con tecnologia de punta para reducir el impacto y tiempo de duracion de las

fallas que se producen en la red.

e Falta de personal operativo para completar los actuales grupos de trabajo

considerando retiros voluntarios, jubilaciones patronales y renuncias.

e Falta de profesionales para completar la estructura de las areas que dan

operacion y mantenimiento a la red de distribucion.

e La cantidad y crecimiento acelerado de las ramas que topan las lineas, lo

gue incide en los indicadores de calidad.

¢ Imposibilidad de laborar con lineas energizadas por parte de cierto personal

operativo de acuerdo a las funciones descritas en sus manuales de funcién.

e La regulacion No. ARCONEL 005/18 no califica una desconexion por fauna,
vientos, descargas atmosféricas como caso fortuito, esto afecta en los

indicadores de calidad [3].

e Laregulacion No. ARCONEL 004/18 dispone que la distribuidora ejecute los
trabajos hasta el punto de entrega para atender nuevos suministros, lo que
implica labores adicionales que cumplir por parte de los grupos de operacion
y mantenimiento para suministrar energia a nuevos clientes. Esto conlleva la
necesidad de incrementar las cuadrillas de trabajo con la contratacién del

personal y carros canasta [15].

e Por cumplir la vida util existen rupturas de tramos de los hilos de guarda en

las lineas a 69 kV.

e Contactos accidentales de personas con lineas energizadas en cercania de

fachadas de edificios y obras en construccion.
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2.6.

e Existencia de pargue automotor incluido los carros canasta que han cumplido

su tiempo de vida util.

El operador de la red de distribucion debera superar estos inconvenientes con
miras a la modernizacion y automatizacion del sistema de distribucion

atendiendo a los requerimientos de la siguiente manera:

e Adquirir reconectadores para la automatizacion de la operacion y
restauracion del suministro de energia eléctrica, para remplazar a los

interruptores manuales de media tension que han cumplido su vida util.

¢ Adquisicion de identificadores de falla de media y alta tension.

e Automatizar del sistema de distribucion mediante la dotaciéon de
seccionadores motorizados a nivel de 69 kV para mejorar la calidad del

suministro de energia.
e Compra de vehiculos para remplazar a los que han cumplido con su vida util.

¢ Homologar los manuales de funciones de los linieros para labores con lineas

energizadas.

indices de interrupcion de la distribuidora
Previa a la determinacion de los indices de interrupcion se definen conceptos

asociados [3].

Calidad del producto: Atributo de la calidad del servicio relacionado con la
forma en la que las sefiales de voltaje son entregadas por la distribuidora, y que
se caracteriza, entre otros, por el nivel de voltaje, perturbaciones rapidas de

voltaje y armaonicos.

Calidad del servicio comercial: Atributo de la calidad del servicio relacionado
con la atencion al consumidor final prestado por la distribuidora, y que se

caracteriza, entre otros, con los tiempos de atencién a nuevos suministros,
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resolucion de reclamos, reposicion del suministro, la adecuada facturacion y la
percepcion de satisfaccidon por el servicio de energia eléctrica por parte de los

consumidores.

Calidad del servicio técnico: Atributo de la calidad del servicio relacionado
con la continuidad con la que se prestard el servicio de energia eléctrica, y que
se caracteriza por la frecuencia y la duracion de las interrupciones de

suministro.

Tanto para el célculo de los indices globales, asi como los indicadores
individuales definidos para la evaluacion de la calidad de servicio técnico, en

cada una de las interrupciones se debera tener la siguiente informacion:

Fecha, hora de inicio y hora de finalizacion de la interrupcion.

Duracion, causa y origen de la interrupcion.

Potencia nominal (kVA) desconectada por la interrupcion.

Numero e identificacion de los consumidores afectados por la interrupcion.

Equipos operados a consecuencia de la interrupcion.

Todas las interrupciones deberan ser registradas de acuerdo a los siguientes

atributos:

e Por su duracion.
- Breves: de duracion igual o menor a tres (3) minutos.

- Largas: de duracion mayor a tres (3) minutos.
e Por su origen.

- Internas: originadas en el sistema de distribucion de la distribuidora y de

responsabilidad de la empresa de distribucién.
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- Externas: originadas por un generador, por el transmisor, por
suspensiones generales del servicio, por otra distribuidora o por un

consumidor.

e Por su causa.
- Programadas: Mantenimiento, ampliaciones, mejoras, maniobras, otras.
- No programadas: Climaticas, ambientales, fallas en la red eléctrica,

terceros, otras.

Interrupciones a ser consideradas.

Para el célculo de los indices e indicadores de calidad de servicio técnico, se
consideraran todas las interrupciones con duracidon mayor a tres (3) minutos,
incluyendo todas las interrupciones internas y externas, programadas y no

programadas. Se excluyen unicamente las siguientes:

Interrupciones debido a suspensiones generales del servicio.

¢ Interrupciones debido a eventos de fuerza mayor o caso fortuito.

¢ Interrupciones de un consumidor en particular causadas por fallas de sus

instalaciones, siempre y cuando aquellas no afecten a otros consumidores

¢ Interrupciones externas calculadas individualmente con la ecuacién (2.4) que
como resultado se obtenga un valor mayor o igual de 25 minutos de TTIKi.
Este tipo de interrupciones serdn tratadas individualmente, a fin de

determinar las causas y responsables, en caso que corresponda.

Determinacion del tipo de alimentador se realizara conforme a lo siguiente:

TA = (kVAinst j / kmij) (2.1)

Donde:
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TA:

kVAinstj :

kmJ :

Tipo de alimentador (kVA/km).
Potencia nominal instalada total de los transformadores de

distribucién del alimentador ”j”, expresado en kVA.
Sumatoria de la longitud de linea monofasica, bifasica y

trifasica del alimentador ”j”, expresado en km.

Tabla 2.5 Definicién de tipo de alimentador [Fuente: ARCONEL] [3]

Tipo de alimentador Valor
Baja densidad TA <50
Alta densidad TA =50

Criterio para el calculo de kVA desconectados.

Se consideran todas las interrupciones que se presenten a lo largo de todo el
alimentador de media tension (MV); asi como las interrupciones que se
produzcan en los bornes de baja tension (BV) de todos los transformadores de
distribucién (MV/BV). Para este ultimo tipo de interrupciones, en caso de

transformadores trifasicos que no queden totalmente desconectado, el valor de

kVA fuera de servicio debe ser considerado como:

e El valor trifasico dividido para tres (3), para interrupciones producto de fallas

monofasicas.

e EIl valor trifasico multiplicado por dos tercios (2/3), para interrupciones

producto de fallas bifasicas.

Los indicadores a calcularse son los siguientes:

e Frecuencia media de interrupcion (FMIK), el cual representa el promedio
de veces que cada kVA nominal instalado sufrid una interrupcion de servicio,
durante el periodo de control (mensual o anual), calculado de la siguiente

manera:

FMIKI = (KVA) / ( KVAT) (2.2)
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FMIK = 5i FMIKi (2.3)

e Tiempo total de interrupcidn (TTIK), el cual representa el tiempo promedio,
expresado en horas, en que cada kVA nominal instalado estuvo fuera de
servicio, durante el periodo de control (mensual o anual), calculado de la

siguiente manera:
TTIKi = (kVAI * ti) / ( KVATI) (2.4)
TTIK = S TTIK (2.5)

Donde:

FMIKi: Frecuencia media de interrupcién por kVA nominal instalado
por interrupcion.

TTIKi: Tiempo total de interrupcion por kVA nominal instalado por
interrupcion.

kVAi:  kVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucion
debido a la interrupcion i.

kVATi: kVA nominales instalados en la red o alimentador registrados
en el instante de la interrupcion i

ti: Tiempo de duracién de la interrupcion i, en horas.

Los valores maximos admisibles de los indices globales de calidad del servicio
técnico, para un periodo de evaluacién de doce (12) meses continuos del afio
calendario (de enero a diciembre), tendran los limites que se muestran en la
tabla 2.6.

Tabla 2.6 Limites para los indices FMIK y TTIK [Fuente: ARCONEL] [3]

) Alimentador
Indice Red
Alta densidad Baja densidad
FMIK 6,0 7,0 9,5
TTIK 8,0 10,0 16,0
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Indicador SAIDI (System Average Interruption Duration Index) mide el tiempo de
la duracion de la interrupcion, esta relacionado con la ubicacion de falla, con la
intensidad de la falla y los recursos disponibles para la reposicion como: cuadrillas,
vehiculos, materiales, medios de comunicacién, ademas las vias de acceso, la

longitud de redes, etc.

Indicador SAIFI (System Average Interruption Frecuency Index) mide la frecuencia
de ocurrencia de las interrupciones en las instalaciones eléctricas de los sistemas
eléctricos, ante las fallas en los componentes, maniobras e indisponibilidades que

afectan a los sistemas eléctricos.

SAIDI = Z_i=1N“'*“i (2.6)

SAIF] = 2= (27)
N

Donde:

ti: Duracién de cada interrupcion.

ui: Numero de usuarios afectados en cada interrupcion.
n: Nimero de interrupciones del periodo.

N: Numero de usuarios del sistema eléctrico al final del periodo.

A continuacién, se presenta la estadistica registrada en la Distribuidora de
Guayaquil desde enero del 2018 a mayo del 2019, con respecto al nimero, tiempo
y causas de las interrupciones, se destacan los valores registrados en todo el

sistema y en las alimentadoras que seran sujeto de analisis.

2.6.1. Numero de eventos
El nimero de interrupciones de acuerdo a las causas se presentan en la
figura 2.14, las barras representan los valores totales del sistemay la curva
los valores registrados en todas las alimentadoras de 13,8 kV que seran
objeto de nuestro estudio mas adelante. El nimero total de interrupciones
en el sistema eléctrico Guayaquil es de 4.370 veces y el niumero total de
interrupciones en las alimentadoras en estudio es de 310 veces.
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Figura 2.14 Niumero de interrupciones [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

2.6.2. Tiempo de duracion de las fallas
El tiempo que han durado las interrupciones de acuerdo a las causas se
presenta en la figura 2.15, las barras representan los valores totales del
sistema y la curva los valores en las alimentadoras de 13,8 kV que seran
automatizadas. El tiempo total de interrupciones en el sistema eléctrico
Guayaquil es de 7.846 horas y el tiempo total de interrupciones en las
alimentadoras en estudio es de 794 horas.
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EMPRESA DE DISTRIBUCION - DURACION DE INTERRUPCIONES POR CAUSAS
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Figura 2.15 Tiempo de interrupciones [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]

2.6.3. Causas de las fallas
Las caracteristicas de una falla son diferentes cada vez que ocurren debido
a las causas que lo producen, en la tabla 2.7 se define las causas que

producen las interrupciones.

Tabla 2.7 Definicién de las diferentes causas de falla [Fuente: Distribuidora de

Guayaquil]

CAUSA DE INTERRUPCION CATALOGO DE INTERRUPCIONES
Arboles (sin incluir podas).

Corrosion/sulfatacion.

Deslizamiento de tierra/falla geolégica.

AMBIENTALES ; : -
Incendio no ocasionado por falla eléctrica.

Inundacion.
Materiales llevados por el viento (cometas, ramas,
plasticos, etc.).

Operaciones sin tension.

MANIOBRAS

Tentativas de restablecimiento de servicio.

Programadas por mejoras o remodelaciones de las redes.

AMPLIACIONES Y MEJORAS —
Programadas por ampliaciones.

Lluvia.
Viento fuerte.

Programadas para mantenimiento preventivo.

CLIMATICAS

MANTENIMIENTO

Programadas para mantenimiento correctivo.
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Programadas para transferencias de cargas.

RED DE ALTO VOLTAJE/RED
MEDIO VOLTAJE/RED BAJO
VOLTAJE

Alteraciones técnicas en voltaje, corriente o frecuencia
(sobrecarga, oscilacion de potencia y variaciones de
voltaje).

Diserio, instalaciéon o construccién.

Falla en operacién de equipamientos.

Falla de equipamiento, materiales y accesorios.

Falla humana.

Interferencia accidental (contactos, dafios) por personal de
la empresa o contratistas de las empresas.

Proteccion, medicién, supervision y control.

PERTURBACIONES EN LA
RED

Falla de equipamiento, materiales y accesorios.

Estabilidad al sistema propio de la distribuidora, que
incluyen alteraciones técnicas en voltaje, corriente o
frecuencia.

Otros.

TRANSMISION/GENERACION

EXTERNA NO PROGRAMADA.

TERCEROS

Choques de vehiculos.

Dario o interferencia accidental de particulares.

Dafio o interferencia accidental por trabajos de otras
empresas de servicios o sus contratistas.

Dafos o interferencia intencional.

Falla en equipamiento y/o instalaciones de consumidores de
otros concesionarios.

Fallas, errores de operacibn en equipamientos,
instalaciones de consumidores o de otros concesionarios.

En la tabla 2.8 se muestra el nUmero de veces que han ocurrido fallas de

acuerdo al tipo de evento, periodo de enero 2018 a mayo 2019.

Tabla 2.8 NUmero de interrupciones de acuerdo ala causa que lo produce [Fuente:

Distribuidora de Guayaquil]

TOTAL TOTAL
CAUSA DE LA ANALISIS TQTAL SISTEMA TOTAL
INTERRUPCION 2018 2019 ANALISIS 2018 | 2019 SISTEMA
Red de medio y bajo voltaje 141 0 141 1.611 0 1.611

Transmisién / generacion 31 0 31 613 161 774
Perturbaciones en la red 0 47 47 0 687 687
Ambientales 28 15 43 457 139 596
Terceros 24 8 32 320 129 449
Mantenimiento 3 1 4 78 37 115
Climaticas 4 2 6 11 62 73
Ampliaciones y mejoras 4 0 4 36 0 36
Maniobras 2 0 2 5 24 29

237 73 310 3.131 |1.239| 4.370




En la red de medio y bajo voltaje es donde se presentan el mayor niimero
de fallas, la causa mas importante en las desconexiones son las
ambientales. Los valores del numero, tiempo y energia no suministrada
mensual de cada una de las 8 alimentadoras que forman parte de la red

gue serd automatizada se encuentran en el Anexo 13.
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CAPITULO I
3. SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA INTELIGENTE

3.1. Introduccién
Los circuitos tipicos para los sistemas de distribucién estan limitados a unos
pocos dispositivos de proteccion que se pueden coordinar en serie. Los
dispositivos de proteccion y sus ajustes se deben seleccionar con mucho cuidado
para garantizar que el sistema se mantenga coordinado después de la
reconfiguracion de un circuito. Mas aun, el uso de mas de una fuente alterna es

poco factible porgque la coordinacién se vuelve extremadamente compleja.

Los nuevos equipos que se pueden instalar en la red para la proteccion del
sistema proporcionan un gran adelanto en comparacion a los utilizados en la
proteccion convencional, hoy en dia los nuevos equipos encuentran y aislan las
fallas, el interruptor de fallas es independiente del nUmero de segmentos, es
decir, se puede aplicar en circuitos que no estén en comunicacion entre si o0 se

puede aplicar en sistemas de distribucién avanzados con fuentes multiples.

La mision de cada equipo es conservar la energia en su segmento de linea
utilizando la fuente de alimentacion normal, de ser posible. Cada uno de los
equipos se comunica con los equipos colindantes mediante los controles que

tienen en comun.

Si se pierde la fuente de alimentacion normal, el equipo evalla la capacidad en
exceso de todas las fuentes alternas y transfiere la carga a la primera fuente
disponible que posea un nivel suficiente de capacidad, de esta manera se

protege el sistema reconfigurado de las sobrecargas.
Cuando se haya restablecido el nivel de energia normal o se haya corregido la

falla, el sistema regresara a su configuracion normal, ya sea de manera manual

0 automatica, o mediante el control SCADA.

49



3.2.

3.3.

Definicion

Una red Inteligente es una red convencional que cuenta con equipos de
seccionamiento inteligentes que miden corrientes, voltajes, procesan datos y se
comunican entre ellos para abrir o cerrar el seccionador mas cercano a un
evento. Los dispositivos inteligentes transmiten informacion entre ellos todo el
dia y cada dispositivo sabe cuanta corriente circula en todo momento, que voltaje
hay en el sistema, las capacidades de las lineas y saben cuanta carga tienen las

subestaciones, ellos toman la decision cuando ocurre una falla [16].

Cuando ocurre una falla todos los dispositivos de seccionamiento mas cercanos
al evento se abren, los equipos de seccionamiento que interconectan
alimentadores saben que carga tenian los equipos cercanos que se acaban de
abrir, si la capacidad de la linea lo permite toma la decision de cerrar y asi el

sistema se recupera en mucho menor tiempo que en una red convencional.

Caracteristicas técnicas de los equipos

Es importante definir correctamente los elementos que ingresan al sistema para
que la precision de la operacién de los equipos de proteccion y seccionamiento
sean las correctas, a continuacion se dan los lineamientos para las

especificaciones técnicas de los equipos inteligentes.

3.3.1. Equipos de interrupcidon y seccionamiento
Los equipos necesarios para la red inteligente son los reconectadores o
interruptores y los seccionadores especialmente los que son bajo carga,
a continuacién, se presentan las caracteristicas técnicas de cada uno de

estos equipos:

a) Interruptores de media tension [17]
Los equipos de interrupcion deben ser rapidos en la apertura de sus

contactos.

El control del interruptor debe actualizar automaticamente los ajustes
de protecciones en cualquier momento que el circuito se reconfigure

y se debe ajustar para varias fuentes alternas.
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Especificaciones técnicas del equipo de reconexion y seccionamiento

son las siguientes:

El sistema inteligente de interrupcion de fallas ser4 un equipo
tripolar exterior incorporando interruptores en vacio.

Se suministrara con sensores de tension integrados en ambos
lados del reconectador.

Modulo de potencia integrado sera alimentado de ambos lados.
Cuchilla con accionamiento visible.

Palanca de bloqueo al cierre.

Palanca de bloqueo de disparo a tierra.

Palanca para abrir y cerrar la cuchilla.

Palanca para abrir/cerrar/ la camara interrupcion.

El bastidor incluird provisiones para el montaje y aterramiento de
tres pararrayos de sobretension en cada lado.

La alimentacion para el control es desde una fase de un lado del
reconectador.

El sistema inteligente de interrupcién de fallas sera adecuado para
su aplicacion en un rango de temperatura ambiente de -40°C a
+400C

Se realizaran los siguientes ensayos sobre el reconectador y se

suministraran los reportes de ensayos certificados:

Interrupcion: ANSI C37.60.2003.
Dieléctrico: ANSI C37.60.2003.
Elevacién de Temperatura: ANSI C37.60.2003.
Breve Duracion: ANSI C37.60.2003.
Cierre Contra Fallas: ANSI C37.60.2003.
Vida Mecanica: ANSI C37.60.2003.

e Se realizaran los siguientes ensayos sobre el control, y se

suministraran los reportes de ensayo:
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Descarga Electroestatica: IEC 801.2 (IEC100-4-2).

Transiente Répido: IEC 801.4.

Descarga Frecuencia Industrial: ANSI C62.41.
Descarga Atmosférica: ANSI C37.90.1.
Interferencia Radio-Frecuencia: ANSI C37.90.2.
Interferencia Electromagnética: FCC Parte 15 Clase B.
Compatibilidad Electromagnética: EN 61000-4-3.
Dieléctrico: ANSI C37.90.

e El interruptor y el actuador seran libres de mantenimiento. Seran
ensayos aprobados para 10.000 operaciones mecanicas de cierre-

apertura.

e Se suministrard un indicador de posicion abierto/cerrado codificado
por color para cada interruptor de fallas, se deber& colocar en la parte
inferior del bastidor integral, que indique verde para abierto y rojo para

cerrado. El indicador sera facilmente visible desde el suelo.

e Las caracteristicas técnicas se presentan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del reconectador de media tension [17]

Capacidad a 60 Hz

Voltaje, kV Corriente, RMS
Minimo | Maximo BIL Nominal |Interrupcion
11,43 15,5 110 630 12.500

e Los actuadores magnéticos seran capaces de abrir eléctricamente los

interruptores y realizar recierres.

e ElI mecanismo de operacién proveera disparo tripolar de los

interruptores de vacio y bloqueo tripolar.

e Se suministrard una leva externa de operacion abrir/cerrar

permitiendo disparo tripolar de los interruptores en vacio usando una
52



pértiga extensible estandar. No se requerira alimentacion para el

control.

Cuando los interruptores hayan sido abiertos por medio de la leva de
abrir/cerrar, se bloqueard mecanicamente el cierre eléctrico de los
interruptores por medio de los actuadores magnéticos hasta que se
retorne la leva a su posicion normal. La leva de abrir/cerrar tendra

provisiones para indicacion o bloqueo en la posicion abierto.

Se proveera una leva externa para permitir la aplicacion manual de
blogueo de recierre para trabajos en linea viva. La leva tendra
provisiones para indicacion o bloqueo en la posicion activa. Se podra
retirar un bloqueo establecido manualmente Unicamente a traves de
esta leva manual. Si la leva se opera para dar un segundo comando
de remocion, esta podra también retirar un blogqueo aplicado por
SCADA o por comunicacion inalambrica.

En la base del sistema inteligente de Interrupcion se ubicara un grupo
de control consistente en un moédulo de control y proteccion y un
modulo de comunicacion. Los modulos serdn removibles a través de

un adaptador instalado en una pértiga estandar de 8 pies.

El software de configuracion requerido sera suministrado con el
sistema Inteligente de Interrupcion y corresponderd con la ultima

version que exista al momento de enviar la oferta.

Los dispositivos de comunicacién autorizados permiten que se realice
la configuracién, operacién, interrogacion y mantenimiento de
software del reconectador desde cualquier ubicacion que tenga

acceso al sistema de comunicacion.

El programa de control permitird la seleccion de operacion local o
remota. También indicara la posicion de cada interruptor, las

tensiones y corrientes de fase, motivo del disparo de la fase, etc.
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Cuando se seleccione la operacion local, el programa de control
comandara el cierre y la apertura eléctrica local de los interruptores.

El moédulo de comunicacion incluira un reloj sincronizado por sistema
de posicionamiento global con una precision de 1 milisegundo para el

registro de tiempos de eventos.

Una luz de estado en el médulo de proteccion y control proveera
indicacion local de operacion normal, conexion y desconexion, y
pérdida de tension de alimentacion. La luz de estado también
proveera indicacion local que la leva de abrir/cerrar se ha movido de
la posicion neutral a la posicién abierto, de la posicién abierto a la

posicion neutral y de la posicion neutral a la posicion cerrado.

Una luz de bloqueo de recierre en el médulo de proteccion y control
proveera indicacion local de la aplicacion o remocion del bloqueo de

recierre.

Un conector hembra para antena tipo N con supresor de picos de
tensién se montara en el bastidor integral para uso con una radio en
aplicaciones SCADA. El conector permitira la instalacion de una

antena ubicada remotamente.

Un modulo de memoria no volatil instalado en el bastidor integral
permitird el respaldo de datos de configuracion y de informacion
especifica de la unidad como el identificador del equipo, datos de
calibracion de los sensores y lectura del contador de operaciones. Si
se reemplaza el modulo de proteccion y control la informacién
especifica de la unidad se cargara en el nuevo modulo y como una
opcion el modulo serd completamente configurado automaticamente
cuando se inserte en el bastidor. Los datos de calibracion de los
sensores Yy la lectura del contador de operaciones no cambiaran

cuando se cargue una nueva configuracion en el médulo de memoria.
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El grupo de control estandar con respaldo por bateria proveera
capacidad para aplicaciones SCADA cuando se suministre con el
medio de comunicacién solicitado. Las baterias reemplazables por el
usuario ubicadas en el médulo soportaran la operacion por un minimo
de cuatro horas luego de la pérdida de tensién de linea en el sistema
inteligente de Interrupcion, permitiendo la maniobra de la linea muerta

y comunicaciones SCADA.

El control incluira los siguientes elementos de proteccion y control:

- Elementos de sobrecorriente tiempo simultaneos e independientes
direccionales de fase, tierra, y secuencia negativa.

- Elementos de sobrecorriente instantdnea simultdneos e
independientes direccionales de fase, tierra y secuencia negativa.

- Elementos de tiempo definido simultaneos e independientes
direccionales de fase, tierra y secuencia negativa.

- Elementos de Sobrecorriente para blogueo de recierre direccional.

- Elementos de sobrecorriente con estrategia Inteligente de salvar
fusibles.

- Elementos de sobretensién/subtension.

Los elementos de proteccion y control permitiran coordinacion en
secuencia, deteccidn de desbalance de fases y funciones de chequeo
de sincronismo e incluirdn un modificador de corriente de insercién de

carga fria.

Los sensores de tensién y corrientes estaran moldeados e integrados

al alojamiento de los interruptores.
Los sensores proveeran monitoreo trifasico de las corrientes de linea

y monitoreo trifasico de las tensiones de linea a ambos lados del

sistema inteligente de Interrupcion.
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b)

La precision total del sistema de censado de tensién estara dentro de
+/-2% a través de todo el rango de temperatura de -40°C a +40°C. La
precision total del sistema de censado de corriente estara dentro de
+/-2% a través de todo el rango de temperatura de -40°C a +400C, y
lineal dentro de todo el rango de corriente de carga y de falla.

Seccionadores con apertura bajo carga de media tension.

Los seccionador bajo carga debe tener sensores, control y
comunicaciones, deben ser tripolar, 600 A, 13,8 kV, con operador de
seccionamiento para operacién remota de potencia con desconexion
en medio voltaje para exteriores; gabinete de control con un
conmutador con tres puertos Ethernet FX ST monomodo, 4 puertos
Ethernet 10/100, 1 puerto serial para configuracion, protocolo DNP
3.0., panel de control con RTU entradas y salidas digitales, soporte
DNP 3.0y IEC61850, con sistema UPS para respaldo de energia, con
una bateria 12V/18AH y cargador de bateria. Equipo de radio del tipo
SpeedNet para montar en panel, con 4 metros de cable de poder para

conexion.

Los equipos deben permitir la integracion del alimentador de

distribucion con el centro de mando, el control debe consistir en:

El seccionador bajo carga debe tener corte visible para trabajo en
sistemas SCADA, 17 kV, 600 A nominales de conduccion e
interrupcion, 110 kV BIL, 25 kA Asim., 20 kA cierre contra fallas, con
unidad de control auténoma, con funcionalidad RTU para montaje en

poste.

El médulo de control tendra tension de alimentacion 110 Vac a 240
Vac. Ademas, incluira un banco de baterias para asegurar la
operacion en el evento de ausencia de tension, con una autonomia de
al menos 4 horas. Este banco de baterias debera tener la suficiente
potencia para alimentar tanto al médulo de control, como al circuito de

apertura y cierre del seccionador.
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e Adicionalmente el moédulo de control dispondra de un puerto de
comunicacion con protocolo DNP 3.0, se incluira el equipo de radio y
la antena respectiva para realizar la comunicacion hacia el sistema
SCADA.

3.3.2. Equipos de comunicacion
Para la transferencia de datos entre los equipos de seccionamiento a
continuacion se especifican las caracteristicas técnicas para los equipos
de comunicacién por radio y por fibra 6ptica

a) Equipos de radio [18].
El equipo de radio sera del tipo SpeedNet que proveera comunicacién
de datos puerto a puerto de alta velocidad, largo alcance para nodos

de punto a punto fijos hasta 40 km de distancia. La radio incluira:

e Banda de operacién no licenciada de 902 a 928 MHz.

e Tasa de transmision de datos rapida de hasta 650 kbps.

e La latencia de los mensajes sera de 6 a 12 ms/enlace para un
paquete de 300 bytes en protocolo DNP.

e Control de potencia adaptable, limita la maxima y minima potencia
de transmision para optimizar la eficiencia del ancho de banda para
una red de alta densidad.

e Entradas de datos Seriales y Ethernet.

¢ Encriptacion de datos segura de 128 bits AES.

e Lared usaré direcciones IP.

¢ Prioridad de mensajes asignable.

e Herramienta de cliente basada en SNMP.

e Contrasefias de administracion de multiples niveles.

e Las estadisticas de nivel de sefial recibida estaran disponibles en
tiempo real y en registros de datos.

¢ Interfase SNMP que pueda ser programada para colecta automatica

de datos.
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¢ Respaldo de baterias con prueba de baterias remota en los puntos

de repetidoras o puertas de enlace.

b) Equipos para fibra 6ptica - Switch RS900 RUGGEDCOM o similar [19].
¢ EI Switch debe ser industrial, administrable, modular, disefiado para
funcionar confiablemente en ambientes eléctricos y climaticamente

exigentes.

e El Switch debe tener alta inmunidad a las interferencias
electromagnéticas, y fuertes subidas de tension, es compacto con

carcasa de acero galvanizado.

¢ Que tenga una alta confiabilidad y seguridad cibernética (Cyber
Security) avanzada, para redes criticas de aplicaciones de control en

tiempo real. Las caracteristicas principales son:

- Fabricante: Ruggedcom o similar.

- Modelo: RS900-HI-P-TX-TX-TX-XX.

- Puertos Ethernet: 09 puertos Ethernet — (6) 10/100BaseTX
RJ45 y (3) 100Base-Fx fibra oOptica.

- Caracteristicas de seguridad: Password de usuario multinivel.

- Encriptacion SSH/SSL.

- Capacidad de habilitar y deshabilitar puertos basado en
direcciones MAC.

- VLAN (802.1 q) para segregar y asegurar el trafico de red.

- Puertos de red basados en control de acceso (802.1x).

- Administracién de password centralizado.

- SNMPv3 encriptacion de autenticacion y seguridad de acceso.

- Tecnologia: Inmunidad EMI y soporte a sobretensiones
eléctricas.

- RuggedRated en ambientes severos: Norma IEEE 1613 Class 2
(electric utility substations), IEC 61850-3, IEC 61800-3, IEC
61000-6-2 y NEMA TS-2
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e Sistema Operativo Rugged Operating System (ROS):

Operacion Plug and Play con negociacion y aprendizaje
automatico y deteccién crossover.

Manejo de protocolo Rapid Spanning Tree RSTP (802.1w) y
Enhanced Rapid Spanning Tree (eRSTP™) para recuperacion
de conectividad en menos de 5ms ante fallas Calidad del
Servicio (802.1p) para trafico en tiempo real VLAN (802.1Q) con
doble Tagging y soporte GVRP Link Aggregation (802.3ad).
IGMP Snooping para filtro multicast.

Port Rate limiting y Broadcast Storm Limiting.

Caracteristicas de automatizacion industrial.

e Herramientas de administracion:

Web, Telnet, Interfaces de administracién CLI.

SNMP v1iN2/V3.

Monitoreo Remoto (RMON).

Amplia gama de diagndstico con logging y alarmas.

Grado de Proteccion: 1P40.

Montaje: DIN o panel, Largo 7.4", Profundidad 5.0", Ancho 2.6",
Peso 2.71bs.

e Cumplimiento a las normas ambientales y de inmunidad a

interferencia:

EMI (Interferencia Electromagnética).

IEC 61000-6-2 Industrial (Generic).

IEC 61800-3 Industrial (Variable Speed Orive Systems).
IEC 61850-3 Electric Utility Substations.
Electromagnética (EMI):

IEEE 1613 Electric Utility Substations.

NEMA TS 2 Traffic Control Equipment.

IEEE:

> 802.3-10BaseT.
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» 802.3u-100BaseTX, 100BaseFX.
» 802.3x-Flow Control.
» 802.3z-1000BaselLX.
» 802.3ad-Link Aggregation.
» 802.10-MAC Bridges.
» 802.10-Spanning Tree Protocol.
» 802.1 p-Class of Service.
» 802.10-VLAN Tagging.
» 802.1w-Rapid Spanning Tree Protocol.
» 802.1x-Port Based Network Access Control.
» 802.1 Q-2005 (formerly 802.1 s) MSTP.
- Rango de Temperatura: -40°C a + 85°C.
3.3.3. Red de comunicacion
Las empresas eléctricas tienen la necesidad de contar con datos del
sistema de distribucion en tiempo real, y por lo tanto, contar con sistemas
de comunicacion en malla con un alto grado de confiabilidad y de

capacidad que puedan proporcionar dichos datos.

Se podria pensar gue un 99% 0 99,9% de disponibilidad es suficiente para
satisfacer las necesidades que la red eléctrica inteligente tiene con
respecto al desempefio del sistema de comunicacion. No es asi. La tabla

3.2 da una idea de la disponibilidad de las comunicaciones [20].

Tabla 3.2 Disponibilidad de las comunicaciones de datos [20]

Disponibilidad, % % Inac;i‘\éigad por Inactil\\//ilggd por Inagtievri:j;:apor
99,9999% (“seis nueves”) | 31,5 segundos 2,59 segundos | 0,605 segundos
99,999% (“cinco nueves”) 5,26 minutos 25,9 segundos | 6,05 segundos
99,99% (“cuatro nueves”) 52,56 minutos 4,32 minutos 1,01 minutos

99.95% 4,38 horas 21,56 minutos 5,04 minutos
99,9% (“tres nueves”) 8,76 horas 43,2 minutos 10,1 minutos
99.80% 17,52 horas 86,23 minutos 20,16 minutos
99.50% 1,83 dias 3,60 horas 50,4 minutos
99% (“dos nueves”) 3,65 dias 7,20 horas 1,68 horas
90% (“un nueve”) 36,5 dias 72 horas 16,8 horas
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Tal y como se muestra en la tabla, un sistema de comunicacion que ofrezca
una disponibilidad del 99% (dos nueves) no esta disponible los 3,65 dias
del afio. Segun los estandares de la mayoria de los clientes de las
compafiias eléctricas, este tipo de disponibilidad no resulta aceptable.

Normalmente en una empresa eléctrica se utilizan sistemas de
comunicacion disefiados con una disponibilidad minima de tres nueves en
el caso del trafico de baja prioridad y de cinco nueves en el caso del trafico

critico.

No hay muchos tipos de sistemas de comunicacion que ofrezcan el elevado
nivel de disponibilidad ademas de la amplitud de banda y baja latencia (es
la suma de retardos temporales dentro de una red) requerida para las
aplicaciones de la red eléctrica inteligente.

a) Topologias de red con sistemas de comunicacion de punto a punto
Los sistemas de comunicacion de punto a punto proporcionan un acceso
exclusivo entre dos ubicaciones. Estos ofrecen una amplitud de banda
plena ademas de una latencia menor a 0,15 milisegundos. Sin embargo,
dichos sistemas normalmente requieren de un campo visual entre las
antenas y los puntos terminales, por lo que puede ser dificil instalarlos

en terrenos escabrosos.

Los sistemas de punto a punto también son susceptibles a un punto
sencillo de falla. Debido a que puede llegar a tardar horas para volver
restablecerse y funcionar después de dicho tipo de falla, los sistemas de
punto a punto por lo general no son aptos para las aplicaciones de la red
eléctrica inteligente, en la figura 3.1 se observa el enlace de

comunicacion entre dos equipos de interrupcion.
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Figura 3.1 Comunicacién entre equipos “punto a punto” [20]

b) Sistemas de comunicacion de punto a puntos multiples
Los sistemas de comunicacion de punto a puntos multiples se aprecian
en la figura 3.2, conectan varios sitios remotos a una ubicacion de sitio

maestro.

Dichos sistemas normalmente requieren de un campo visual entre las
antenas, por lo que también es dificil instalarlos en terrenos escabrosos.
La amplitud de banda es compartida entre los usuarios de cada sitio, y
normalmente se limita a un rango de 50 a 100 Mbps por sitio. La latencia

puede llegar a superar los 50 milisegundos.

Los sistemas de punto a puntos multiples también son susceptibles al
punto sencillo de falla en el sitio maestro. Debido a que puede llegar a
tardar horas para volver restablecerse y funcionar después de dicho tipo
de falla, los sistemas de punto a puntos multiples no son muy aptos para
las aplicaciones de la red eléctrica inteligente aparte de la red de retorno

de la Infraestructura de medicién avanzada.
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Figura 3.2 Comunicacion entre equipos “punto a punto multiples” [20]

c) Sistemas de comunicacion en malla
Los sistemas de comunicacién en malla eliminan la congestion de punto
sencillo y brindan el grado de confiabilidad méas alto posible, ya que no
hay un punto sencillo de falla. Dichos sistemas normalmente ofrecen una

latencia de 1 a 100 milisegundos.

Los sistemas en malla evaltan y seleccionan de manera continua la
mejor via entre los puntos, para asegurar un desempefio y confiabilidad
optimos. Debido a que brindan el mejor desempefio, se prefiere usar
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sistemas en malla para la mayoria de las aplicaciones de la red eléctrica
inteligente, la figura 3.3 ilustra este tipo de comunicacion.

Figura 3.3 Comunicacién entre equipos “malla” [20]

La figura 3.4 sefiala los factores que se deben tomar en consideracion
para maximizar la disponibilidad del sistema de comunicacién, el

desempeiio de cada enlace debe maximizarse.
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Radio (Potencia Radio
de Salida) (Umbral)

Figura 3.4 Factores de la via de enlaces en la comunicacién por radio [20]

El transmisor, a la izquierda, produce una potencia de salida de radio
frecuencia (RF) especifica. Dicha potencia de salida es liberada hacia la
linea de transmisién (normalmente un cable coaxial) que conecta el radio
a la antena del transmisor. La linea de transmision tiene una pérdida de

sefal especifica que se basa en la frecuencia.

La antena del transmisor proporciona la ganancia de sefial que es

proporcional al tamafio de la antena y a la amplitud del haz.

Hablando en términos generales, entre mas grande sea la antena, mayor
sera la ganancia y la amplitud del haz sera mas estrecha.
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La sefial sale de la antena del transmisor y viaja a través del aire, lo cual
brinda una “pérdida de espacio libre” que se basa en la distancia y la

frecuencia.

La antena receptora, a la derecha, detecta la sefial y proporciona la
ganancia. La linea de transmision que est4 conectada a la antena
receptora transporta la sefial al receptor. Una vez mas, la linea de
transmision tiene una pérdida de sefal especifica que se basa en la

frecuencia.

El receptor requiere de una intensidad de sefial minima para asegurar
gue la comunicacion esté libre de errores. Dicho parametro se llama
“‘umbral receptor del radio”. Al disefiar un sistema de comunicacion, la
intensidad real de la sefial de recepcién debe estar de 20 a 40 dB por

encima de dicho umbral.

Las mejores practicas dictan que se deben usar antenas con el haz
practico méas estrecho, esto con el fin de reducir al minimo la interferencia
y maximizar la ganancia de la sefial y por lo tanto lograr la disponibilidad

de enlace mas elevada posible.

d) Disefio de un sistema de comunicacion
Para disefar el sistema de comunicacion se deben realizar los siguientes

pasos:

e Sumar los requisitos de amplitud de banda de todos los radios de los
dispositivos de seccionamiento y de proteccion existentes y también
de los propuestos, para garantizar que el disefio tenga la capacidad

suficiente.

e Con las coordenadas GPS de todos los sitios donde habra
dispositivos de comunicacion ingresar dichas coordenadas al

servicio de mapeo Google Earth™.
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La informacion del sitio se la ingresa en el software de planeacion de
vias. Se selecciona la banda de frecuencia correspondiente, el
producto, las antenas, al igual que los diversos parametros
ajustables para que el disefio cumpla con sus requisitos. El programa
para el estudio del radioenlace es Radio Mobile, version 11.6.6, la
pagina web donde se puede descargar el software es
http://www.ve2dbe.com/englishl.html, la figura 3.5 ilustra el

software propuesto.
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Figura 3.5 Planeacién de vias de comunicacién por radio [21]

Los datos recolectados en un levantamiento en campo se pueden
utilizar para actualizar el modelo en la herramienta de planeacion y

asi crear un disefio final.

Una vez que el sistema de comunicacion esté instalado, se debe
llevar a cabo una prueba de aceptacion en campo para garantizar
gue cada enlace del sistema esté funcionando segun las

especificaciones del disefio.
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3.4.

e) Resumen
Para lograr el nivel de disponibilidad mas alto (mayor amplitud de banda
y baja latencia) requerido para el sistema de comunicacion de redes

inteligentes se debe considerar:

e Diseflar cada enlace del sistema segun la produccion total y

disponibilidad deseada.

e Verificar que se cumpla con los disefios en la implementacion real.

e Supervisar el desempefio con regularidad y realizar el mantenimiento

necesario para mantener el desempefio esperado.

Configuracion actual del sistema de distribucién y la instalacion de
nuevos equipos inteligentes
Todas las alimentadoras de 13,8 kV de la Distribuidora de Guayaquil tienen una

configuracion con las siguientes caracteristicas:

Son del tipo radial.

e La longitud promedio de las alimentadoras es de 7 kilometros.

e Sirven a una carga promedio en la hora pico de 5 MVA.

e El equipo de cabecera de las alimentadoras se encuentra homologado en
un 96%, solo las ocho alimentadoras de la subestacion Kennedy Norte
tienen cabinas con breaker y relés ABB de proteccion, el resto de las

alimentadoras tienen salidas aéreas con reconectadores Cooper.

e Pocas alimentadoras tienen reconectadores a lo largo de la linea.

e EXxiste una o mas interconexiones entre alimentadoras, la union se realiza
por medio de seccionadores trifasicos de operacion manual y unos pocos

de operacion con motor o reconectadores trifasicos.

68



3.5.

Las interconexiones permiten la transferencia de carga entre alimentadores

cuya fuente es la misma o diferente.

Las alimentadoras estan construidas principalmente con postes de
hormigon de 11 metros, crucetas metalicas (pocas son de madera),

aisladores de porcelana tipo pin y de suspension.

Para seleccionar la ubicacion de los equipos que daréan la inteligencia a la red

se deben considerar varios aspectos que se detallan a continuacion:

El equipo sera instalado en una red trifasica.

Para la recuperacion de la inversion de los reconectadores inteligentes a
instalar, se debe limitar el nUmero de estos equipos en el alimentador, por
cada reconectador que se instale se reduce la energia no suministrada

hasta llegar a un punto en que no se justifique la inversion.

La propuesta en el niamero y ubicacion de cada reconectador en las
alimentadoras de la Distribuidora de Guayaquil que salen de las
subestaciones Flor de Bastion y Fortin, dependerd del tamafio del
alimentador y de la carga asociada a la red a desconectar, es decir se
propone dar servicio a la mayor cantidad de usuarios que en condiciones

de una red convencional estarian fuera de servicio.

Configuracion de los pardmetros de la red

La Distribuidora de Guayaquil para mantener niveles de calidad del servicio

técnico y del producto en valores satisfactorios debe tener en consideracion las

posibles maniobras o toma de carga que produzcan un deterioro o dafo en los

elementos instalados en la red de distribucion, en consecuencia, hay que

establecer limites al esfuerzo eléctrico al que se encuentran sometidos los

elementos de la red.
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3.6.

En consideracion a los elementos instalados en la Distribuidora de Guayaquil,

se establecen los siguientes limites que no deben ser sobrepasados para

precautelar la vida atil de los mismos y la continuidad del servicio.

Para las lineas de 69 kV su capacidad maxima de transporte sera de 72
MVA (602 amperios).

Para los transformadores de poder de reduccion su limite sera de 24 MVA
(1.004 amperios en 13,8 kV).

Para los transformadores de poder de reduccion su limite sera de 16 MVA
(669 amperios en 13,8 kV).

Para las lineas de 13,8 kV su capacidad méaxima de transporte sera de 519

amperios.

Los interruptores en media y alta tensién se encuentran por encima de la

conduccion maxima de los conductores.

De la informacion obtenida los niveles de cortocircuito en cualquier punto
del sistema de 13,8 kV se encuentran limitados a valores por debajo de los

12.000 amperios.

Software para configurar el sistema

Existen varias compafias que puede ofrecer la implementacion de una red de

distribucion inteligente, entre otras tenemos S&C Electric Companic y ABB. El

software que la empresa distribuidora implemente en su sistema debe tener las

siguientes caracteristicas:

Debe ser una plataforma abierta.

No debe necesitar de procesamiento central del sistema SCADA.
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No debe requerir de programacion personalizada ni de infraestructura de

comunicaciéon especial.

La capacidad del restablecimiento se basa en la carga en tiempo real y en

la capacidad real del alimentador, y no en los datos de carga historicos.

Debe existir una alta precision en la localizacién de la falla.

Debe rastrear las condiciones del sistema y dar inicio rapidamente al
proceso de restablecimiento del sistema.

Debe proteger el sistema reconfigurado para que la carga en la linea no

supere las capacidades del sistema.

No debe ser un limitante el tamafio de la red, debe poder manejar tantos

equipos de interruptores como le permita la carga de la linea.

Los interruptores se pueden acomodar a configuraciones radiales, en anillo,

0 en una combinacién de ambos.

Se debe permitir la reproduccién de las configuraciones en todos los

equipos instalados.

Debe tener un interfaz que permita crear un diagrama unifilar del sistema.

La Distribuidora de Guayaquil cuenta con los equipos Intellirupter y Scada Mate,

el software que funciona con estos equipos es el IntelliTeam SG de la S&C
ELECTRIC COMPANY, el software referido no esta limitado al uso de los

productos de S&C, cuenta con el mdédulo de interface que permite la

compatibilidad con otros dispositivos electronicos inteligentes de otros

fabricantes, por medio del protocolo DNP 3.0, incluidos:

Relé de sobrecorriente SEL 351-R1, 351-R2 y 351-S.

Control de reconectador Nu-Lec CAPM-5.
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3.7.

e Control de reconectador Cooper Form 6.

e Relé de control de alimentador GE F60.

¢ Relé de proteccion ABB Ref 550.

Sistema SCADA central como respaldo a la operacion a los equipos de
seccionamiento

La Distribuidora de Guayaquil tiene como activos equipos de seccionamiento y
proteccion, entre los elementos que dispone se pueden destacar, fusibles,
reconectadores automaticos, seccionadores, los mismos que en funcién de su
tecnologia son operados de manera manual a través de las cuadrillas o grupos

de trabajo y/o mediante el Centro de Control del SCADA.

Dentro de la automatizacion o implementacion de las redes inteligentes en los

sistemas de distribucion existen tres maneras de hacerlo.

e Automatizacion descentralizada, con la implementacion de equipos de
seccionamiento automatico de ultima tecnologia, estos equipos son capaces
de censar la falla y mediante la comunicacién entre ellos y una coordinacién
de protecciones son capaces de determinar cual o cuéles equipos deben
operar con el objetivo de aislar la falla en el menor tiempo posible y
restablecer el servicio tratando de dejar a la menor cantidad de clientes sin

servicio.

e Automatizacion SemiCentralizada, funciona mediante la instalacién de las
RTU (Unit Terminal Remote) en las subestaciones. Los equipos de
seccionamiento reportan todos los eventos a la subestacion, en la
subestacion se corren algoritmos en un CPU, de cuyos resultados son

comunicados a los equipos de seccionamiento para su operacion.

e Automatizacion Centralizada, aqui todas las sefiales de los equipos de

seccionamiento se registran en el centro de operacién, monitoreo y control
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SCADA, en cuyas instalaciones en el caso de la presencia de un evento se
realiza el analisis de todas las variables, flujos de carga, identificadores de
falla, sefiales de reconectadores para el restablecimiento del servicio. Una
de las ventajas de este modo de automatizacién centralizada es el uso o
conocimiento de mas variables como por ejemplo los datos de las lineas de
subtransmision, lo que permite evaluar la cargabilidad en todos los equipos

instalados en los diferentes niveles de tension.

El centro de operacién, monitoreo y control SCADA cumple un papel muy
importante en la operacion de la red de distribucion ya que facilita
retroalimentacion en tiempo real con los equipos y dispositivos de campo y
controla el proceso automaticamente. Provee de toda la informacion que se
genera en el proceso productivo (supervision, control calidad, control de

produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su gestion e intervencion.
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CAPITULO IV

4. SIMULACION DE LA RED DE DISTRIBUCION INTELIGENTE

4.1.

4.2.

Introduccion

Una red eléctrica automatizada e inteligente se define como aquella red que
permite realizar la operacion descentralizada por parte de los equipos que tienen
la capacidad para realizar aperturas y cierres al flujo de corriente, previo a un

diagndstico de la red.

La red inteligente tiene la capacidad que ante la ocurrencia de un evento que la
perturbe puede restablecer la continuidad del servicio a todas las zonas que se
encuentren aisladas de la falla, siempre que las condiciones de la red sean las
apropiadas para la transferencia de carga, la red inteligente debe tener la
capacidad de volver a su estado antes de la falla una vez que sea superada la
restriccibn que origina la alteracion de las condiciones normales de

funcionamiento.

Estos sistemas son posibles gracias a la tecnologia de comunicacion y al equipo
de procesamiento que se ha utilizado durante décadas en otras industrias. El
desarrollo de este tipo de tecnologia permite a las empresas de servicios
publicos mantener un alto nivel de satisfaccion por parte de los consumidores.

Configuracién de equipos
Para configurar los equipos de una red inteligente el software escogido debe

cumplir con ciertas caracteristicas que se presentan a continuacion, [22]:

e El software debe ser una plataforma abierta con la capacidad de automatizar

los circuitos nuevos al igual que los existentes.

e El software debe monitorear el nivel de corriente y tension en tiempo real en
todo el sistema y utilizar dicha informacion para tomar decisiones referentes
al seccionamiento.
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e Su actuacion debe ser de manera local antes de que los interruptores

automaticos o los reconectadores de las subestaciones se bloquen.

e No debe tener una programacion personalizada ni una infraestructura de

comunicaciéon especial.

e Se debe poder instalar en una PC que opere con Windows XP o Windows 7.

¢ Entre otras herramientas debe contar con las siguientes:

- De dibujo, para colocar las fuentes y los interruptores, para

“conectarlos(as)” unos con otros, y para etiquetarlos(as).

- Permitir agrupar, alinear y espaciar equitativamente las fuentes y los
interruptores en la pagina de dibujo.

- Las herramientas de edicion debe incluir “undo”, “redo”, “zoom”.

e Al configurar los equipos se debe permitir:

- Cargar el diagrama unifilar del sistema de distribuciébn previamente

realizado.

- Llenar los atributos de cada equipo, por ejemplo nombre, tipo de dispositivo,
direccién del dispositivo, las limitaciones de capacidad de los elementos de

la red.

e Al ingresar la configuracién de la red en uno de los equipos se debe propagar

la configuracion a todos los otros equipos.

4.3. Eventos de contingencias
La operacion de los equipos de seccionamiento en la red de distribucién se activa

de acuerdo al tipo de evento que se presente en la red, como consecuencia del
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restablecimiento automatico de la red su configuracion se altera

momentaneamente.

Para evaluar la forma en que actian los equipos inteligentes en una red de
distribuciéon se modelan cinco casos que ilustran la reconfiguracion de la red ante

eventos que perturben el sistema.

En la figura 4.1 se aprecian dos subestaciones de 69/13,8 kV con dos
alimentadoras cada una y una red de comunicacién entre los equipos de

interrupcion.
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Figura 4.1 Red de 13,8 kV con 2 subestaciones y 2 alimentadoras en cada una [23]

En base a la figura 4.1 se analizan tres casos: 1) Pérdida de tension en la
subestacion # 2, 2) Falla en la linea que enlazan los reconectadores R4y R5 y

3) Falla aguas abajo del reconectador R1.

Las caracteristicas de la red de la figura 4.1 es la siguiente:

e Numero de subestaciones de reduccién: 2.

e Numero de alimentadores de 13,8 kV: 4.

e Numero de equipos instalados: 7 reconectadores equipados con el software

para el restablecimiento automatico.
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Reconectador R1: cerrado (subestacion # 1).
Reconectador R2: abierto (interconexion entre alimentadoras).
Reconectador R3: cerrado (subestacion # 2).
Reconectador R4: cerrado (subestacion # 1).
Reconectador R5: cerrado (subestacion # 1).
Reconectador R6: abierto (interconexion entre alimentadoras).

Reconectador R7: cerrado (subestacion # 2).

e Comunicacion: Los reconectadores se comunican entre si y con el sistema

SCADA de la empresa eléctrica mediante fibra optica.

Caso 1: Pérdida de tension en la subestacion # 2. La secuencia de operacion de

la red inteligente sera:

e Los reconectadores R3 y R7 experimentaron una pérdida de tension

prolongada y luego se abren los dos.

e Posteriormente, los reconectadores R2 y R6 se cierran, restableciendo asi el
servicio a sus secciones de linea correspondientes mediante la energia

proveniente de la Subestacion No. 1.

Caso 2: Falla en la linea entre los reconectador R4 y R5. La secuencia de

operacion de la red inteligente seré:

e Se abre y bloquea el reconectador R4, después el reconectador R5 se abrio
para aislar la falla, el reconectador R6 se cerrd para restablecer el suministro

eléctrico.
Caso 3: Falla aguas abajo del reconectador R1 a la salida de la subestacion 1.

La secuencia de operacion de la red inteligente sera.

e Elreconectador R1 se dispara por la sobrecorriente.
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e El reconectador R1 se bloqueé para aislar la falla.

e El software identificé dicha seccion de linea como afectada por la falla y no

permitié que se llevara a cabo el restablecimiento automatico.

Caso 4: Para simular un evento de falla en otra configuracion de la red de
distribucién se presenta la figura 4.2, la falla se produce a la salida del
alimentador de la subestacion # 2.

Subestacion 1 A B D //7 Subestacion 2

| — —— | — T &
a4 F5 g;l;fifi F1 103\.:34 F2 15;‘0’15 F4 354
304 = 454 o 1404 e 1554
454 0& 17048

Figura 4.2 Red de 13,8 kV con 2 subestaciones y 1 alimentadora en cada una [24]

Las caracteristicas de la red son la siguiente:

e Numero de subestaciones de reduccion: 2.

e NUmero de alimentadores de 13,8 kV: 2.

e Numero de equipos instalados: 4 reconectadores equipados con el software
para el restablecimiento automatico.

Reconectador RA: cerrado (subestacion # 1).
Reconectador RB: abierto (interconexién entre alimentadoras).
Reconectador RC: cerrado (subestacion # 2).

Reconectador RD: cerrado (subestacion # 2).

e Comunicacion: Los reconectadores se comunican entre si y con el sistema

SCADA de la empresa eléctrica mediante fibra optica.
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La secuencia de operacion de la red inteligente sera.

El seccionador mas cercano a la subestacion reconectador D se abri6
para aislar la fuente normal.

El reconectador B que normalmente esta abierto realiz6 un cierre para
restablecer el circuito en su totalidad.

El reconectador C que normalmente esta cerrado no entré en operacion.

Caso 5: Pérdida de tension en el circuito del reconectador D, Ey F, la figura 4.3

ilustra la operacion de los equipos inteligentes cuando existe un mayor numero
de fuentes y alimentadores.

@ 1594
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24A
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Figura 4.3 Red de 13,8 kV con 2 subestaciones y 1 alimentadora en cada una [24]

Las caracteristicas de la red son las siguientes:

NUmero de subestaciones de reduccion: 3.

NUmero de alimentadores de 13,8 kV: 3.

NuUmero de equipos instalados: 9 reconectadores equipados con el software
para el restablecimiento automatico.

Reconectador RA: cerrado (subestacion # 1).
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Reconectador RB: cerrado (subestacion # 1).

Reconectador RC: cerrado (subestacion # 1).

Reconectador RD: abierto (interconexion entre alimentadoras de la
subestacion # 1 y subestacion # 2).

Reconectador RE: cerrado (subestacion # 2).

Reconectador RF: cerrado (subestacion # 2).

Reconectador RG: abierto (interconexion entre alimentadoras de la
subestacion # 2 y subestacion # 3).

Reconectador RH: cerrado (subestacion # 3).

Reconectador RI: cerrado (subestacion # 3).

e La secuencia de operacion de la red inteligente seré:

El reconectador E se abre debido a una sobrecorriente.

- El software dio inicio al restablecimiento automéatico para aislar la seccién

afectada por la falla.

- El software abri6 el reconectador F.

- El software cerré el reconectador G que interconecta con la fuente 3.

4.4. Andlisis de lared reconfigurada
De los ejemplos de perturbaciones en una red presentados se destaca la forma
en que operan los equipos para aislar la falla y restablecer el servicio en las

secciones que se encuentran fuera de la zona con falla.
Es importante revisar la actuacion de los reconectadores cuando se tiene este

tipo de redes que cuentan con equipos configurados para un restablecimiento

automatico, se destaca lo siguiente:

e La capacidad del restablecimiento del servicio a sectores que pueden ser

energizados cuando ocurre una falla en el alimentador, se basa en las tomas
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de lectura de las corrientes en tiempo real y a la capacidad del alimentador al

gue se le va transferir la carga recuperada en el momento que ocurre la falla.

La toma de decisiones de los equipos involucrados en un evento es menor a

un segundo después que actua el equipo que realiza la operacion previa.

Cada equipo tiene la tarea de conservar la energia en su segmento de linea
desde su fuente de alimentacion de ser posible, cada equipo se comunica con
los equipos vecinos, la capacidad en exceso para transportar la energia es
una posible fuente de restablecimiento que esta disponible en el reconectador

vecino.

Si el alimentador con falla pierde su fuente de alimentacion, el reconectador
de interconexion determina la capacidad en exceso de todas las fuentes
conectadas a la red, luego transfiere la carga a la primera fuente disponible
que tiene la capacidad para recibir dicha carga, si la fuente alterna se
encuentra a mas de un equipo de distancia, el intercambio de datos entre los
equipos garantiza la coordinacion en las decisiones referentes al

restablecimiento.

Los ingenieros pueden realizar un bloque al cierre en ciertos casos, por
ejemplo, en el caso 1 “pérdida de tensidén en la subestacion # 27, si no se
dispone de informacion de la operacion en cabecera de la subestacion # 2, se
puede configurar el bloque del cierre de los reconectadores R2 y R6, si se da
el evento de pérdida de tension no va ocurrir ninguna operaciéon automatica

por parte de los reconectadores R2 y R6.

Una vez superada la falla los ingenieros pueden iniciar el proceso de retorno
a la normalidad al cerrar el reconectador que primero vio la falla. El software
responde y da la orden para que todos los reconectadores regresaran a sus
posiciones normales. El restablecimiento también puede ser manual o
mediante el control del SCADA.
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CAPITULO V

5. RED DE DISTRIBUCION INTELIGENTE CASO DE ESTUDIO
EMPRESA DISTRIBUIDORA DE GUAYAQUIL

5.1. Introduccién
La Distribuidora de Guayaquil ha facilitado toda la informacion necesaria para
realizar la simulacién de la automatizacion inteligente en ocho alimentadoras de
13,8 kV de su propiedad, también ha proporcionado los registros de
interrupciones producidas en las ocho alimentadoras en el periodo de enero
2018 a mayo 2019, lo que permite evaluar los indices de calidad del servicio para
una red inteligente y posteriormente comparar con los actuales indices que

registra la distribuidora en las ocho alimentadoras.

Se han escogido dos subestaciones de 69/13,8 kV cuyos nombres son “Flor de
Bastion” y “Fortin”, de la subestacion Flor de Bastion salen un total de 6
alimentadoras con un nivel de voltaje de 13,8 kV y de la subestacién Fortin salen

2 alimentadoras también a 13,8 kV.

El desarrollo del presente capitulo nos permitira conocer en detalle las
caracteristicas técnicas de los elementos mas importantes en cada nivel de
tension y como se encuentra configurada la red de 69 kV y 13,8 kV, desde los
puntos de entrega hasta el final del recorrido de las ocho alimentadoras
propuesta para automatizar. Se propone realizar simulaciones de flujo de
potencia y cortocircuito en la red de alta y media tension para determinar las
magnitudes de las corrientes de falla y la cargabilidad de los elementos del

sistema.

Posteriormente se ejecuta el programa desarrollado en Matlab para simular la
red inteligente, se espera primero aislar la falla, luego establecer la magnitud de
carga que se puede recuperar, seleccionar el alimentador que recibe la
transferencia de carga y determina la cargabilidad del alimentador después de

recibir la carga. Los reconectadores seran ubicados a lo largo de cada una de
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las alimentadoras con el objetivo de recuperar la mayor cantidad de energia

eléctrica cuando ocurra una falla en un alimentador.

En la dltima parte del capitulo se establece la duracion de las interrupciones
producto de las fallas, en una red convencional (no tiene instalado ningun
reconectador a lo largo del alimentador, solo hay un reconectador en el inicio del
alimentador) y en una red inteligente. También se establece el tiempo promedio

gue demora la reparacion de una falla.

El sistema eléctrico de la ciudad de Guayaquil se inicia en los puntos de entrega
del sistema nacional de transmisién a nivel de 69 kV y por medio de los
transformadores de poder instalados en las subestaciones de su propiedad se
transforma el voltaje a un nivel de 13,8 kV, en la figura 5.1 se ilustra los puntos

de entrega y la red de 69 kV.
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Figura 5.1 Puntos de entrega y recorrido de linea de 69 kV en sistema Guayaquil [Fuente:

Distribuidora de Guayaquil]

En la figura 5.2 se despliega el plano de Guayaquil, con las 192 alimentadoras de 13,8

kV y la zona de influencia de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin.
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Area de influencia de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin.

Figura 5.2 Diagrama de lineas de media tensién — Sistema Guayaquil [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]
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5.2. Caracteristicas técnicas de los puntos de entrega del sistema nacional de
transmision.
La subestacion Pascuales y Nueva Prosperina de propiedad de CELEC EP
TRANSELECTRIC se interconectan a 230 kV, la subestacion Pascuales es la
puerta de ingreso para el sistema nacional de transmisién y la subestacion Nueva
Prosperina es una estacion de transformacion de 230 kV a 69 kV, las
caracteristicas técnicas mas importantes de estos dos puntos de entrega son los

siguientes, [6]:
En La tabla 5.1 se presentan las caracteristicas técnicas del conductor que
interconectan las subestaciones Pascuales y Nueva Prosperina a nivel de 230

kV.

Tabla 5.1 Conductor de la linea de 230 kV Pascuales — Nueva Prosperina [6]

Lineade |Voltaje Tipo i Capacidad i No. |Longitud
Transmisién | (kV) | calibre| Tipo CO’(]X?UE‘ MVA Eme(rg)enma MVA | Circuito | (km)
Pascuales -

Nueva 230 | 1.200 QE(;SaR 886 353 1.110 442 1 11,75
Prosperina 1ay

Los datos de placa de los transformadores de las subestaciones Nueva
Prosperina y Pascuales se presentan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Dato de placa de los transformadores de Pascuales y Nueva Prosperina [6]

TRANSFORMADOR
Subestacion . HV | XV
Nombre Tipo Marca k) | (kv) LTC
Nuevq TRK | Transformador 1 trifasico Crompton 230 | 69 Sl
Prosperina Greaves
ATU | AuloTrans- | o nofasico | OSAKA | 230 | 138 | NO
formador
AutoTrans- 1 OSAKA +
ATT formador 3 monofasico | 1ABB+1 | 230|138 | NO
Pascuales CENEMESA
ATR | AutoTrans- 1trifasico | SIEMENS | 138 | 69 | SI
formador
ATQ | AutoTrans- 1 trifasico CHINT |138| 69 | SI
formador
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CAPACIDAD (MVA)
TRANSFORMADOR
., Datos de Placa Trafo
Subestacion
OA FA ONAF Continuo | Emergencia
Designacién lra 2ra |FOA
ONAN
Etapa | Etapa
Nueva TRK 135 185 | 225 225 252
Prosperina
ATU 225 300 - 375 375 420
ATT 225 300 - 375 375 420
Pascuales
ATR 120 150 200 - 200 224
ATQ 120 150 200 - 200 224

En la tabla 5.2 se determina que el transformador de la subestacion Nueva
Prosperina tiene una capacidad de 225 MVA y en total en la subestacion
Pascuales se tiene 1.150 MVA de capacidad en transformacion repartidos de la
siguiente manera 750 MVA de 230/138 kV y 400 MVA de 138/69 kV.

La Distribuidora de Guayaquil cuenta en la subestacion Pascuales con dos lineas
a 69 kV “Cerveceria” y “Vergeles” y en la subestacion Nueva Prosperina salen
tres lineas a 69 kV “Nueva Prosperina 17, “Nueva Prosperina 2" y “Nueva

Prosperina 3”.

Las subestaciones Flor de Bastién y Fortin en condiciones normales se conectan
a la subestacion Nueva Prosperina. En caso de contingencia en la subestacion
Nueva Prosperina, la energia para dar servicio a la subestacién Flor de Bastiéon

y Fortin es proporcionada por la subestacion Pascuales.

Las subestaciones Nueva Prosperina y Flor de Bastion se interconectan a través
de la linea de 69 kV Nueva Prosperina No. 1, tramo de linea de
aproximadamente 6 kilbmetros de conductor 477 MCM 26/7 ACSR con 72 MVA

de capacidad.

Las subestaciones Nueva Prosperina y Fortin se interconectan a través de la
linea de 69 kV Nueva Prosperina No. 3, tramo de linea de aproximadamente 0.96

kilometros de conductor 477 MCM 26/7 ACSR con 72 MVA de capacidad.
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La conexion entre la subestacién Pascuales y las subestaciones Flor de Bastion
y Fortin se realiza través de la linea de 69 kV Cerveceria, que cuenta con un
conductor 477 MCM 26/7 ACSR con 72 MVA de capacidad.

En la figura 5.3 se muestra una parte del diagrama unifilar de 69 kV de la
Distribuidora de Guayaquil, se resalta la conexién de 69 kV de los puntos de
entrega del sistema nacional de transmision con las subestaciones Flor de

Bastion y Fortin.
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A SUBESTACION PASCUALES

DIAGRAMA DE UNA LINEA DE 69 kV.
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Figura 5.3 Diagrama unifilar de 69 kV simplificado del sistema Guayaquil [Fuente: Distribuidora de Guayaquil]
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Las cargas instaladas en las lineas a 69 kV Nueva Prosperina # 1, Nueva
Prosperina # 3 y Cerveceria se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

a) Linea Nueva Prosperina No. 1:

e Cargas de la Distribuidora de Guayaquil: Flor de Bastion No. 1 y Flor de

Bastion No.2.

e Carga particular: Hospital Monte Sinai.

b) Linea Nueva Prosperina No. 3:

e Cargas de la Distribuidora de Guayaquil: El Fortin.

e Carga particular: Escuela Superior Politécnica del Litoral ESPOL.

c) Linea Cerveceria:

e Cargas de la Distribuidora de Guayaquil: Mi Lote, El Sauce 1, EL Sauce

2, Parque California.

e Carga particular: Cerveceria Nacional, Quimpac, Cartorama, Cridesa,

Supan.

Para la simulacion de la red de subtransmision de la Distribuidora de Guayaquil
se considera el dia 3 de julio del 2019, a las 20HO0, ese dia y a la hora sefialada
se registra la demanda méaxima en las subestaciones Flor de Bastién y Fortin,

los datos se presentan en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3 Dato de demanda maxima para la simulacién de la red de 69 kV [Fuente:

Distribuidora de Guayaquil]

Carga de la linea Nueva Prosperina 1

Subestaciones de la
Distribuidora de Guayaquil

Flor de Bastion 1 14,60 1,02 14,63
Flor de Bastion 2 11,74 1,45 11,83
26,34 2,47 26,46

MW MVAR | MVA

Subestaciones Particulares MW MVAR MVA

Hospital Monte Sinai 1,15 0,20 1,16
Total de Linea 27,49 2,67 27,62
Carga de la linea Nueva Prosperina 3
Distibuidora de Gusyaqui | MW | MVAR | Mva
Fortin 9,42 0,96 9,47
Subestaciones Particulares MW MVAR MVA
ESPOL 1,14 0,44 1,22
Total de Linea 10,56 1,40 10,69

Cargas de la linea Cerveceria

Subestaciones de la
Distribuidora de Guayaquil

MW MVAR | MVA

Mi Lote 2,96 0,95 3,10

El Sauce 1 11,26 2,14 11,46

El Sauce 2 10,80 0,72 10,82
Parque California 9,34 2,37 9,64
34,35 6,18 35,02

Subestaciones Particulares MW MVAR MVA
Cerveceria Nacional 4,17 0,91 4,26
Quimpac 3,03 1,37 3,32
Cartorama 1,65 0,56 1,74
Transmar 0,52 0,32 0,61
Cridesa 571 2,20 6,12
Supan 0,88 0,33 0,93

15,95 5,68 16,99

Total de Linea 50,30 | 11,86 | 52,02

Las simulaciones de cortocircuito y flujo de potencia en el sistema de alta tension
se realizan en el software CYMDIST (mediante oficio Nro. CNEL-GYE-ADM-
2019-0911-0O el Administrador de la CNEL EP Unidad de Negocio Guayaquil
autoriza el uso del software CYMDIST 8.2 Rev. 3, para el desarrollo del presente
trabajo, el oficio de autorizacién se encuentra en el Anexo 40), la figura 5.4

ilustra la red simplificada con la conexion entre las subestaciones Flor de Bastion
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y Fortin y las lineas de alta tension, también se encuentran los nombres de los

nodos definidos en el software CYMDIST.
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5.2.1. Niveles de cortocircuito en diferentes puntos de lared de alta tension
Para la simulacion de flujo de carga y cortocircuito en alta tension se utilizan
los niveles de cortocircuito e impedancias equivalentes en las barras del
sistema nacional interconectado a julio 2019 proporcionados por el
CENACE, en la tabla 5.4 se presentan los datos de cortocircuito para
méxima y minima generacion en las subestaciones Nueva Prosperina y

Pascuales.

Tabla 5.4 Niveles de cortocircuitos y equivalentes Thevenin del SNI en las subestaciones

Pascuales y Nueva Prosperina [Fuente: CENACE]

CENACE - Julio - 2019
Méxima Generacién Minima Generacion
69 kV | N. PROSPERINA | PASCUALES 69 kV | N. PROSPERINA | PASCUALES
SK* 767.28 3577.28 MVA SK" 687.82 2225.20 MVA
IK" 6.42 29.93 kA IK" 5.76 18.62 kA
Ip 17.2 78.58 kA Ip" 15.32 48.55 kA
3F| R 0.25 0.07 Q [3F| R 0.31 0.12 Q
X 6.82 1.46 Q X 7.61 2.35 Q
Z 6.83 1.46 Q Z 7.61 2.35 Q
X/R 27.28 20.86 X/R 24.55 19.58
SK" 285.75 1372.1 MVA SK*" 264 945.79 MVA
IK" 7.17 34.44 kA IK" 6.63 23.74 kA
Ip 19.22 90.42 kA Ip" 17.64 61.91 kA
RkO 0.16 0.01 Q RkO 0.16 0.01 Q
Xk0 4.64 0.86 Q Xk0 4.64 0.86 Q
ZkO 4.64 0.86 Q ZkO 4.64 0.86 Q
Rk1 0.25 0.07 Q Rk1 0.31 0.12 Q
LT Xkl 6.82 1.46 Q LT Xk1 7.61 2.35 Q
Zk1 6.83 1.46 Q Zk1 7.61 2.35 Q
Rk2 0.25 0.07 Q Rk2 0.31 0.12 Q
Xk2 6.86 1.49 Q Xk2 7.58 2.32 Q
Zk2 6.86 1.49 Q Zk2 7.58 2.32 Q
R 0.66 0.15 Q R 0.78 0.25 Q
X 18.32 3.81 Q X 19.83 5.53 Q
z 18.33 3.81 Q z 19.83 5.53 Q
X/IR 27.76 25.40 X/R 25.42 22.12

En la figura 5.5 se presentan los valores de corriente de cortocircuito para

fallas trifasicas, bifasicas, dos lineas a tierra y una linea a tierra, en

diferentes nodos de la red de 69 kV.
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Los niveles de cortocircuito en la barra de 69 kV de la subestacion Flor de
Bastidn se encuentra en el orden de los 2.610 amperios para falla trifasica

y en 2.120 amperios para fallas de linea a tierra.

Los niveles de cortocircuito en la barra de 69 kV de la subestacion Fortin
se encuentra en el orden de los 5.412 amperios para falla trifasica y en

5.950 amperios para fallas de linea a tierra.
La subestacién Fortin se encuentra a una distancia aproximada de 960

metros de la barra de 69 kV de la subestacion Nueva Prosperina y la

subestacion Flor de Bastion se encuentra a 6 km.
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Figura 5.5 Niveles de cortocircuito en lared de alta tensién
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5.2.2. Flujo de potencia en las redes de alta tension
Con la creacion de la red de 69 kV que da servicio a las subestaciones Flor
de Bastion y Fortin en el software CYMDIST, se puede simular el flujo de
potencia y obtener el nivel de cargabilidad y pérdidas técnicas en las tres

lineas de subtransmisién considerada.

En la figura 5.6 se presentan el flujo de potencia en MW y MVAR en cada

tramo de linea de 69 kV, datos importantes a destacar son los siguientes:

e La carga a la salida de la linea Nueva Prosperina # 1 es de 28,35 MVA
(representa el 39% de la capacidad de la linea), existen pérdidas a lo
largo de la linea por un valor de 349,5 kW y 1.304 kVAR.

e La carga a la salida de la linea Nueva Prosperina # 3 es de 10,70 MVA
(representa el 15% de la capacidad de la linea), existen pérdidas a lo
largo de la linea por un valor de 3,3 kW y 11,7 kVAR.

e Lacarga alasalida de la linea Cerveceria es de 52,98 MVA (representa
el 74% de la capacidad de la linea), existen pérdidas a lo largo de la linea
por un valor de 495,4 kW y 1.848 kVAR.
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Figura 5.6 Flujo de potencia en lared de alta tension
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5.3. Caracteristicas técnicas de las alimentadoras de 13,8 kV que seran
automatizadas
Las caracteristicas técnicas de las ocho alimentadoras de 13,8 kV que seran
incorporadas a un sistema de reconfiguracion automatica se presentan a

continuacion:

a) Laalimentadora “Fortin Este” tiene una troncal de aproximadamente 8,31 km

de longitud y los siguientes conductores.

b)

c) La alimentadora “Fortin

d) Laalimentadora “Bastién Oeste” tiene una troncal de aproximadamente 7,52

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
ACSR # 2. 184

La alimentadora “Fortin Oeste” tiene una troncal de aproximadamente 10,96

km de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
3/0 AWG 6/1 ACSR 315
ACSR # 2. 184

feo i}

longitud y los siguientes conductores.

tiene una troncal de aproximadamente 7,82 km de

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
3/0 AWG 6/1 ACSR 315
ACSR # 2. 184

km de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
3/0 AWG 6/1 ACSR 315
1/0 AWG 6/1 ACSR 242
ACSR # 2. 184
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e) La alimentadora “Bastion Este” tiene una troncal de aproximadamente 11,47

km de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
ACSR # 2. 184

f) La alimentadora “Bastion Norte” tiene una troncal de aproximadamente

11,60 km de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
4/0 AWG 6/1 ACSR 359
3/0 AWG 6/1 ACSR 315
1/0 AWG 6/1 ACSR 242
ACSR # 2. 184

g) Laalimentadora “Bastion 4” tiene una troncal de aproximadamente 21,16 km

de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
3/0 AWG 6/1 ACSR 315
1/0 AWG 6/1 ACSR 242
ACSR # 2. 184

h) La alimentadora “Bastién 5” tiene una troncal de aproximadamente 7,21 km

de longitud y los siguientes conductores.

CONDUCTORES CAPACIDAD (A)
336,4 MCM 18/1 ACSR 519
1/0 AWG 6/1 ACSR 242
ACSR # 2 184

La simulacion de la red de media tensién de la Distribuidora de Guayaquil que

permite determinar los niveles de cortocircuito en diferentes puntos de lared y el

flujo de potencia en las ocho alimentadoras que seran automatizadas, se realiza

en el software CYMDIST 8.2 Rev.3, la informacién de la base de equipos y de la
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red de media tension han sido exportadas desde el sistema de informacién
geografica de la Distribuidora de Guayaquil, la figura 5.7 ilustra la red que ser&a

simulada en CYMDIST.

7
/
-

Figura 5.7 Diagrama unifilar de 8 alimentadoras en el Software CYMDIST

Para simplificar la topologia de la red de las ocho alimentadoras se realiza un
diagrama unifilar, el cual contiene los nombres asignados a los tramos de lineas
y a los nodos de conexién y de carga que seran utilizados en la programacion en

Matlab, en la figura 5.8 se aprecia el diagrama unifilar.
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Figura 5.8 Diagrama unifilar simplificado de las 8 alimentadoras de 13,8 kV
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5.3.1. Niveles de cortocircuito en diferentes puntos de lared de 13,8 kV
La simulacion de fallas en todos los posibles puntos de la red de media
tension permite determinar las especificaciones técnicas que debe cumplir

el equipo que sera instalado en la red.

En la tabla 5.5 se presentan los niveles de cortocircuito en barra de 13,8
kV de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin, también se encuentra el
valor mas bajo de corriente de cortocircuito a lo largo de cada una de las

alimentadoras.
En todas las ocho lineas de 13,8 kV se registra un nivel de cortocircuitos
por debajo de los 10.500 amperios, en nuestro caso se han especificado

equipos con un poder de corte de 12.500 amperios.

Tabla 5.5 Maximo y minimo nivel de cortocircuitos en las 8 alimentadoras de 13,8 kV

SUBESTACION FORTIN (ti) I(‘kLAG) z‘klja\l‘)
Subestacién Fortin barra de 13.8 kV 10,41 10,07 9,25
Alimentadora Fortin Este valor menor (L15) 2,99 3,66 3,92
Alimentadora Fortin Oeste valor menor (L18) 2,33 2,89 3,13
SUBESTACION FLOR DE BASTION (ti) '(‘kLS (LkLAL)
Subestacion Flor de Bastion 1 barra de 13.8 kV 10,03 9,72 8,70
Alimentadora Bastion 4 valor menor (L22) 1,86 2,34 2,55
Alimentadora Bastion Este valor menor (L9) 2,56 3,52 3,56
Alimentadora Bastion Oeste valor menor (L18) 2,82 3,53 3,81
Subestacion Flor de Bastion 2 barra de 13.8 kV 7,19 7,03 6,47
Alimentadora Bastion Norte valor menor (L17) 1,31 1,70 1,87
Alimentadora Bastion 5 valor menor (L15) 2,68 3,14 3,33
Alimentadora Fortin valor menor (L10) 2,85 3,34 3,53

Donde (L#) representa el numero del tramo de linea en el que se localiza

el menor valor de falla a lo largo del alimentador.
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El detalle del nivel de cortocircuito en todo el recorrido en cada una de las
8 alimentadoras se encuentra en los Anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20y
21.

5.3.2. Flujo de carga en las redes de 13,8 kv

La determinacion del nivel de cargabilidad en las lineas de distribucion y
transformadores de poder es importante para poder estimar si es posible
realizar transferencias de carga entre alimentadoras de la misma o
diferente fuente. También ayuda con la ubicacion de los reconectadores, si
se conoce la carga de las secciones de lineas facilita saber si es posible

realizar una interconexién entre alimentadoras.

El flujo de potencia de la red completa de la Distribuidora de Guayaquil se
lo realiza en el software CYMDIST, este primer flujo adicionalmente a lo
establecido en el parrafo anterior servira para que el programa desarrollado
en Matlab pueda realizar la simulacion de reconfiguracion de las

alimentadoras cuando ocurre una falla.

En la tabla 5.6 se presentan los niveles de cargabilidad en los
transformadores de poder y en la salida de las 8 alimentadoras, también se

determinan las pérdidas totales en cada alimentador.

Tabla 5.6 Nivel de carga en las subestaciones Flor de Bastién y Fortin y en las 8

alimentadoras

SUBESTACION | Fotencia | Potencia | Potencia | 5y i ac | perdidas | Cargabilidad
FORTIN Activa Reactiva | Aparente (kW) (KVAR) (%)
(KW) (kVAR) (KVA) 0
Transformador Fortin | 9.438,98 | 1.290,92 | 952684 | 18,81 | 330,63 39,70
Salida de Fortin Este | 3.755,07 | 536,19 | 3.793,16 | 0,02 0,08 30,65
Salida de Fortin 5.571,84 | 41459 | 5587,24 | 0,07 0,16 45,15
Oeste
SUBESTACION | "otencia | potencia :g;‘gﬁ'tz Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
A 0
FLOR DE BASTION W) (RVAR) VA) (kW) | (KVAR) (%)
Transformador Flor | 1) c/a 56 | 185122 [14.76507| 4727 | 83094 61,52
de Bastion 1
Salida de Bastion4 | 6.370,00 | 777,10 | 6.41812 | 1,35 3,12 51,94
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Sa"dagseteBas“O” 370613 | 279,04 | 3.716,62 | 0,03 0,08 30,01
Salida de Bastion | /53796 | 5587 | 423833 | 0,05 0,11 34,19
Oeste
Transformador Flor | 1) 76571 | 199374 [11.93442| 3088 | 542,88 49,73
de Bastién 2
Sa"da,\?;tzas“on 449714 | 748,40 | 455899 | 0,05 0,12 36,94
Salida de Bastion 5 | 3.271,96 | 193,45 | 3.277,67 | 0,03 0,07 26,48
Salida de Fortin 3.793,30 | 487,57 | 3.82450| 0,05 0,11 30,04

Del analisis de los flujos de potencia se puede concluir que la alimentadora
“‘Bastidon 4” tiene la cargabilidad maxima, alcanza un valor del 52%, con
estos resultados no existe restriccion en poder transferir toda la carga a otro

alimentador, eso sera comprobado a continuacion.

El detalle del flujo de potencia en cada tramo de linea de las 8

alimentadoras se encuentra en los Anexos 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 y 29.

5.4. Simulacion de eventos de falla o sobrecarga y diagnéstico de la red
reconfigurada
A continuacion se realiza la simulacion de la perturbacion del sistema de
distribucion (en cada una de las ocho alimentadoras), para la simulacion se
supone que las alimentadoras han sido equipadas para permitir la
reconfiguracion de la red y tienen la suficiente disponibilidad en la comunicacién

entre equipos para satisfacer las necesidades de una red eléctrica inteligente.

5.4.1. Introduccién
Para determinar como reducir el tiempo desde que se inicia la falla hasta
que se restablece el servicio eléctrico, disminuir la cantidad de usuarios
afectados por el evento y los indices de calidad del servicio de la empresa
distribuidora, se propone una herramienta de analisis que permita
identificar la mejor solucion para restablecer el servicio. La herramienta de
analisis de la red eléctrica inteligente se realiza en el software en Matlab
R2014a (figura 5.9), en base a los criterios de los fabricantes que han

desarrollado este tipo de tecnologia, en el presente caso se ha escogido
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los lineamientos de la marca de los reconectadores que dispone la
Distribuidora de Guayaquil, [22]

Figura 5.9 Programacion en Matlab para simular redes inteligentes

La zona urbana de la ciudad de Guayaquil y el recorrido de las 8 lineas
de 13,8 kV gue salen de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin se
muestra en la figura 5.10, algunas de las alimentadoras como por ejemplo
Fortin oeste y Bastion Norte llegan al final de zona habitada.
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Figura 5.10 Recorrido de las 8 alimentadoras de 13,8 kV que salen de las subestaciones Flor de Bastién y Fortin
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5.4.2. Programacion en Matlab
Para iniciar la programacion de la red inteligente en Matlab hay que reducir
la red que se quiere analizar, las rutas por donde circulan las 8 lineas de
13,8 kV fueron simplificadas por medio del diagrama unifilar de la figura 5.8,
ahora se presenta el diagrama unifilar de cada una de las alimentadoras
que salen de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin, en la figura 5.11
se presentan las alimentadoras de la subestacion Fortin, en la figura 5.12
se muestran las tres alimentadoras que salen de la subestacion Flor de
Bastion 1y en la figura 5.13 se presentan las tres alimentadoras que salen

de la subestacion Flor de Bastion 2.

A
<4 o >
<4 o >
e P
S/7BE FORTIN
o P
/E_Q 1
FORTIN ESTE T
L ® ’,
FORTIN OESTE

Figura 5.11 Diagrama unifilar de las 2 alimentadoras de la subestacion Fortin
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S/E FLOR DE
BASTIAN
e
BASTIaN NORTE
A A
e 0 0 >
BASTIaN S T
v v
/‘ ’,
FORTIN

Figura 5.12 Diagrama unifilar de las 3 alimentadoras de la subestacion Flor de Bastion 1

S/E FLOR DE
BASTIGN

BASTIBN 4

BASTIAN ESTE
. 4 o P

I

PR

BASTIaN OESTE

<4——

<4—=@

<4—=@

v

Figura 5.13 Diagrama unifilar de las 3 alimentadoras de la subestacion Flor de Bastion 2
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A continuacién, se detallan las consideraciones que son base para la

programacioén y simulacién en Matlab:

a)

b)

d)

La configuracidon de la red se basa en los nombres de los nodos (#),
lineas (L#) y flujo de potencia en cada seccién de linea (en amperios)
definidos en el CYMDIST (seccién 5.3.2), los mismos son llevados a

una hoja Excel para luego ser cargados en la simulacion en Matlab.

La hoja Excel contiene la siguiente informacion:

e NuUmero asignado a la subestacion y la capacidad del transformador
de poder en amperios.

e Numero asignado a la alimentadora y la capacidad del conductor en

amperios.

e La ubicacion del reconectador que sera instalado en la troncal de la
alimentadora de 13,8 kV, se realiza por medio del nUmero de la linea

en que se lo quiere instalar.

e La ubicacién del reconectador que sera instalado en la interconexion
entre alimentadoras, se realiza por medio del nimero asignado a

cada linea de 13,8 kV que se quiere interconectar.

e Flujo de potencia (CYMDIST) en cada seccion de linea con la
capacidad del conductor instalado en el correspondiente tramo de

linea.

Con los datos de entrada definidos, el programa procedera a realizar
flujos de carga para cada alimentador y estos seran los flujos en

condiciones normales.

Una vez definidas las condiciones normales para todos los

alimentadores, el programa pedira una entrada de datos que indique el
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f)

9)

h)

namero del alimentador en que se desea simular la falla y el nimero de

la linea en que se desea realizar la falla.

La simulacién de la falla comienza con la rapida actuacion de los
reconectadores que conforman el alimentador seleccionado, de tal
forma que identifican donde se produjo la falla y envian érdenes de

apertura entre si para poder aislar la falla.

Con la falla aislada el programa realiza un segundo flujo de carga para
conocer el estado de la red durante la falla, de esta manera se identifica
el nimero de barras de carga pérdida, calculando la carga total en

amperios que se perdio producto de la falla.

El siguiente paso sera identificar el nUmero de interconexiones que
tiene el alimentador para determinar cual de ellos pueden realmente
ingresar a tomar carga. La condicion del cierre de las interconexiones
esta determinada por la ubicacion de la barra que contiene la linea de
interconexioén, de tal manera que si la barra se encuentra dentro de la
zona de falla que se aisl6é producto de la apertura de los interruptores
no podra cerrar la interconexion, pero si la barra se encuentra fuera de
la zona con falla y existe carga sin energia el reconectador de

interconexién podra ser tomado en cuenta por el programa.

Definidas las posibles interconexiones, se presentan dos casos
principales; si todas las cargas pérdidas que se encuentran conectadas
a la interconexién pueden ser suplidas por un alimentador “vecino”,
entonces existe una “Reconfiguracion Total”, o cuando solo se podra
cubrir un cierto numero de barras de carga pérdida, existe una

“Reconfiguracion Parcial”.

Para el caso de la reconfiguracion total, existe al menos una
subestacion y un alimentador que tienen la capacidad de suplir todas

las cargas pérdidas. Si existen dos 0 mas interconexiones disponibles,
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)

la prioridad del alimentador que toma la carga esta definido por la

capacidad del conductor principal.

e Definido el alimentador que toma la carga desconectada, el
programa cierra los interruptores de la linea de interconexion para
dar paso al nuevo flujo de carga proveniente del alimentador

interconectado.

e La simulacion realiza los siguientes flujos; 1) flujo de carga del
alimentador con la falla inicial, 2) flujo de carga del alimentador
fallado destacando el flujo por donde no hay falla, 3) flujo de carga

del alimentador que se conecté con la nhueva carga incorporada.

e Luego se compara el total de carga pérdida, el total de la carga
suplida y el total de la carga que no se pudo recuperar. Todos estos

resultados se muestran en forma de tabla en la salida del programa.

El caso de la condicién de reconfiguracion parcial, se da porque ningun
alimentador que se puede interconectar tiene la capacidad en su
conductor principal o en la subestacion a la que se encuentre
conectado, para suplir todas las cargas pérdidas que estan conectadas

a su barra de interconexion.

e Si hay la posibilidad de tomar parte de la carga la simulacion se
pregunta si existen dos o mas interconexiones disponibles, la
prioridad del alimentador que toma la carga esta definida por la

capacidad del conductor principal.

e Luego el programa realiza un analisis para obtener el camino del flujo
de carga del alimentador que ingresara, se desea evitar que dos o
mas posibles interconexiones tomen la carga. Determinada la
interconexion se toma la carga y se restablece el servicio hasta que
se llegue a la capacidad maxima definida del conductor principal de

la interconexion.
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e Después de haber ejecutado el proceso para todas las posibles
interconexiones, se realiza el flujo de carga en el alimentador con la
falla inicial, para comparar el flujo en condiciones normales y en
condicion de falla. De la misma manera se realiza y se compara el
flujo de carga de los alimentadores que recibieron la carga con los

flujos iniciales de los mismos.

e Se calcula la carga total pérdida, la carga total suplida por cada
alimentador y el total de la carga no suplida. Se mostraran estos

resultados en tablas y se finalizara el programa.

A continuacion, se presentan los siguientes diagramas de flujo:

e Diagrama de flujo para la fase inicial del programa, figura 5.14.

e Diagrama de flujo para condicion de reconfiguracion total, figura
5.15.

e Diagrama de flujo para condicion de reconfiguracion parcial, figura
5.16.
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DATOS DE ENTRADA:

-Configuracion de los alimentadores

!

Flujo de potencia de los alimentadores
en condiciones normales

¢

Seleccidn del alimentador que se
desea simular la falla

'

Seleccion de la linea del alimentador
que se desea simular la falla

‘

Inicio de la simulacién con falla

¢

Apertura de interruptores para aislar
la falla en el alimentador seleccionado

¢

Flujo de potencia en estado de falla

¢

’ Analisis de cargas perdidas

¢

Analisis de posibles ingresos de
alimentadores interconectados

¢

Determinacion de las cargas perdidas
gue podrian suplir las interconexiones

RECONFIGURACION PARCIAL

'

¢Todas las cargas perdidas conectadas a
la interconexion pueden ser suplidas?

RECONFIGURACION TOTAL

Figura 5.14 Diagrama de flujo de la fase inicial del programa
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No

¢El nimero de las posibles
interconexiones es mayor

Definicion de orden de ingreso de las
interconexiones por capacidad disponible

v

Cierre del interruptor de la linea
de interconexion seleccionada

'

Restablecimiento de todas las cargas
perdidas conectadas a la interconexidn

'

Flujo de potencia del alimentador con
falla en el estado de interconexion

'

Flujo de potencia del alimentador
gue realizo la interconexidn

'

Impresion de resultados

¢
<>

Figura 5.15 Diagrama de flujo en condicién de reconfiguracién total

v
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No ¢El nimero de las posibles

interconexiones es mayor a

¢5i

Definicidn de orden de ingreso de las
interconexiones por capacidad disponible

v

Definicion de las cargas perdidas
que puede suplir la interconexion

vy

v

éLa interconexion puede
suplir las cargas definidas?

¢5i

Cierre del interruptor de la linea
de interconexidn seleccionada

Restablecimiento de las cargas perdidas
conectadas a la interconexion

iExiste otra interconexion
disponible?

Si

¢No

Flujo de potencia del alimentador con
falla en el estado de interconexion

v

Flujo de potencia de los alimentadores

que realizaron la interconexion

¢

Impresidn de resultados

v

D

Figura 5.16 Diagrama de flujo en condicién de reconfiguracion parcial
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5.4.3. Asignacion de datos de entrada a Matlab

a) Subestaciones de poder.

Para no sobrecargar las subestaciones se fijan limites de cargabilidad,
en el caso de las subestaciones bajo estudio, la capacidad de los
transformadores de reduccion fija el limite de carga permitido, en la
subestacion “Fortin” existe un transformador de 24 [MVA] y en la
subestacion “Flor de Bastidon® se encuentran conectados 2
transformadores de 24 [MVA] cada uno, los datos que seran ingresados
al programa seran los MVA equivalente en amperios a nivel de 13,8 kV.
La capacidad y el codigo asignado a cada subestacion se muestran en
la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Asignacién de datos de entrada de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin
en Matlab

SUBESTACIONES

NUMERACION NOMBRE CAPACIDAD [A]
1 EL FORTIN 1004,09
2 FLOR DE BASTION 2008,17

b) Alimentadora de 13,8 kV.

Para no sobrecargar los alimentadores se ha considerado el calibre del
conductor de la troncal del alimentador, el 336,4 MCM 18/1 ACSR, con
capacidad de transporte de 519 amperios. Los codigos asignados se
muestran en la tabla 5 8.

Tabla 5.8 Asignacién de datos de entrada de las alimentadoras de 13,8 kV en Matlab

ALIMENTADORES
NUMERACION NOMBRES
1 FORTIN ESTE
2 FORTIN OESTE
3 FORTIN
4 BASTION OESTE
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5 BASTION ESTE
6 BASTION NORTE
7 BASTION 4
8 BASTION 5

c¢) Vinculacién subestacion con las alimentadoras.

La disposicion de los cédigos que permiten la conexion entre las
subestaciones y los alimentadores se detallan en la tabla 5.9, aqui se
observa que la subestacion 1 “Fortin” tiene 2 alimentadoras conectadas,
mientras que la subestacion 2 “Flor de Bastion” posee 6 alimentadoras

conectados.

Tabla 5.9 Asignacién de datos de entrada que vinculan la subestacion con las
alimentadoras en Matlab

SUBESTACION - ALIMENTADOR
DE A
SUBESTACION ALIMENTADOR
1 1
1 2
2 3
2 4
2 5
2 6
2 7
2 8

d) Vinculacién del reconectador en la troncal del alimentador.

Existen reconectadores inteligentes que se ubican a lo largo del
alimentador, se les asigna en el diagrama unifilar un tramo de linea para
identificar donde se encuentran instalados. Los cédigos asignados se

muestran en la tabla 5.10.
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Tabla 5.10 Asignhacion de datos de entrada de los reconectadores instalados en la troncal

del alimentador en Matlab

RECONECTADORES EN LA TRONCAL

ALIMENTADOR LINEA
FORTIN ESTE 2
FORTIN OESTE 5
FORTIN 4
BASTION OESTE 7
BASTION ESTE 3
BASTION NORTE 2

BASTION 4 3Y6
BASTION 5 3

e) Vinculacién del reconectador de interconexiones con las alimentadoras.

La vinculacion de los reconectadores inteligentes para interconectar las

alimentadoras se asignan en la tabla 5.11.

Tabla 5.11 Asignacién de datos de entrada de los reconectadores de interconexion en

Matlab
RECONECTADOR ALIMENTADOR - ALIMENTADOR
DE A DE A
ALIMENTADOR ALIMENTADOR # BARRA # BARRA
1 2 23 21
1 7 22 24
7 3 18 14
3 5 11 9
4 6 20 11
5 8 8 10

La asignacion del numero que identifica al nombre de la subestacion, al
nombre del alimentador, al tramo de linea, la carga y a los
reconectadores instalados en la troncal del alimentador o en las

interconexiones se ilustra en las figuras 5.17, 5.18 y 5.19.
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18 Q—QE) D—M 14
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S/E FORTIN
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0] = Ll

FORTIN ESTE

FORTIN OESTE

Figura 5.17 Diagrama unifilar de la subestacion Fortin con codigos asignados en Matlab

S/E FLOR DE
BASTIAGN
@ 10
. eua
© et
BASTIAN
8 E) 1 12 15
A A
L7 L8 L10 L1l L14
1 2
@ e Ll Le
BASTIaN S
7
L6
1 2
e L Le
FORTIN
L13[] [JLio
14 1

Figura 5.18 Diagrama unifilar de la subestacién Flor de Bastién 1 con codigos asignados
en Matlab
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S/E FLOR DE

BASTIaN
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1 eLM 3L18 5 113 L14 L16
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Figura 5.19 Diagrama unifilar de la subestacién Flor de Bastion 2 con codigos asignados

en Matlab
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Las interconexiones entre los diferentes alimentadores se presentan en la figura 5.20.

@
s S/E FLOR DE

gt b pis BASTIGN

L14
L6

L17
18 4]—16 I—M 14

O 50—z P13

S/E FORTIN L4

I

FORTIN ESTE

FORTIN DESTE

BASTIaN OESTE

1 q L10 ¢

20

12 'i L11 e

6>

FORTIN

Figura 5.20 Diagrama unifilar de las interconexiones entre alimentadoras con codigos

asignados en Matlab
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5.4.4. Simulacién de fallas en las alimentadoras

La carpeta de simulacion en Matlab contiene los siguientes archivos:

a) DATOS1.xlsx
b) SIMULACION.m

Para ilustrar el funcionamiento de la red inteligente a continuacion se realiza
la simulacion de falla en cada una de las ocho alimentadoras que seran
modernizadas para una reconfiguracion automatica, la figura 5.21 muestra
de manera general la ubicacion donde se va realizar la simulacion del
cortocircuito en cada una de las alimentadoras y el “estado” de los
reconectadores, recordemos que la configuracion para las lineas es radial.
Cada simulacion de una falla en un alimentador es independiente de los

otros 7 alimentadores.

i
s
180 b
5
58 [
S/E FORTIN L4
M B
LA O e
. w = Leo
L2 3 L7 8 18 L9 22
M o o
[FORTINSEST
ORTINSESTE | ™ Lis [
B2 v
| ) f
=
— A
W 3 ] s bis
’7 j 1og Lis &
—F+—T— B
R T e s b
s
s 3 4 ed 15 e 7
ol &l e e
FORTIN OESTE L
BiLao
a

L2
BASTIEN OESTE |

EPRg,
L

b
Hius

uf 12 3o 151

[~ 17

Lo

s L e |us fue s e
23 i3l el s e 17 [l

!
(©)fett
BAfTIGN NORTE* S 6 7 8 9L

SIMBOLOGEA

e 3]
B RECONECTADOR ABIERTD FORTIN
<~} RECONECTADOR CERRADD

Figura 5.21 Diagrama unifilar de con ubicacion de las 8 fallas a simular en Matlab
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A continuacion, se realiza paso a paso la simulacion de una falla con salida
de servicio en la alimentadora “Fortin Este” que pertenece a la subestacion

Fortin.

a) Falla en el alimentador FORTIN ESTE.

La falla se encuentra ubicada en la linea 1 de la alimentadora Fortin
Este (Figura 5.22), existen interconexiones (linea 21 (L21)) con la
alimentadora Bastion 4 (subestacion Flor de Bastion) y existen

interconexiones (linea 22 (L22)) con la alimentadora Fortin Oeste.

17 15
77 L4
L6
g™ e P
6 LI3
LS
565 P13
S/7E FORTIN L4
21
1@ P2
L3
Leo
3 L7 8 18 9 L9 22
o
Y
L18 L19
L2
o3 19 20

Figura 5.22 Simulacidon de falla en el alimentador Fortin Este

Primero se debe despejar la falla abriendo los reconectadores
instalados en la cabecera del alimentador Fortin Este y el ubicado en
lalinea 2 (L2), con lo que la falla queda aislada, a continuacion, la carga
debe ser transferida a otro alimentador y transformador de poder que
tengan la suficiente capacidad para realizar dicha transferencia, el
desarrollo de la simulacién en Matlab sera descrito paso a paso a

continuacion.
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Paso 1.- Cuando se ejecuta Matlab, se realiza primero el flujo de carga
en condiciones normales en cada una de las ocho alimentadoras, la
tabla 5.12 ilustra el flujo de carga en condiciones normal del

alimentador “Fortin Este”.

Tabla 5.12 Flujo de carga en condiciones normales de alimentadora Fortin Este

El flujo inicial para el Alimentador FORTIN ESTE es:
$ Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad (%]

1 158.69 560 28.338
2 146.22 519 28.174
3 110.93 519 21.374
4 101.286 519 19.81
5 95.816 519 18.462
6 82.195 519 15.837
7 35.064 519 6.7561
8 26.78 519 5.1599
9 21.514 519 4.1453
10 12.139 519 2.3389
11 9.4389 159 5.9364
12 5.271 159 3.3151
13 7.9175 519 1.5255
14 7.1474 159 4.49%52
15 7.488 159 10.999
16 57.498 159 36.162
17 5.618 159 3.5334
18 g8.0012 is9 5.0322
19 5.2551 159 3.30s81
20 21.193 159 13.329
21 0 519 0
22 0 519 0

Paso 2.- Se debe escoger el niumero del alimentador en donde se
quiere realizar la simulacion y la linea en donde se va a realizar la falla,
la tabla 5.13 ilustra en Matlab la seleccion de la alimentadora Fortin
Este con el # 1 y la ubicacion de la falla con el # 1 (corresponde a la

linea 1).

Tabla 5.13 Seleccion del alimentador y el lugar de la falla para la simulacién

INGRESC DE DATOS
- Alimentador FORTIN ESTE
- Alimentvador FORTIN QESTIE
= Alimentador FORTIN
— Alimentador BASTION CESTE
Alimsntador BASTION ESTE
— Alimentador BASTICN NORTE
= Alimesntador BASTION 4
- Alimentador BASTION S

R . N N
]

Ingrese &l numero del alimentador &n que desea simular la falla{l-8): 1

f% Ingrese &l numero de la linea an gque dessa simuolar la falla:
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Paso 3.- Se realiza la apertura de los reconectadores cercanos a la
falla, en este caso se abre el reconectador de cabecera y el

reconectador ubicado en lalinea 2 (L2), como se ilustra en la tabla 5.14

Tabla 5.14 Apertura de reconectadores para aislar la falla en alimentador Fortin Este

Ingress &l numers d& la linss &n gue desss simclar la falla: 1

A partir de la falla &n &l alimentador 1 s& produce lo siguiente:

El interruptor numero 1 ubicado al comienzo de la lines 1-2 se abric para despejar la falla
El inTerruptor numero 2 ubicado al comienzo de la linea 2-3 =& abric por accion de la linea anterior

Paso 4.- Se realiza un nuevo flujo de carga con la falla incluida, en la
tabla 5.15 se presenta el flujo inicial (condicion normal) y en falla, en

este Ultimo no existe circulacion de corriente por ninguna linea.

Tabla 5.15 Flujo de carga en el alimentador Fortin Este con falla

El flujo incial y el flujo durante la falla son:
FLUJO INICIAL FLUJO EN FALLA
$# Linea Corriente[A] Cargabilidad([%] Corriencte[A] Cargabilidad (%]

1 158.69 28.338 0 0
2 146.22 28.174 0 0
3 110.93 21.374 0 0
4 101.26 19.51 0 o
5 85.816 i8.462 0 0
6 82.195 15.837 0 0
7 35.064 6.7561 0 0
8 26.78 5.1599 0 0
9 21.514 4.1453 0 0
10 12.139 2.3389 0 0
i1 9.4389 5.9364 0 0
12 $.271 3.315 0 0
13 7.9178 1.5255 0 0
14 474 §.4952 0 0
15 17.488 10.999 0 0
16 $7.498 3¢6.162 0 0
17 5.618 3.5334 0 0
18 £.0012 5.0322 0 0
19 $.2551 3.3051 0 0
20 21.193 13.329 0 0
21 0 0 0 0
22 0 0 0 0
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Paso 5.- El software Matlab determina si el alimentador con falla tiene
interconexiones con otro alimentador e informa las condiciones de
poder tomar la carga o no desde otro alimentador, tal como se muestra
en latabla 5.16.

Tabla 5.16 Posibles interconexiones luego de aislar la falla en alimentador Fortin Este

EFl alimentador 'FGRTIN ESIE®

Fosee i lncerconexiones con:

= El1 alimsnradsr "FCRTIN QESIE"

- El1 alimentador "BASTION &4

Fl interruptor de la linea 22 s5i s= poede cerrar y dar paso a la interconexion del alimentadoxr (2)
"FORTIN CESTE"

El ifnterrupror de la lifnea 21 =51 s& pusedse serrayr ¥ day paso A la iptercsonexion del alimentadar (T)

Paso 6.- La simulacién determina cuanta carga se ha perdido producto
de la falla y de la actuacion de los reconectadores, los resultados de la

carga pérdida se observan en la tabla 5.17.

Tabla 5.17 Carga pérdida en el alimentador con falla

Al producirse la falla se pierde las siguientes cargas:
# BARRA $# LINEA CARGA[A]

11 10 12.139
19 18 g8.0012
20 19 5.2551
21 20 21.193
12 11 9.4389
i3 12 5.271
14 13 7.9175
18 17 5.618
15 14 7.1474
16 15 17.488
17 16 57.498

Se pierde un total de: 156.9668 [A]

Paso 7.- El analisis individual de las cargas que pueden ser tomadas

por otro alimentador, se observa en la tabla 5.18, en las dos
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interconexiones existentes capacidad para tomar todas las cargas
pérdidas a excepcién de la carga 11 que se ubica en la zona de la falla.

Tabla 5.18 Reporte de las cargas que se pueden tomar del alimentador Fortin Este

E1l

E1l

15

alimentador

15

alimentador Z2 puede suplir las cargas aisladas:
1

ANALSIS DE INTERCOMEXION

g8 13 12 13 20 2

16 17 14

puede suplir las cargas aisladas:
la 17 14 18 13 12 15 20 21

Paso 8.- La simulacién escoge la mejor condicién para la interconexion,
realiza un analisis individual para cada alimentador y su transformador
de poder que puede recibir la carga, en nuestro caso de analisis se ha
escogido el alimentador con el nidmero 2 que corresponde al

alimentador Fortin Oeste.

sntador 2 v &a subesacion S& ERCUSnCrAn &n capacidad para suplir todas las cargas aisladas

Paso 9.- Se realiza un nuevo flujo de carga sin la seccién con falla del
alimentador, adicionalmente determina cuanta carga se recupera en
amperios y el porcentaje del total de la carga pérdida, los valores se
muestran en la tabla 5.19, también observe que desde la linea donde
se produjo la falla hasta la linea donde se encuentra ubicado el
reconectador mas cercano a la falla (de lado de la carga) no hay flujo

de carga.
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Tabla 5.19 Flujo de carga con la carga recuperada

RESULTADOS
El nuevo flujo del alimentador con las interconexiones es:
$Linea $Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad
1 1 2 0 0
2 2 3 0 0
3 3 4 110.38 1.268
4 4 5 100.94 15.448
g g g 85,665 18.433
& £ 7 82.133 15.825
7 3 g 34.44%9 6.6376
2 g g 26.448 =.095%
g 2 10 21.1%93 4.0834
10 2 11 o o
11 4 iz 9.438% 5.9364
1z 5 13 5.271 3.3151
13 & 14 7.9175 1.5255
14 7 15 T.1474 4.4852
15 T 16 17.488 10,9599
is 7 17 57.498 26.162
17 g 18 5.618 3.5334
18 g 19 8.0012 5.0322
19 8 20 5.2551 3.3051
20 10 21 21.193 13,329
21 io 22 0 0
2 3 23 144.83 27.905
Se logro cubrir el 92.2665 % de carga perdida
CARGA FERDIDA CARGR SUPLIDA
156.97 144.83

Paso 10.- La simulacién realiza un nuevo flujo de carga en el
alimentador que recibe la transferencia de carga, en nuestro caso la
alimentadora Fortin Oeste, en la tabla 5.20 se observa el flujo de carga
y el porcentaje de cargabilidad de los diferentes tramos de linea.
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Tabla 5.20 Flujo de carga final de la alimentadora que recibe la transferencia de carga

$Linea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad
1 1 2 378.58 T72.944
2 2 3 387.57 70,822
3 3 4 359.93 69,351
4 4 5 332.71 64,106
S 5 & 260.85 50.279
& 6 7 109.95 21.185
7 7 8 §9.527 13,396
a8 8 8 58.133 18.772
9 9 10 53.772 17.07
10 2 11 10.941 6.8813
11 3 12 7.3287 4.6092
12 4 13 22.6494 14,242
13 5 14 T70.102 44,089
14 & 15 6.0824 3.8317
15 7 16 40.387 12,821
16 8 17 10.204 6.4176
17 ) is 3.6608 2.3024
18 10 19 £3.913 7.5913
18 10 20 29.815 18.752
20 & 21 144.83 27.905

A continuacion Matlab pregunta si se desea realizar otra simulacién, si
se pone 1 entonces se realiza una nueva simulacion, si se pone 2 sale

de la simulacion, en la imagen siguiente se aprecia dicho proceso.

Desea realizar otra simulaciodn?
1-51

2-NO

Respuesta (1-2): 2

FIN DE LA SIMULACICN
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b) Falla en el alimentador FORTIN OESTE.
En la figura 5.23 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la
linea 1y de la linea 4 del alimentador “Fortin Oeste”, exactamente en
la linea 4 (L4). Existe solo interconexién con la alimentadora Fortin
Este (linea 20 (L20)).
20
11 12 13 14 15 16 AL19
A A A A A 06— g > 10
L9
L10 L1 Lie L13 L14 L13 96 E ’ 18
1 2 3 4 143 15 |6 7 L8
| L1 L2 L3 P .
. e L6 S L7 g LI6 P17
FORTIN OESTE
S/E FORTIN B0
2l

Figura 5.23 Simulacion de falla en el alimentador Fortin Oeste

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la
cabecera del alimentador “Fortin Oeste” y el ubicado en la linea 5 (L5),

con lo que la falla queda aislada.

El programa da paso a la interconexion con la alimentadora “Fortin

Este” al cerrar el reconectador de la linea 20 (L20).

Los resultados de la simulacion en el alimentador “Fortin Oeste” se

presentan en el Anexo 30.

Falla en el alimentador FORTIN.

En la figura 5.24 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la

£

linea 1y la linea 3 del alimentador “Fortin”, exactamente en la linea 3
(L3). Existen dos interconexiones una con la alimentadora “Bastion
Este” en linea 10 (L10) y otra interconexién con la alimentadora

“Bastion 4” (linea 13 (L13)).
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7 8 9 10 12

Figura 5.24 Simulacidon de falla en el alimentador Fortin

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la

el

cabecera del alimentador “Fortin” y el ubicado en la linea 4 (L4), con lo

que la falla queda aislada.

El programa determina la mejor ruta considerando la carga que posee
el alimentador que va a recibir la carga, en este caso el programa
escoge la interconexidn con “Bastion Este” ya que tiene menor carga,

de manera que cierra el reconectador de la linea 10 (L10).

Los resultados de la simulacién en el alimentador “Fortin” se presentan

en el Anexo 31.

Falla en el alimentador BASTION OESTE.

En la figura 5.25 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la
linea 1 y la linea 6 de la troncal del alimentador “Bastibn Oeste”,

exactamente en la linea 6 (L6). Existe solo interconexion con la

alimentadora “Bastion Norte” en linea 19 (L19).
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Figura 5.25 Simulacion de falla en el alimentador Bastion Oeste

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la
cabecera del alimentador “Bastion Oeste” y el ubicado en la linea 7

(L7), con lo que la falla queda aislada.

El programa da paso a la interconexién con la alimentadora “Bastion

Norte” al cerrar el reconectador de la linea 19 (L19).

Los resultados de la simulacion en el alimentador “Bastion Oeste” se

presentan en el Anexo 32.

Falla en el alimentador BASTION ESTE.

En la figura 5.26 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la
linea 1 y la linea 2 de la troncal del alimentador “Bastion Este”,
exactamente en la linea 2 (L2). Existen dos interconexiones una con
la alimentadora “Bastion 5” en linea 7 (L7) y otra con la alimentadora
“Fortin” (linea 8 (L8)).
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S/E FLOR D
BASTIAN

Figura 5.26 Simulacion de falla en el alimentador Bastion Este

f)

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la
cabecera del alimentador “Bastion Este” y el ubicado en la linea 3 (L3),

con lo que la falla queda aislada.

El programa determina la mejor ruta considerando la carga que posee
el alimentador que va recibir la carga, en este caso el programa escoge
la interconexion con “Bastién 5” quien tiene menor carga, de manera

que cierra el reconectador de la linea 7 (L7).

Los resultados de la simulacion en el alimentador “Bastion Este” se

presentan en el Anexo 33.

Falla en el alimentador BASTION NORTE.

En la figura 5.27 se muestra que la falla se encuentra ubicada en la
linea 1 de la troncal del alimentador “Bastion Norte”, exactamente a la

salida del alimentador linea 1 (L1). Existe solo interconexién con la

alimentadora “Bastion Oeste” en linea 10 (L10).
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Figura 5.27 Simulacion de falla en el alimentador Bastion Norte

9)

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la
cabecera del alimentador “Bastion Norte” y el ubicado en la linea 2 (L2),

con lo que la falla queda aislada.

El programa da paso a la interconexién con la alimentadora “Bastion
Oeste” al cerrar el reconectador de la linea 10 (L10).

Los resultados de la simulacion en el alimentador “Bastion Norte” se

presentan en el Anexo 34.

Falla en el alimentador BASTION 4.

En la figura 5.28 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la
linea 4 y la linea 6 de la troncal del alimentador “Bastién 47,
exactamente a la linea 4 (L4). Existen dos interconexiones una con la
alimentadora “Fortin” en linea 17 (L17) y otra con la alimentadora
“Fortin Este” en linea 23 (L23).
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Figura 5.28 Simulacion de falla en el alimentador Bastion 4

h)

Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la linea

3 (L3) y el ubicado en la linea 6 (L6), con lo que la falla queda aislada.

El programa determina la mejor ruta considerando la carga que posee
el alimentador que va recibir la carga, en este caso el programa escoge

la interconexién con “Fortin” quien tiene menor carga, de manera que

cierra el reconectador de la linea 17 (L17).

Los resultados de la simulacidon en el alimentador “Bastion 4” se

presentan en el Anexo 35.

Falla en el alimentador BASTION 5.

En la figura 5.29 se muestra que la falla se encuentra ubicada entre la
linea 1 y la linea 2 de la troncal del alimentador “Bastion 57,

exactamente en la linea 1 (L1). Existe solo interconexion con la

alimentadora “Bastion Este” en la linea 9 (L9).

136



11 12 15
A A
L10 L11 L14
6 7
L4 LS ® L6 PN L1S ’16
S
Lie L13
S/E FLOR DE 10 vV Vv
13 14
BASTIAN

Figura 5.29 Simulacion de falla en el alimentador Bastion 5
Para despejar la falla se abren los reconectadores instalados en la
cabecera del alimentador “Bastién 5” y el ubicado en la linea 3 (L3), con

lo que la falla queda aislada.

El programa da paso a la interconexion con la alimentadora “Bastion

Este” al cerrar el reconectador de la linea 9 (L9).

Los resultados de la simulacion en el alimentador “Bastion 4" se

presentan en el Anexo 36.

5.5. Mejora del tiempo de restablecimiento del servicio eléctrico ante eventos

gue perturben al sistema

La duracion de la interrupcion en una red convencional puede tener valores muy

diversos, depende de los siguientes componentes:

e Tiempo del recorrido de la alimentadora por el personal de la distribuidora para

identificar la falla.

e Tiempo del transporte del personal para atender la falla.

e Tiempo para corregir o liberar la falla.
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Las interrupciones pueden ser de mayor o menor duracion dependiendo de las

causas que lo producen, aqui se enumeran algunas de ellas:

Ubicacion de la falla a lo largo de la alimentadora.

e Lazonaen la que se encuentra la alimentadora con falla.

e Hora del dia en la que se produce la falla.

e Epoca de afio en que ocurre la falla, en invierno el traslado al lugar del evento

toma mayor tiempo.

e La magnitud de la falla y dafios producidos a la red eléctrica.

En una red convencional existen los alimentadores que recorren las calles
principales de la ciudad, a lo largo de ellas se encuentran instalados
seccionadores que no miden corrientes, voltajes, no procesan datos ni se
comunican entre ellos, para abrir o cerrar uno de los equipos es necesario que

una cuadrilla vaya al sitio y los opere.

Cundo existe una falla se abre el interruptor de cabecera y se vuelve a cerrar con
la esperanza que la falla sea temporal y luego se abre para dejar fuera de servicio
al alimentador, la empresa distribuidora comienza a recibir llamadas de los
usuarios, y determina que existe una desconexion y por el lugar que indican los
clientes se determina que seccionador se encuentra mas cercano, se envia la
cuadrilla al sitio pero el tiempo de llegada se ve afectado por el trafico vehicular,
luego debe recorrer la linea para encontrar la falla, una vez que se encuentra la
falla se pone en contacto con la central para recibir instruccién para abrir y cerrar
seccionadores que permitan aislar la falla, posteriormente la central debera
determinar desde donde se puede restablecer el servicio eléctrico una vez que
se haya aislado la falla. Cada tramo de linea en que se recupera el servicio

disminuyen el nimero de clientes afectados.
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En una red inteligente al disminuir el tiempo de restablecimiento del servicio a
gran parte de los usuarios, permite que estos puedan tener un ahorro en
comparaciéon a tener una red convencional. ElI ahorro operativo para las
empresas distribuidoras se encuentra en la disminucion del tiempo de patrullaje

de las cuadrillas, disminucién de nimero de cuadrilla.

La determinacion de los tiempos de interrupcion se basa en las experiencias de
los funcionarios de la Distribuidora de Guayaquil que han atendido eventos de
falla en la zona de Flor de Bastion y Fortin y a los registros encontrados en los
modulos de calidad de energia de la distribuidora.

a) Duracion de la interrupcion en una red convencional.
La valoracion de la duracion de la interrupcion en las ocho alimentadoras se
determind en base a las experiencias de las cuadrillas de la guardia
permanente, de los operadores del centro de control del SCADA y de los
funcionarios de mantenimiento del sistema de la Distribuidora de Guayaquil,
el valor referencial obtenido es aplicable a fallas en cada alimentadora de las
subestaciones Flor de Bastion y Fortin.

El valor definido para la duraciéon de la interrupcion en cada alimentadora
toma en cuenta la longitud de cada alimentadora y la distancia desde el
centro de operaciones de la Distribuidora de Guayaquil, ubicada en Planta
Norte detras del centro comercial City Mall y en algunos casos el hecho que
los carros de linea se encuentra en las calles realizando reparaciones
reportados por los usuarios del servicio, las mismas que deben ser
terminadas antes de dirigirse al lugar del evento, los tiempo determinados se
presentan en la tabla 5.21.

Tabla 5.21 Duracion tipica de unainterrupcién en 8 alimentadoras — red convencional

ALIMENTADORA | DURACION TIiPICA DE LA INTERRUPCION (H)
BASTION ESTE 2:16:48
BASTION OESTE 2:22:12
FORTIN 2:11:24
BASTION 4 2:24:00
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BASTION 5 2:09:36
BASTION NORTE 2:19:48
FORTIN ESTE 2:14:24
FORTIN OESTE 2:37:12

Material de apoyo para el analisis de la determinacién del tiempo de duracién
han sido los formularios de registro de falla que lleva la Distribuidora de

Guayaquil para las subestaciones Flor de Bastion y Fortin, parte de ellos se

presentan en el Anexo 37.

b) Duracion de la interrupcidon en una red inteligente.

Para la determinacién de la duracién de la interrupcion en una red inteligente,

se debe considerar:

e La reconfiguracion por parte de los equipos instalados en la red se realiza
en menos de uno (1) segundos. El dato del tiempo de operacién de

reconectador se encuentra en la bibliografia folleto 1044-1002S “caso

practico sistema de automatizacién” [25].

e Eltiempo en llegada de la cuadrilla al lugar del evento es el mismo que en

una red convencional.

e EIl tiempo de reparacion de la falla es el mismo que en una red

convencional.

Los valores estimados para la duracion de una desconexiéon en una red

inteligente se muestran en la tabla 5.22.

Tabla 5.22 Duracion tipica de una interrupcion en 8 alimentadoras —red inteligente

ALIMENTADORAS

DURACION DE LA INTERRUPCION (H)

BASTION ESTE 1:40
BASTION OESTE 1:41
FORTIN 1:43
BASTION 4 1:44
BASTION 5 1:45
BASTION NORTE 1:43
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c)

d)

FORTIN ESTE 1:42
FORTIN OESTE 1:50

Diferencia de tiempo entre los dos tipos de redes respecto a la duracion de
una interrupcion.
Las causas para la diferencia del tiempo que existe entre las dos tipos de

redes son las siguientes:

e En la red inteligente las cuadrillas no recorren la alimentadora en busca

de la falla.

e En lared inteligente las cuadrillas no deben esperar instrucciones y luego
dirigirse a los sitios donde se ubican los seccionadores que permitan aislar
la falla.

e Enunared inteligente las cuadrillas no deben dirigirse a los seccionadores
gue permiten restablecer el servicio en las secciones de la alimentadora

gue no tienen falla.

Duracion de la reparacion del dafio producido por la falla.

El tiempo de reparaciéon del dafio causado por la falla, es el mismo en los
dos tipos de redes, pero en una red inteligente la zona con falla es menor.
De acuerdo a la informacion que dispone la Distribuidora de Guayaquil el
tiempo promedio en solucionar un dafo, se estima en aproximadamente una

hora con ocho minutos.
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CAPITULO VI
6. EVALUACION TECNICA ECONOMICA

6.1. Introduccion
Una vez que se ha identificado el beneficio a los usuarios y a la Distribuidora de
Guayaquil por tener una red inteligente, se debe determinar el costo de la
inversion de los 15 reconectadores que se deben instalar en las 8 alimentadoras

y el tiempo que tomaria recuperar la inversion.

Los factores que intervienen en la evaluacion del costo de la interrupcion al

cliente son los siguientes:

a) Tipo de usuario del servicio eléctrico.
Enlatabla 6.1 se muestran la cantidad de usuarios del servicio eléctrico que
en el mes de mayo del 2019 se encuentran vinculados con las 8

alimentadoras que salen de la subestacion Flor de Bastion y Fortin.

Tabla 6.1 Tipo de usuarios del servicio eléctrico en las 8 alimentadoras

RESIDENCIALES | COMERCIALES | INDUSTRIALES | CTROS | TOTAL
FLOR DE BASTION ESTE 10.227 21 3 294 10.545
FLOR DE BASTION OESTE 11.589 12 0 132 11.733
FLOR DE BASTION 4 16.262 13 1 344 16.620
Transformador 1 38.078 46 4 770 38.898
EL FORTIN 10.350 33 2 315 10.700
FLOR DE BASTION 5 5.335 11 2 186 5.534
FLORI\?(ERBTAEST'ON 7.686 4 1 130 | 7.821
Transformador 2 23.371 48 5 631 24.055
FORTIN ESTE 8.895 0 13 8.910
FORTIN OESTE 11.701 1 0 121 11.823
Transformador Fortin 20.596 3 0 134 20.733
TOTAL 82.045 97 9 1,535 83.686
Porcentaje de tipo de 98,04% 0,12% 0,01% 1,83%
usuario
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6.2.

En la tabla 6.1 se establece que el porcentaje de tipo de usuario se encuentra

distribuido de la siguiente manera: 98,04% residencial, 0,13% el industrial y

comercial y 1,83% otras (entidades publicas, militare, hospitales, etc.).

b)

d)

f)

Cantidad de clientes repartidos entre cada equipo de seccionamiento del

alimentador.

Numero de clientes sin energia en cualquier punto y los minutos acumulados
en que los clientes de cada seccion del alimentador fallado se encuentran

fuera de servicio.

El indice del porcentaje de duracion de la interrupcion del sistema SAIDI,
determina el nimero de minutos que el cliente promedio se encuentra sin
energia y es igual a los minutos acumulados de interrupcion divididos para

el nimero de clientes.

El indice SAIFI que mide el nimero de interrupciones que experimenta el

cliente en un ano.

Perjuicio econémico al cliente como resultado de una interrupcion.

Calculo de los indices de interrupcion con la red inteligente

Para determinar los indices de interrupcion de una red inteligente se debe partir

de la informacién que dispone la Distribuidora de Guayaquil referente a los

indices que se registran en las ocho alimentadoras objeto de nuestro estudio,

dicha informacibn es de la red actual sin equipos que permitan una

reconfiguracion automética.

6.2.1. Introduccién

Los indices de interrupcion se utilizan para cuantificar la continuidad de
suministro eléctrico en una zona determinada de la red de distribucion. El
ARCONEL (antes CONELEC) es la entidad regulatoria y de monitoreo
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6.2.2.

para la operacion y desarrollo del sector eléctrico en Ecuador y establece
para la calidad del servicio lo siguiente:

a) Es necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los

servicios eléctricos dispuesto en las diferentes leyes y reglamentos.

b) Se debe garantizar a los consumidores un suministro eléctrico

continuo y confiable.

c) La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la base de

la frecuencia y la duracion total de interrupcion.

d) El periodo de control serd anual, por tanto, los distribuidores
presentaran informes anuales al ente regulador, especificando las

interrupciones y los indices de control resultantes.

El regulador del sector eléctrico solicita a las empresas de distribucion
disminuir o controlar el incremento de los indices de interrupcion en sus
sistemas. La implementacion de un sistema automatico e inteligente
produce una disminucion de los indices de interrupcion y permite mejorar

la calidad del servicio de energia eléctrica.

Calculo de los indices de interrupcion
Los indices a calcular son la frecuencia media de interrupcién (FMIK) y el
tiempo total de interrupcion (TTIK) cuyas formulas fueron presentadas en

el punto 2.6 del capitulo 2.

Se realizar4 el calculo de los indices de interrupcion para las 8
alimentadoras considerando primero una red convencional y después una

la red inteligente.

a) Determinacién de los indices FMIk y TTlk para una red convencional

[3] .
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Los valores de los indices de interrupcion de las 8 alimentadoras (red
convencional) han sido proporcionados por el area de control de
calidad y estadisticas de la Distribuidora de Guayaquil y corresponden
al afio movil de enero a diciembre del 2018, en la tabla 6.2 se muestra
parte del formulario del ARCONEL que la distribuidora debe llenar
cuando se produce una interrupcion y también contiene el calculo de
los indices FMIk y TTIk, en este caso se presenta la alimentadora

Fortin que sale desde la subestacion Flor de Bastion 2.
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Tabla 6.2 Formulario del ARCONEL con los calculos del FMIk y TTIk registrados por la Distribuidora de Guayaquil - alimentadora Fortin

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ELECTRICIDAD - ARCONEL -
FORMULARIO CAL 060 AMPLIADO
AGENTE: UM GUAT AGUIL
DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCIGN DE SERYICIO
L Indicadar de Paotencia Paotencia - " Indices
Filz Cédigode  |pyoomimicrto Hominal Hominat | P?‘“:‘;“ FC"QJ Encrgia Mo | Fechaliciode | Horalicio de | FechaFinde | Hora Fin de F:‘"‘”"_‘?“ Duracidn de
Interupcicn Subsstacion Alimentador primario Origen de Interrupeion Instalada Fucrade | TUSrR L PASI S s minstrada Interrupeién Interrupcién Interrupeian | Interrupein MRS terrupcién
ofalla = " . de Bervicio | ervicio o N L . [Haras: minutos:
del limentador]  Servicio oy W (Mh) [ddimmzay) (hhimm) [ddimmeay] {hhimm) e (Haraz)
(k) thva) B B segundas] FMIk | TTIk
T - m - @ - 25) A (26) E (31) - (35) —| (36)-| (37) |- (38— (39) - 40) |- 41) |- 42) a4 (43) - (44) |~ 45 -] 0| -[ (8-
1| GrE20E05.0001 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA t2tas|  tzmizs|  resdessn| sososzz 0.3 aveHz0tE tzaeae|  ovomzlE 125153 o052 0086667 1000000| 0086867
F06 | GTEZE0E00T Falla FE [CNEL-Guayaquil ¢ Flor O Bugtion] | 154 (Fed primara adres - El Fartin] | EATERNA N0 PROGRAMADS TETies|  feries| iekraTiee| 5o5aES 249 LR [ RS TT5ess 04055 06E1358| 1000000  OestaEs
434 | GYE2015.03.0074 Falla FE (CNEL-Guayaquil { Fler D Bagtién) | 134 [Fred primaria adrea - El Fartin] | INTERNA NO PROGRAMADA 12tz.s 25| onasarst 25 006 DHHE0NE TOESE|  0aM0EE0E 322:55 200 2233335 O00196T| 0004392
32 | GYE2015.04.0023 Falla FE (CNEL-Guayaquil { Flor De Bastian) | 134 (Fed primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 15262.5 305] 0.50421543 305 033 02042015 i 05043 30700 SH6E6T| 0022397 0.076TS
35| GYE201504.0030 Falla FE [CNEL-Guayaquil { Fler D Bactian) | 154 (Fed primaria adrea - £l Fertin] | INTERNA NO PROGRAMADA 152625 45| narzaans 415 035 D2IHE0E TEEDE|  n2iazolE 02002 22500 246667 noss|  nomsezn
15 | GYE.2013.04.0052 Falla FE [CMEL-Guayaquil { Flor De Bastién) | 134 [Fed primaria adrea - El Fortin] | INTERMA NO PROGRAMADA 152625 5| oowsstsz 15 00z 0504¢2015 A58 00402015 13:00:13 t4z41 1HI3E) 0.00m3| 0001556
105 | arE20iE.05.0105 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 25 0.0245 25 004 a305201E 15:a54| 03020 10554 13300 tssooon|  oooisss|  ooozsz
225 | GVE2013.05.0223 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 &5 0561 675 015 24052015 e aeloszo 12:28:35 10504 1134444 0050835 00sTEIs
205 | GYE2015.05.0225 Fall FE [CMEL-Gusyaquil { Flor Dz Baztisn) | 134 [Fred primaris aérea - El Fortin] | INTERMA NO PROGRAMADA 152625 50 0.043 50 008 26052015 190318 2600502015 20:42:13 13500 1550000  0.003TT0| 0005544
43 | GVE2015.06.0043 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 251s| o2sesazean 2315 .53 04062013 [ S| R PRLLE N a50:20 22a:3 2475278 001703|  Oo44326
M | GrE2015.06.001 Falla FE [CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Fed primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 25| o 25 004 aTi0E201 fEi1a|  oTios20t 134521 3402 tse7zez|  ooo1Ess|  c.oozsse
104 | GYE2018.06.0004 Falla FE [CMEL-Guayaquil { Flor De Bastisn) | 134 [Fred primaria aérea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 152625 25| 002451567 25 044 BI06I2018 1ha0:24| 130602018 1507 534:43 ESTEEN|  0.00183E|  0.010516
uo | GrEz0iE.06.0040 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 25| ooz4simET 25 002 23M06/2013 et 23l06i0NE 127 0:33:00 oesonon|  o001EEs|  oooizzs
102 | GYE2015.07.0065 Falla FE [CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 [Fed primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 25| nozstszez 25 0.01 ovaTiz0tE aas31|  IOTIZONE 220:31 0:35:00 0533533 0001385 o.00m00
3 | GYEZ0E.0T.00E Falla FE [CNEL-Guayaquil ¢ Flor O Bugtion) | 154 [Fred primaria adres - £l Fartin] | INTERNA NO PROGRAMADA TEEhEs T50|  oa4sesErt 50 0.05 [ [ IR [EREEH [ 0.350000]  0.0fiei0]  o.onsess
1T54:22) LA
53 | GrEEMSOTONE Falla FE (CNEL-Guayaquil { Fler D Bagtién) | 134 [Fred primaria adrea - El Fartin] | INTERNA NO PROGRAMADA 152625 25| noz4sa0sT 25 003 EE] aoa0mz|  EnoTEmE EE A0 1283533 oooiEss|  oo0a4e
@2 | GrE20iB.0T.OMS Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastidn) | 134 (FRed primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 132625 ato| azasTrass 410 0.30 251012018 tess|  esioTizonE 3:40:00 2:16:45 2273167 0.030314| 0070453
60 | GYE.2013.08.0055 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13165 25| 002434344 25 0.03 aH0EZ0IE tazat|  ososE0E 13:05:03 tazaz 1313335 o.001e33|  o.o0zet
105 | GVE.2015.08.005% Falla FE [CHEL-Guayuquil ¢ Flor De Bustion] | 154 (Fred primaria adres - Bl Fortin | INTERHA N0 PROGRAMADA THES L] R TR 200 053] TH0EE0TE EEE0]  ioaEnis 4:00:10 3500 1553355]  0.015132]  0.024054
166 | GTE2015.080141 | Mantenimisnta| FB [CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria aérea - El Fortin] | INTERNA PROGRAMADA 13165 1wa|  o.osasssss 100 .21 261052013 thasa0|  2si0s20E 135328 20515 215000 0.007536| 0016363
| GYE2015.03.0045 Falla FE (CMEL-Guayaquil { Flor De Bastién) | 134 [Red primaria aérea - El Fortin] | INTERNA PROGRAMADA 13215 1655 150724 1655 03 001 35505 13030 4:45:07 4:23:53 439at22|  ofzsese|  ossi008
30 | GYE.2013.09.0061 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13215 25| oo24assss 25 s Toaizots amess|  MmoaizoE 16:00:53 6:04:00 606656T| 000332 o.omeTT
06| GVE.2018.05.0070 Falla FE [CHEL Guayuquil ¢ Flor De Bustion] | 154 (Fred primaris séres - Bl Fortin | INTERMA N0 PROGRAMADA [EaH| 4515| Osseoizes [ 063 R woTI0]  ainaEniE [EES [EE TASSEN|  0.036530]  0.053624
uz | arEzoiEoon: Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 0.04357106 sa 0.08 2 tasas|  zioszons 14:55:44 0:56:00 0333333 0.005734|  0.003531
55 | GVEZ01310.0001 Falla FE [CHEL Guayuquil ¢ Flor Ds Bustion] | 134 (Fed primars séres - Bl Fortin] | EXTERNA NO PROGRAMADS o] sammaze [AE GEN0IZ0TE TEAREE|  0eoEniE :08:01 G:iea5|  0s0eTez|  1ooooon| oaosizz||
209 | GYE2015.10.0003 Falla FE [CHEL Guayaquil ¢ Flor D Bustion) | 154 (Fed primaris séres - El Fortin | EXTERNA NO PROGRAMADA o] 4313.235 1.57 BEHOIZ0TE 250500  OSHOE0RE 22:3140 02640 0.44444d4] 1000000 0444444
255 | GTE2015.10.0004 Falla FE [CNEL-Guayaquil ¢ Flor Cc Bagtion) | 154 (Fud primaria adrea - El Fartin] | EATERNA NO PROGRAMADA [ 043 e P IR F00:40 00552 014TTTE| 1000000  0447TiE
306 | GYE2015.10.0044 Falla FE (GNEL-Guayaquil { Flor De Bastién) | 134 [Fied primaria aérea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13215 25| 002433555 25 014 10H0/201E s56:21  10HOMR0NE 14:44:10 SAT43 sTaea4d|  0o0tssE|  0.0M036T
326 | GVE2015.10.0064 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastidn) | 134 (FRed primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13215 as45| sazszzese 3445 2225 130i20E tesezal  1atoizE 15:14:53 2:38:30 2641667 0639047 1635145
335 | GVE201510.0073 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13215 = oowssz 15 004 140iz0E 1as00|  tenoeons 22:00:00 22500 2416667 0.00135|  0.002T43
61 | GYE20MMOZZ Falla FE [CMEL-Guayaquil { Flor De Bastién) | 134 [Fed primaria adrea - El Fortin] | INTERMA NO PROGRAMADA 13215 21s| narazangs 215 0.2 20412013 ] I 14:13:51 04700 0755533 002080 o.otes0
123 | GrE201E.12.0063 Falla FE (CNEL-Guayaquil ¢ Flor De Bastién) | 134 (Red primaria adrea - El Fortin] | INTERNA NO PROGRAMADA 13215 so|  o.osasTIos sa ot aanzizote a4nsa|  panaizols 131559 3300 3516667|  0.003754| 0013308
44| GTEZ01512.0008 Falla FE [CHEL Guayuquil ¢ Flor De Bustion] | 154 (Fred primaris séres - Bl Fortin | INTERMA N0 PROGRAMADA [EaH| 2T5| oeTecInge =5 L‘ﬂ 220t EEEa] TNz TZa53 100 4153535| _ 0.020510]  0.057T0%
| | 6.063456| 4.508279
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La tabla 6.3 contiene el resumen del formulario del ARCONEL registrado
por la Distribuidora de Guayaquil para el afio moévil 2018 en las 8

alimentadoras que salen de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin.

Tabla 6.3 FMIk y TTIk registrados por la Distribuidora de Guayaquil para las 8

alimentadoras

INDICES DE INTERRUPCION
ARNO MOVIL 2018
ALIMENTADORAS RED CONVENCIONAL
FMIk TTIk
FLOR DE BASTION ESTE 5,738 3,973
FLOR DE BASTION OESTE 4,966 4,928
EL FORTIN 6,063 4,508
FLOR DE BASTION 4 8,031 12,424
FLOR DE BASTION 5 1,489 2,160
FLOR DE BASTION NORTE 4,384 2,502
FORTIN ESTE 13,160 8,656
FORTIN OESTE 12,723 8,205

b) Determinacién de los indices FMIK y TTIk para una red inteligente.

En el capitulo anterior se determiné que en una red inteligente la
cantidad de energia no suministrada es menor que en una red
convencional, también se estableci6 un menor tiempo para el
restablecimiento de la red, en base a estos resultados se calculan
unos “factor de reduccion” que representen la disminucion de la
energia no suministrada y del tiempo de interrupcion, luego de la

implementacion de la red inteligente.

e El “factor de reduccién para la energia no suministrada”, es igual a la
potencia (kW) desconectados en la red inteligente dividido para la

potencia (kW) desconectada en una red convencional.
e El “factor de reduccion de la duracion de la interrupcion”, es igual al
tiempo de restablecimiento de una red inteligente dividido para el

tiempo de restablecimiento de una red convencional.
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La tabla 6.4 contiene las 8 alimentadoras con sus correspondientes

factores de reduccion.

Tabla 6.4 Factores de reduccién parala energia no suministrada y duracién de la

interrupcién

FACTORES DE REDUCCION

ALIMENTADORAS CARGANO | DURACION DE
SUPLIDA LA

INTERRUPCION
FLOR DE BASTION ESTE 0,1811136 0,73099415
FLOR DE BASTION OESTE 0,6257027 0,71026723
EL FORTIN 0,4453106 0,78386606
FLOR DE BASTION 4 0,5755477 0,72222222
FLOR DE BASTION 5 0,1809798 0,81395349
FLOR DE BASTION NORTE 0,1969473 0,73676681
FORTIN ESTE 0,0865882 0,75892857
FORTIN OESTE 0,5116854 0,69974555

Con los factores de reduccion encontrados se determinan los indices de
calidad de servicio para una red inteligente. Para determinar el FMIk se
multiplica en cada alimentador su correspondiente factor de reduccién por
el resultado de la division de los kVA no suministrados para los kVA
instalados en una red convencional, para determinar el TTlk se multiplica
en cada alimentador su correspondiente factor de reduccién por el
resultado de la divisiéon de los kVA no suministrados por el tiempo que
dura la interrupcion para los kVA instalados en una red convencional, los

resultados se presentan en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 FMIk y TTlk para las 8 alimentadoras en unared inteligente

INDICES DE INTERRUPCION

ANO MOVIL 2018

ALIMENTADORAS RED INTELIGENTE
FMIK TTIk

FLOR DE BASTION ESTE 1,643 2,316
FLOR DE BASTION OESTE 3,469 4,007
EL FORTIN 3,290 3,421
FLOR DE BASTION 4 5,485 10,534
FLOR DE BASTION 5 0,670 1,565
FLOR DE BASTION NORTE 1,172 1,118

148



FORTIN ESTE 3,112 4,249
FORTIN OESTE 7,352 5,598

Si comparamos el FMIk y TTlk de las dos redes se puede cuantificar en
cuanto se han disminuido los indices de calidad del servicio por la
implementacion de la red inteligente en la Distribuidora de Guayaquil, las

diferencias se muestran en la tabla 6.6 y en los figuras 6.1y 6.2.

Tabla 6.6 Diferencia entre el FMIk y TTIk de la red convencional y la red inteligente

INDICES DE INTERRUPCION ANO
MOVIL 2018

ALIMENTADORAS RED RED
CONVENCIONAL | INTELIGENTE

DISMINUCION DE iNDICES

FMIk TTIk FMIk TTIk FMIK | TTlk | FMIk TTIk
FLOR DE BASTION ESTE 5,738 3,973 | 1643 | 2,316 | 4,094 |1,657|71,36% |41,71%
FLOR DE BASTION OESTE | 4,966 4,928 | 3,469 | 4,007 | 1,497 |0,921|30,15% | 18,68%
EL FORTIN 6,063 4,508 | 3,290 | 3,421 | 2,773 1,087 |45,74% | 24,11%
FLOR DE BASTION 4 8,031 | 12,424 | 5,485 | 10,534 | 2,547 |1,890|31,71% | 15,22%
FLOR DE BASTION 5 1,489 2,160 | 0,670 | 1,565 | 0,819 |0,595|55,02% |27,53%
FLOR DE BASTION NORTE | 4,384 2,502 | 1,172 | 1,118 | 3,212 |1,384|73,27% |55,30%
FORTIN ESTE 13,160 | 8,656 | 3,112 | 4,249 |10,048 4,407 |76,35% |50,92%
FORTIN OESTE 12,723 | 8,205 | 7,352 | 5,598 | 5,371 |2,607|42,22% |31,78%

FMIK FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCION ANO
MOVIL 2018

14

; /
/

FLORDE FLORDE EL FORTIN FLOR DE FLORDE FLORDE FIRTINESTE FORTIN
BASTION BASTION BASTION 4  BASTIONS BASTION EETE
ESTE DESTE HORTE

s RED CONVENCIONAL = ==——=RED INTELIGENTE

Figura 6.1 FMIk de lared convencional e inteligente
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TTIK TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION ANO MOVIL
2018

14

12

10 /{\
//\\ )
| /

E-Y [=y] [ -]
N
w—

FLOR DE FLOR DE EL FORTIN FLO'R DE FLO'R DE FLORDE FORMMNESTE FORTIN
BASTION BASTION BASTION 4 BASTIONS BASTION DESTE
ESTE OESTE NORTE

s RED COMVEMNCIOMNAL s RED INTELIGENTE

Figura 6.2 TTIk de lared convencional e inteligente

Los reconectadores instalados en cada una de las alimentadoras han
permitido disminuir los indices de interrupcién, la normativa establece los

siguientes limites.

iNDICE LIMITE
FMIK 7,0
TTIK 10,0

6.3. Costo de implementacién de una red inteligente

Para poder determinar el costo de la implementacion una red de reconfiguracion
automatica de distribucién, se consideran dos factores, el costo del equipo de
reconexion y el costo que tiene la red de comunicacion, existen otros rubros que
no son de peso como por ejemplo el costo de la instalacion de los equipos de
reconexion pero se tiene de contrapeso por ejemplo el que ahora las cuadrillas

no deben recorres las alimentadoras en busca de la falla.
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6.3.1.

6.3.2.

6.3.3.

Equipo de interrupcién y seccionamiento

El costo de la inversion para implementar una red inteligente se basa en los
precios entregados por el distribuidor de los equipos de reconexion y de la
comparfia que actualmente presta el servicio de comunicacion a la
Distribuidora de Guayaquil, en el Anexo 38 se adjunta la cotizacion en
detalle del costo de un reconectador inteligente. El precio de un equipo de

reconexion es el siguiente:

Reconectador inteligente..............cooiiiii USD $44.981,83

Equipo de comunicacion.

Reconectador inteligente..................oc USD $10. 164,67

Costo total por cada equipo.

Reconectador inteligente

Costo del reconectador inteligente................... USD $44.981,83
Costo del equipo de comunicacion................... USD $10.164,67
Total del costo del equipos de reconexion.......... USD $55.398,50 (sin IVA)

El nimero de reconectadores que se encuentran instalados en cada
alimentador para la simulacién de la red en el capitulo anterior se distribuye
de la siguiente manera:
a) Subestacion Flor de Bastion.

e 2 Reconectadores para la alimentadora Flor de Bastion 4.

e 1 Reconectador para la alimentadora Flor de Bastion Este.

e 1 Reconectador para la alimentadora Flor de Bastion Oeste.
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e 1 Reconectador para la alimentadora Fortin.

e 1 Reconectador para la alimentadora Flor de Bastion 5.

e 1 Reconectador para la alimentadora Flor de Bastion Norte.

b) Subestacion Fortin.

e 1 Reconectador para la alimentadora Fortin Este.

e 1 Reconectador para la alimentadora Fortin Oeste.

c) Reconectadores de Interconexion.

e 1 Entre Fortin Este y Fortin Oeste.

e 1 Entre Fortin Este y Bastion 4.

e 1 Entre Bastion 4 y Fortin.

e 1 Entre Fortin y Bastion Este.

e 1 Bastion Este y Bastion 5.

e 1 Entre Bastion Norte y Bastion Oeste.

En total son 15 Reconectadores para las 8 alimentadoras de 13,8 kV.

6.3.4. Red de comunicacioén

La Distribuidora de Guayaquil actualmente tiene convenio de cooperacion
con la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP, quien presta

el servicio de Ethernet para el sistema SCADA de la empresa distribuidora.
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El costo de cada punto de datos prestado por CNT EP es de $115
mensuales, el precio es para cualquier sector de la ciudad, lo que equivale
a USD $3,83 diarios y USD $ 0,16 la hora. CNT asume el costo de la

instalacién de hasta 1.200 metros de fibra Optica.

Con los datos economicos del precio y el numero de equipos de
reconectadores a instalar se puede determinar el costo de la
implementacion de la red inteligente, el resumen de la inversion se presenta

en la tabla 6.7.

Tabla 6.7 Costo de lainversion para unared inteligente de 8 alimentadores

iTEM Cantidad Vaéarsugig”o Subtotal (USD $)
Reconectadores 15 62.046,32 930.694,80
Red de comunicacion 15 115.00 1.725,00
TOTAL (CON IVA) 932.419,80

6.4. Costo de la interrupcién

En base al costos de la energia no suministrada definido por el ente regulador,
los mismos que son el resultado del analisis de todos los factores que intervienen
en su determinacion, nos valemos de dicho resultados para establecer el costo

de la interrupcion en las 8 alimentadoras consideras.

6.4.1. Introduccion
El costo de energia no suministrada se puede definir como “una medida
en unidades monetarias del dafio econémico y/o social que sufren los
clientes”, producto de la reduccion de la calidad de servicio, y en especial

por causa de la falta de continuidad del servicio eléctrico.

La Energia No Suministrada (ENS) como consecuencia de un evento de

falla es un factor que es necesario establecer por las implicaciones que

153



tiene, existe perjuicio econémico, de bienestar social a los usuarios y a la

propia distribuidora de energia.

El valor de la energia no suministrada para el pais se encuentra
determinada en la Resolucién No. 025/11, adoptada por el Directorio del
Consejo Nacional de Electricidad CONELEC (Anexo 39), dicho valor sera
base para la determinacién de los costos de la interrupcion, En la tabla
6.8 se presentan los valores del costo de la energia no suministrada

(CENS) por tipo de consumidor a nivel del Ecuador:

Tabla 6.8 Costo de la energia no suministra declarada por el ARCONEL

Tipo de consumidor | CENS (ctv. USD/KWH)
Residencial 64,6
Comercial 179,1

Industrial 400,3
Otros 150,7

6.4.2. Calculo de la energia no suministrada
En la tabla 6.1 se determin6 para las 8 alimentadoras la cantidad de
usuarios del servicio eléctrico de acuerdo a su tipo, el resultado final define
qgue las 8 alimentadoras son predominantemente residenciales con un
98%.

En el capitulo anterior de determiné para cada tipo de red los valores de
carga nho suministrada en kW vy la duracién de la interrupcion. A
continuacion se determina los montos de energia no suministrada para las

dos redes.

a) Energia no suministrada para una red convencional
Para el calculo de la energia no suministrada en la red convencional,
se asume que solo existe un elemento de interrupcidén y se encuentra

instalado en la cabecera del alimentador, en consecuencia la falla
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provoca la salida de todo el alimentador, el desarrollo del célculo se
encuentra en la tabla 6.9 y el contenido de la misma es el siguiente:

Columna 1 nombre del alimentador.

Columna 2 carga pérdida por la desconexion en kilovatios.

Columna 3 duracion de la interrupcion en horas.

Columna 4 total de energia no suministrada.

Tabla 6.9 Energia no suministrada en las 8 alimentadoras — Red convencional

CARGA DURAE'AON DE | ENERGIA NO
ALIMENTADORAS PE(E\?J)DA INTERRUPCION SUMISI(IVSV'FF]I)QADA
(H)

BASTION ESTE 3.706,13 2,28 8.449,97
BASTION OESTE | 4.237,96 2,37 10.043,96
FORTIN 3.793,30 2,19 8.307,32
BASTION 4 6.370,90 2,40 15.290,16
BASTION 5 3.271,96 2,15 7.034,70
BASTION NORTE | 4.497,14 2,33 10.478,34
FORTIN ESTE 3.755,07 2,24 8.411,35
FORTIN OESTE | 5.571,84 2,62 14.598,22
TOTAL 35.204,28 82.614,02

En la tabla 6.9 se aprecia que la alimentadora Bastion 4 es la que
mayor carga conectada tiene y la salida de servicio producto de
una falla saca fuera de servicio 15.290,16 kWh, la alimentadora
gue menos energia desconecta es Bastion 5 con 7.034,70 kWh.

b) Energia no suministrada para una red Inteligente.
En base al numero de reconectadores instalados en cada
alimentador se ha podido en cada caso disminuir la cantidad de

usuarios fuera de servicios, en latabla 6.10 se determina el monto
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de energia no suministrado para cada alimentador en la red
inteligente, el contenido de la tabla es el siguiente:

Columna 1 nombre del alimentador.

Columna 2 carga pérdida por la desconexion en kilovatios.

Columna 3 duracion de la interrupcion en horas.

Columna 4 total de energia no suministrada.

Tabla 6.10 Energia no suministrada en las 8 alimentadoras — Red inteligente

CARGA |DURACION DE LA| ENERGIA NO
ALIMENTADORAS | PERDIDA | INTERRUPCION | SUMINISTRADA

(kW) (H) (kwh)

BASTION ESTE | 671,23 1,67 1.118,72

BASTION OESTE | 2.651,70 1,68 4.463,70

FORTIN 1.689,19 1,72 2.899,78

BASTION 4 3.666,76 1,73 6.355,71

BASTION 5 592,16 1,75 1.036,28

BASTION NORTE | 885,70 1,72 1.520,45
FORTIN ESTE 325,14 1,70 552,75

FORTIN OESTE | 2.851,03 1,83 5.226,89

TOTAL 13.332,92 23.174,27

La alimentadoras Bastion 4 es la que mayor carga desconecta con
6.355,71 kWh (en la red convencional desconecta 15.290,16 kWh, se
reduce 2,41 veces), la que menos energia desconecta es “Fortin Este”
con 552,75 kWh lo que representa aproximadamente 15 veces menos

ENS que en una red convencional.

6.4.3. Calculo del costo de la energia no suministrada
Por el alto componente residencial 98% en el total de las alimentadoras,
se utiliza el valor de 64,6 ctvs USD$/kWH determinado por el ARCONEL
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para la estimacion del costo de la energia no suministrada (CENS) para

el tipo de consumidor residencial.

a)

Costo de la energia no suministrada para una red convencional.

Determinado el valor de la ENS la tabla No. 28, se procede al CENS
en la tabla 6.11 y cuyo contenido es el siguiente; columna 1 total de
energia no suministrada, columna 2 valor en centavos de délares por
kilovatios hora de la ENS y la columna 3 el costo de la energia no

suministrada.

Tabla 6.11 Costo de la energia no suministrada en las 8 alimentadoras — Red

convencional

ENERGIA NO CENS USD POR

ALIMENTADORAS | SUMINISTRADA (SkWh) ENERGIA NO

(kWh) SUMINISTRADA

BASTION ESTE 8.449,97 0,646 5.458,68
BASTION OESTE 10.043,96 0,646 6.488,40
FORTIN 8.307,32 0,646 5.366,53
BASTION 4 15.290,16 0,646 9.877,45
BASTION 5 7.034,70 0,646 4.544,42
BASTION NORTE 10.478,34 0,646 6.769,01
FORTIN ESTE 8.411,35 0,646 5.433,73
FORTIN OESTE 14.598,22 0,646 9.430,45
TOTAL 82.614,02 53.368,66

b)

Como se determind anteriormente el alimentador Bastidon 4 es la que
mayor ENS tiene comparando todas las alimentadoras, lo que
representa $9,877.45 ddlares y la que menos costo tiene es Bastion
5 con $4,544.42 ddlares.

Costo de la energia no suministrada para una red inteligente.
La Tabla 6.12 ilustra los valor del CENS correspondiente a cada
alimentador cuando se tiene una red inteligente, el contenido de la

tabla es el siguiente: columna 1 total de energia no suministrada,

157



columna 2 valor en centavos de dolares por kilovatios hora de la
energia no suministrada y la columna 3 el costo de la energia no

suministrada.

Tabla 6.12 Costo de la energia no suministrada en las 8 alimentadoras — Red inteligente

ENERGIA NO CENS USD POR
ALIMENTADORAS | SUMINISTRADA ENERGIA NO
(kwh) ($kWh) | SUMINISTRADA
BASTION ESTE 1.118,72 0,646 722,69
BASTION OESTE 4.463,70 0,646 2.883,55
FORTIN 2.899,78 0,646 1.873,26
BASTION 4 6.355,71 0,646 4.105,79
BASTION 5 1.036,28 0,646 669,43
BASTION NORTE 1.520,45 0,646 982,21
FORTIN ESTE 552,75 0,646 357,07
FORTIN OESTE 5.226,89 0,646 3.376,57
TOTAL 23.174,27 14.970,58

En la tabla 6.12 se determina que Bastién 4 es la que mayor CENS
tiene $4.105,79 ddlares y la que menos costo tiene es Fortin Este con
$357,07 ddlares.

c) Comparacion de las redes convencional e inteligente para la energia

no suministrada y costo de la energia no suministrada.

La tabla 6.13 contrasta los valores obtenidos para las dos redes tanto
en ENS y en el CENS.
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Tabla 6.13 Diferencia en la ENS y CENS entre las redes convencional e inteligente

e DIFERENCIA
"ENS" RED EE‘S B'EFEEEEIS'Q USD $ POR | USD $ POR | ENTRE LAS
ALIMENTA- | CONVEN- | | RED IDELA EPS | »ENs' RED | "ENS" RED | DOS REDES
DORAS clonAL | Soebt | ENIRE A5 | CONVEN- | INTEL- POR LA
(kwh) daw ) CIONAL GENTE ENS$)(USD
BAE?(E)N 844997 | 111872 | 7.331,25 5.458,68 722,69 4.735.99
BASTION | 1004396 | 4.463,70 | 5.580,26 6.488,40 2.883,55 3.604,85
OESTE
FORTIN 830732 | 2.899.78 | 5.407,53 5.366,53 1.873,26 3.493,27
BASTION 4 | 15.29016 | 6.35571 | 8.934.45 9.877.45 4.105.79 577165
BASTION 5 | 7.034,70 | 1.036,28 | 5.998 43 4.544.42 669,43 3.874.98
BASTION
el 10.478,34 | 1.520.45 | 8.957,89 6.769,01 982,21 5.786,80
FSSRTTE'N 8.411,35 | 552,75 7.858,60 543373 357,07 5.076,66
FORTIN
oot 1459822 | 522689 | 9.371,33 9.430,45 3.376,57 6.053,88
TOTAL 82.614.02 |23.174.27| 5943975 | 53.36866 | 14.97058 | 38.398,08

En el total de las 8 alimentadoras tanto para la ENS y en el CENS la

disminucién es del 72%. El beneficio total de la instalaciéon de los 15

reconectadores en una sola falla es de USD $38.398,08

6.5. Evaluacién econémica inversion versus energia no suministrada

Una vez que se han determinado los valores correspondientes al costo de un

equipo que sera utilizado para implementar una red inteligente, los montos y

costos de la energia no suministrada, se puede realizar un balance econémico

de la rentabilidad del proyecto por medio de la evaluacion del valor actual neto
VAN y la Tasa Interna de Retorno (TIR).

a) La cantidad de reconectadores en cada una de las alimentadoras se

presenta en latabla 6.14.
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Tabla 6.14 Numero de reconectadores por alimentadora

# de . .,
Asignacion de
. reconectadores Total de
Alimentador reconectador de
en la troncal : - reconectadores

interconexion
Fortin Este 1 1 2
Fortin Oeste 1 1 2
Fortin 1 1 2
Bastién Oeste 1 1
Bastion Este 1 1 2
Bastion Norte 1 1 2
Bastion 4 2 1 3
Bastién 5 1 1

b) El costo del total de la inversion por alimentadora se presenta en la tabla 6.
15.

Tabla 6.15 Costo total de lainversién en unared inteligente

n L
ALIMENTADORAS NUMERO DE C:‘;J?Pgedi cczl\g:tl;usgg |§ ™| INvERSION
RECONECTADORES | reconexion USD 115.00 INICIAL
$ 62.046,32 ’

BASTION ESTE 2 124.092,64 230,00 124.322,64
BASTION OESTE 1 62.046,32 115,00 62.161,32
FORTIN 2 124.092,64 230,00 124.322,64
BASTION 4 3 186.138,96 345,00 186.483,96
BASTION 5 1 62.046,32 115,00 62.161,32
BASTION NORTE 2 124.092,64 230,00 124.322,64
FORTIN ESTE 2 124.092,64 230,00 124.322,64
FORTIN OESTE 2 124.092,64 230,00 124.322,64
15 930.694,80 1.725,00 932.419,80

c) Delregistro estadistico en el periodo de enero del 2018 a mayo del 2019 del
namero de interrupciones en cada una de las ocho alimentadoras, se
determina el promedio del niumero de interrupciones por mes por cada

alimentador, los valores de desconexion se presentan en la tabla 6.16.
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Tabla 6.16 Niumero de desconexiones al mes en cada una de las 8 alimentadoras

ALIMENTADORAS
INTERRUPCIONES PROMEDIO MENSUAL
BASTION ESTE 2,2941

BASTION OESTE 3,8235

FORTIN 2,2941
BASTION 4 3,0588
BASTION 5 0,9412
BASTION NORTE 1,4118
FORTIN ESTE 2,0588
FORTIN OESTE 2,3529

d) Paraobtener el beneficio econémico de las instalacion de los reconectadores
por mes, se resta el valor del CENS de la red convencional menos el CENS
de la red inteligente y el resultado se multiplica por el numero de
interrupciones al mes, El valor obtenido servird de valor inicial en nuestro
flujo de caja, los resultados para las 8 alimentadoras se presentan en la tabla
6.17.

Tabla 6.17 Beneficio de la instalacion de los 15 reconectadores al mes — valor inicial del

flujo de caja
USD $ de la DIFERENCIA
INTERRUPCIONES de "CENS" POR MES
ALIMENTADORAS PROMEDIO UNA
MENSUAL EALLA MES 1
usD $
usD $
BASTION ESTE 2,2941 4.735,99 10.864,91
BASTION OESTE 3,8235 3.604,85 13.783,25
FORTIN 2,2941 3.493,27 8.013,96
BASTION 4 3,0588 5.771,65 17.654,47
BASTION 5 0,9412 3.874,98 3.647,04
BASTION NORTE 1,4118 5.786,80 8.169,60
FORTIN ESTE 2,0588 5.076,66 10.451,94
FORTIN OESTE 2,3529 6.053,88 14.244,42
TOTAL 38.398,08 86.829,60

e) Para el analisis econdmico se va a utilizar las herramientas de calculo del
Valor Actual Neto VAN y la Tasa Interna de Retorno TIR, para cada una de

las ocho alimentadoras.
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f)

VAN—zn: I, + Fen
L YT a+n

Donde:

VAN ($)= Valor Actual Neto

I, ($) = Inversion Inicial

FC, = Flujo de Caja para el periodo n

i (%) = Tasa de interés, de acuerdo a la pagina del Banco Central a agosto
2019 para la inversion publica es de 0.71% mensual y 8,48% anual, [1].

n = Periodo de calculo, en este caso es mensual

TIR (%) = Tasa Interna de Retorno, es igual a la tasa de interés para un VAN

igual a cero.

Célculo del VAN y el TIR para las 8 alimentadoras se realiza hasta que el
valor del VAN se vuelva positivo de esta manera el proyecto es rentable y es
cuando se ha recuperado la inversion, en la tabla 6.18 se encuentra los
calculos del VAN y el TIR.
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Tabla 6.18 Calculo del VAN y TIR para la inversidn de la red inteligente

TAZA DE DESCUENTO ANUAL 8.48%
TAZA DE DESCUENTO MENSUAL 0.71% 0.007067
mversion | mest | mes2 | wes3 [ wesa | wmess [ wess [ mes7 | mess | mess [ meswo | wesu | wesw
o s FLloDECua | (e el Stogsson | swsaes| suotsor Suososs| Suuimsan| Susear| Sugsso] Statsss | Suusess | Susisms siesnse | 17
‘ van (5113,593.97)| ($102,785.29)| (91,356.62)| (¢81,167.84)| (670,378.07) (859,590.59)| (5100.82)| (538,013.04) (527,20457)| (51643589 (55,6472 5,141.46
" 1%
- INVERSION | MEST | MES2 | WMES3 | MESa | MESS
sacon FAWODECAA | (s6a16130) S1378325| Sizsencs| siasmre| swomse| s imon
o 1 (sta.47073)] (534,788.26)] (sm10073)| (57,4150 6,738
IR | %
INvERSIoN | MEs1 | Mes2 | MEs3 | Mes4 | MESS | MEs6 | MES7 | MESS | MESO | MES1I0 | MESIL | MES12 | MES13 | MESH4 | MESs | MESts
cronmy IFovecn Tisuemss] Ssomsss] ssomso] ssimes| Ssusos] Ssa| ssannss| Ssasesa| Shetess| Ssamss| ssswso| Sisesm| ssessa| $moss| Soman| sz $ss067
AN (5116,364.1) ($108,207.18) ($100,249.85)| ($90,491.72) (Ss4,538.00)| (76,576.27)| (So8,618.54]| (S50,560.81)| [552,703.08) (524,725.35)| (536, 787,62 ($28,829.99] (520 872.16) ($12,914.84] 52,5671 | 3,001.02
" 1%
version | MEs1 | MEs2 | MES3 | MEsa | MESS | MES6 | MEST | MESE | MES3 | MESI0 | MEsH
FLORDE |FLUIODECAIA | (518513896 17607 | s77m0.3 | Su7g0a87 | Gisoaido| 1815880 | $18,0871 | $1841637 | 1850651 | $18,67758 | $18500.56 | $1894209
BASTION 4 |vaN (5168,608.37)| (5151,077.78) (5133,547.19)| (3116,016.60)| ($98,485.01) (380,955.42)| (363,424.83]| (s45,894.04) (528,363.66) (51053307 $6,657.52
R %
iveRsion | mes1 | mMes2 | MEs3 | MEsd | MEss | Mes6 | MES7 | MESS | MES9 | MES1I0 | MESIL | MES12 | MES13 | MES14 | MESS | MES16 | MESU | MESIS | MES1S | MES20 | MES2L | MESZ2 | MESZ3 | MES24 | MESZS | MEs6
FLORDE |FLUIODECAIA | (3216137 Sseer0a| Ssome| Som7r| Soms| sms| sim| ssws] sendn| $eee0] s3se566| $91342| $5.50077| S9s62| 5399667 | $,00091 | 5405335 | $408200 | $411084 | $4139.89 | $4165.05 | $4158.61 | $4208.08 | $4256.16 |$4.288.05 | 31855 | 54,348.07
BASTIONSS VAN (558,52987)|(s54.91841)| ($51,296.96)| (547,675.5| (,050.06]] (52043260 [$36,811.15)| ($33,189.70]| ($29,568.25) ($25,906.79] (S22,325.31) (618,703.89)| (615,082.83] 11, 460.98) |57, 839.53]($4,218.08) (53, 808.61)($3,396.25] ($2,980.98) ($2,562.77] (G2, 141.61) | ($1,717.47] | ($1,200.33] | (Sse0.18]| (sa26.8)| 9.7
R | %
. INVERSION | MEs1 | MEs2 | WMES3 | MEs4 | MESS | MEs6 | MEs7 | MESS | MESY | MESI0 | MESIL | MES12 | MES13 | MESH4 | MES1s | MESt
msnoy [FlI0DEQuA [ soemsy] Sstesso| Ssanan] samsar| sswam| ssavass| sessnae| Sesnis| Seswas] Ssemos| Sermant] sevese| snmsr| Ssmmess| Seenn| Syusm| ssomrs
\oRre VAN (5116,210.37) (5108,098.10)| (59,385.83)| (591,873.56]| (583,76130)] (75,640.09)| ($67536.76]| (S59,42449)| (S51,3122) [543,199.95)|(535,087.68]| (526,975.41)|(518,863.14) (510,750.87] $2,638.61)| $5473.66
R | i 1%
INvERSIoN | MEs1 | MEs2 | WMES3 | MEsd | MESS | MEse | MEs7 | MESS | MESO | MESI0 | MESU | MESD2
FORTIN [uioDECAIA | (s124322.64)] S1045154 | $1052550 | S10600.13 | 10,6709 | $10,75053 | 1082650 | $10903.01| 51098006 | 51105765 | $11,135.79 | $11,21448 | $11299.73
ESTE (van (5113,904.04) (5103,565.44)| (593, 106.80)| (S8,08.24)| (ST2403.68)] (S62,05000)| (s516724)| (521,293 (530,315.24)] (5205352 ($0, 158,04 7056
I 1%
mversion | mest | mes2 | wes3 [ wesa | wmess [ wess | mes7 | mess | wisg
FORTIN [ruioDEchn | (s14320.64)| $140402 | $1430508 | Semasa| $uasa85 | Sia65135| 1475083 [ 1485915 | 51496416 S1508991
OESTE VAN (5110,176.07)| (596,033.70)| (581,809.23)| (567,744.77) (53,6030 (3045583 ($25311.36)| (511,166.89)]  S2.07758
R | %
INvERSION | MES1 | MES? | MES3 | MEs4 | MESS | MES6 | MEs7 | MESS | MESO | MESI0 | MEsil
rora, FuioDECA | sszaatsan)| Ssoass0 | snanao] sssoetia| ssscends| Seopioss| Smmas| SsTos| SLates1| SuseLst| sosiner| sssisadt
N (5346,199.49) (5759,978.17) (3673, 758.86) ($587,538.55| 501, 318.23)] (5415,087.90)($328,377.1 | ($242,657.23)| ($156,436.98) (570,216.67)| $16,008.65
TR | 1%
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En la tabla 6.19 se resumen los célculos econdmicos y el tiempo de
recuperacion de la inversion en la implantacion de la red inteligente en 8

alimentadoras de la distribuidora de Guayaquil.

Tabla 6.19 Resumen del VAN, TIR y tiempo de recuperacion de la inversién —red

inteligente
Monto Flujo de TIEMPO DE
ALIMENTADORAS "I‘:‘::'r:zr:a ;ae’: le’l'J ::) L}ZI\)Ns TIR | RECUPERACION
USD $ ¢ DE LA INVERSION
FLOR DE BASTION $124.322,64 | $10.864,91 | $5.141,46 1% 12 MESES
ESTE
FL >
OR DE BASTION $62.161,32 | $13.783,25 | $6.271,33 | 4% 5 MESES
OESTE
EL FORTIN $124.322,64 | $8.013,96 | $3.001,02 1% 16 MESES
FLOR DE BASTION 4 |$186.483,96 | $17.654,47 | $6.697,52 1% 11 MESES
FLOR DE BASTION 5 | $62.161,32 | $3.647,04 $9,27 4% 26 MESES
FLOR DE BASTION
. ] . ’ . ’ (o)
NORTE $124.322,64 | $8.169,60 | $5.473,66 1% 16 MESES
FORTIN ESTE $124.322,64 | $10.451,94 | $220,56 1% 12 MESES
FORTIN OESTE $124.322,64 | $14.244,42 | $2.977,58 1% 9 MESES
TOTAL $932.419,80 | $86.829,60 | $16.003,65| 1% 11 MESES

Como se puede apreciar los tiempos de recuperacion de la inversion son
diferentes para cada alimentadora y la instalacion del numero de
reconectadores en un alimentador tiene un limite, existen factores que

determinan el tiempo en recuperar la inversion, por ejemplo tenemos:

e El nUmero de desconexiones al mes.

¢ La minima cantidad de energia no suministrada para que la inversion sea

conveniente.

e La cantidad de carga instalada en el alimentador, a menor carga menor

energia no suministrada.

El caso de la alimentadora Flor de Bastion Oeste es un caso que ilustra la

optimizacion de la inversion, los datos son los siguientes:
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¢ La alimentadora tiene una troncal cuya longitud es de 7,52 km.

¢ Registra el mayor numero de desconexiones promedio al mes de todas

las 8 alimentadoras con un total de 3,82.

¢ Solo tiene asignado 1 reconectador a lo largo de su troncal, su inversion
es minima de USD $62.161,32.

¢ El beneficio al mes por la recuperacion de la ENS es de USD $13.783,25
uno de los valores mas alto de todas las alimentadoras.

e Tiene un VAN de $6.271,33 y un TIR de 4% uno de los valores mas alto y

la recuperacion de la inversion se estima en 5 meses.

El caso opuesto a la alimentadora Flor de Bastién Oeste es la alimentadora

“Bastion 5”, sus datos son los siguientes:

e Tiene una troncal de alimentadora de 7,21 km.

e Tiene una carga instalada de 3.272 kW.

¢ Registra aproximadamente una sola desconexion al mes.

e Se ha instalado un reconectador en la troncal, su inversiéon es minima de
USD $62.161,32.

e El beneficio al mes por la recuperacion de la ENS es de USD $3.647,04

el mas bajo de todas las alimentadoras.

e Tiene un VAN de $9,27 y un TIR de 4%, la recuperacion de la inversion

se estima en 26 meses.
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Si comparamos el beneficio que representa la recuperacion de la ENS por
parte de las dos alimentadoras, en el caso de Flor de Bastion Oeste es de
5.580,26 kWH y Bastion 5 es de 5.998,43 (tabla No. 33), son muy parecidas.
El factor que ha determinado que la inversion en la alimentadora Bastion 5
no se recupere con la misma rapidez que la alimentadora Flor de Bastion
Oeste, es el numero de desconexiones que registran las dos alimentadoras,
1 desconexion al mes para Bastion 5 y 4 desconexiones al mes para Flor de

Bastion Oeste.

“Un alimentador con un alta nivel de continuidad de servicio no requiere de

un nimero excesivo de reconectadores, por lo tanto su inversion es menor”.
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6.6. Conclusién y Recomendacién

6.6.1. Conclusioén

Es importante que las empresas de distribucion de energia eléctrica

aprovechen los avances tecnoldgicos que estdn a su disposicion, en el

caso de la red inteligente su implementacion en el sistema mejora la

continuidad del servicio eléctrico a los usuarios. La merma en la cantidad

de usuarios afectados por una desconexion genera beneficios para los

clientes y las empresas distribuidoras.

Se ha podido verificar varios beneficios de una red inteligente:

a)

b)

d)

Una red eléctrica convencional no cuenta con sistemas de
comunicacién entre los equipos de seccionamiento y no toma
decisiones que permitan a la red ser reconfigurada cuando existe una
falla, lo que ocasiona demora en conocer la existencia del evento y su
posterior localizacién. Una red inteligente establece la presencia de
una falla y reconfigura la red, realiza transferencias de carga en

tiempos muy pequefios [24].
En el caso de una red convencional los elementos del sistema
eléctrico sufren por las altas corrientes que circulan cuando realizan

pruebas para localizar la falla.

La red inteligente se reconfigura para restablecer el servicio a la mayor

cantidad de usuarios afectados por una desconexion.

En un sistema automatizado se disminuye el nUmero de cuadrillas que

deben asistir a una desconexion.

La actuacion de los equipos que conforman la red inteligente es

descentralizada, ellos se comunican entre si y toman las decisiones
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6.6.2.

para aislar la falla y reconfigurar la red. El sistema SCADA es un
respaldo para la red inteligente.

f) La automatizacion de la red permite cumplir con las metas fijadas por
la entidad que regula el sector eléctrico ecuatoriano, referente a los
indices de calidad del servicio técnico y asi evitar penalidades en las

gue puede incurrir la empresa de distribucion.

El presente trabajo de titulacion pretende iniciar el proceso de andlisis de
una red inteligente de distribucién en su etapa de disefio, como paso
previo a su implementacion. Es importante conocer todos los elementos
gue conforman la red de distribucion (ubicacion y caracteristicas técnicas),
obtener toda la informacion referente a registros de eventos de
interrupcion e indices de calidad del servicio para garantizar que los
resultados que se obtenga en la etapa de disefio sean los mismos cuando

la red inteligente se encuentre implementada.

Recomendacion

La Distribuidora de Guayaquil ya cuenta en sus redes de media tension
con equipos que pueden ser automatizados, se recomienda que se
aproveche dicha infraestructura para implementar la red inteligente, el

proceso de cambio deben ser considerando los siguientes factores:

a) El cambio de tecnologia debe iniciar en la etapa de disefio, primero
se debe determinar que segmento de la red de distribucién tiene la
mayor afectacion en la continuidad del servicio cuando se presentan

eventos de fallas que produzcan la desconexion de la red.

b) La etapa de disefio debe tomar en cuenta los aspectos técnicos y

econdémicos aqui considerados.
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c) El software que permite la reconfiguracion de la red debe ser abierto
para que se puedan incorporar la mayor cantidad de equipos de

marcas diferentes.
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ANEXO 1 Cobertura de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin
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ANEXO 2 Cobertura de las alimentadoras que salen de las subestaciones Flor de Bastion y Fortin

AREA DE ANALISIS,
ALIMENTADORAS DE LAS S/E ;
FLOR DE BASTION - EL FORTIN A -~

S/E EL FORTIN - EL FORTIN ESTE 155
S/E EL FORTIN - EL FORTIN OESTE 182
S/E FLOR DE BASTION - EL FORTIN 137

S/E FLOR DE BASTION - FLOR DE BASTION 4 143 , P ) A ol S e
S/E FLOR DE BASTION - FLOR DE BASTION 5 153 , . Uy /3 /o g
! \ - ’ y 5 4 s
S/E FLOR DE BASTION - FLOR DE BASTION ESTE 131 S AAASCS R ;M’S»ﬁ g
S/E FLOR DE BASTION - FLOR DE BASTION NORTE 179 , 204 >\ S EL o d
S/E FLOR DE BASTION - FLOR DE BASTION OESTE 132 \ \ SRS R ,?;‘\_\\?’
- * ". o ../ \"’\\;/ \\'
..(‘ 4 \ sy.\. 3 ——
A i\ S )
g . - — ‘ — Nﬁ’ '
N R MRS W e | i s
L " SIE EL FORTIN vt :
1 t ' XHEE Y sy 4
| s - A ™ ) * '0~“_:_”;‘ ) oy A
! 5 .\ T T\ i \ ; N F*'f = r_k e i u
- N> HE S g
i + XN
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ANEXO 3 Lineas de 69 kV

No. Punto de Entrega Linea de Subtransmision
1 Cerveceria
Pascuales
2 Vergeles
3 Piedrahita
4 Tres Cerritos
Policentro
5 Orellana
6 Cristavid
7 Guasmo
8 Pradera
Trinitaria
9 La Universal
10 Padre Canals
11 ) Chambers
Alvaro Tinajero
12 Portete
13 Sur
14 Garay
15 Norte
Anibal Santos
16 Ceibos
17 Prosperina
18 Cemento
19 Caraguay 1
20 Caraguay Caraguay 3
21 Caraguay 4
22 Nueva Prosperina 1
23 Nueva Prosperina Nueva Prosperina 2
24 Nueva Prosperina 3
25 Electroquil CEDEGE




ANEXO 4 Diagrama unifilar de 69 kV
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ANEXO 5 Transformadores de poder de 69/13,8 kV

No.| SUBESTACION No. TRANSFORMADOR CAPACIDAD (MVA)
1 Alborada 1 Alborada 24
2 Alborada 2 2 Alborada 2 24
3 América 3 América 24

. 4 Astillero 1 24

4 Astillero 5 Astillero 2 24
5 Atarazana 6 Atarazana 24
6 Ayacucho 7 Ayacucho 24
7 Belo Horizonte 8 Belo Horizonte 24
8 Bien Publico 9 Bien Publico 24
9 Bovaca 10 Boyaca 1 24
Y 11 Boyaca 2 24

. 12 Ceibos 1 24

10 Ceibos 13 Ceibos 2 24
11 Cerro Blanco 14 Cerro Blanco 24
12 Chongdn 15 Chongoén 24
13 Cumbres 16 Cumbres 24

17 Esmeraldas 1 24

14 Esmeraldas 18 Esmeraldas 2 24

., 19 Flor De Bastion 1 24

15 Flor De Bastion 20 Flor De Bastiéon 2 24

16 Fortin 21 Fortin 24
22 Garay 1 24

17 Garay 23 Garay 2 24
18 Garzota 24 Garzota 24
19 Germania 25 Germania 24

20 Guasmo 26 Guasmo 1 16

27 Guasmo 2 24

28 Guayacanes 1 24

21 Guayacanes 29 Guayacanes 2 24
22 Huancavilca 30 Huancavilca 24
31 Kennedy Norte 1 24

23 Kennedy Norte 32 Kennedy Norte 2 24
24 Lotes Alegria 33 Lotes Alegria 24
: 34 Mapasingue 1 24

25 Mapasingue 35 Mapasingue 2 24

26 Mi Lote 36 Mi Lote 24

27 Mucho Lote 37 Mucho Lote 24

. 38 Orquideas 1 24

28 Orquideas 39 Orquideas 2 24

40 Padre Canals 1 24

29 Padre Canals 41 Padre Canals 2 24

30 | Parque California| 42 Parque California 16

31 Portuaria 43 Portuaria 24

44 Pradera 1 24

32 Pradera 45 Pradera 2 24

33 Puerto Lisa 46 Puerto Liza 24

47 Puerto Santana 1 16

34 Puerto Santana 48 Puerto Santana 2 24

35 Safando 49 Safando 16

36 Samanes 50 Samanes 1 24

51 Samanes 2 24
52 El Sauce 1 24
37 El Sauce 53 El Sauce 2 24
54 Torre 1 24
38 Torre 55 Torre 2 24
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39 Trinitaria 56 Trinitaria 24

40 Universo 57 Universo 24

41 Vergeles 58 Vergeles 24
TOTAL 1368

175




ANEXO 6 Ubicacion de las subestaciones de reduccion 69/13,8 kV
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ANEXO 7 Alimentadores de 13,8 kV

PUNTO DE
ENTREGA

SUBTRANSMISION

TRANSFORMADOR

No.

ALIMENTADORA

POLICENTRO

ORELLANA

ALBORADA 2

ACUARELA

COMEGUA

ANTONIO PARRA

ISIDRO AYORA

GARZOTA

AEROPUERTO

AGUSTIN FREIRE

GRAN MANZANA

GARZOTA 4

GUAYACANES

OO iINIiO{O]diWINIF

GUAYACANES 1

=
o

GUAYACANES 2

=
[N

GUAYACANES 3

=
N

GUAYACANES 4

GUAYACANES 2

=
w

GUAYACANES 6

=
Sy

GUAYACANES 7

PIEDRAHITA

KENNEDY NORTE 1

=
)]

A. CASTILLO

=
(o2}

PLAZA DEL SOL

=
~

URDENOR

KENNEDY NORTE 2

=
[ee]

CAMARAS

=
©

CENTRUM

N
o

WORLD TRADE

N
[y

SAN MARINO

AMERICA

N
N

KENNEDY

N
w

M.HALCIVAR

N
S

OLIMPO

N
a1

PLAZA DARIN

NUEVA
PROSPERINA

NUEVA PROSPERINA 1

FLOR DEBASTION 1

N
(o2}

ESTE

N
By

OESTE

N
(o]

BASTION 4

FLOR DE BASTION 2

N
©

EL FORTIN

w
o

BASTION 5

w
g

BASTION NORTE

NUEVA PROSPERINA 2

LOTES CON SERVICIO

w
N

EXPOGRANOS

w
w

COLINAS AL SOL

VERGELES

w
S

BASTION

w
a1

LOS ROSALES

w
(o2}

TNTE. HUGO ORTIZ

w
J

CAMINO A VGL.

ORQUIDEAS 1

w
@

RANCHOS

w
©

MUCHO LOTE

IN
o

ORQUIDEAS

I
=

METROPOLIS

ORQUIDEAS 2

SN
N

LIMONCOCHA

IN
w

MALAGA

I
i

GOMEZ LINCE

oy
a1

MARISCAL SUCRE

NUEVA PROSPERINA 3

FORTIN

IN
o

FORTIN ESTE

S
J

FORTIN OESTE
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PUNTO DE
ENTREGA

SUBTRANSMISION|

TRANSFORMADOR

ALIMENTADORA

SALITRAL

CEBOS

ALBORADA 1

48

ALBORADA

49

BENJAMIN CARRION

50

SATIRION

51

TANCA MARENGO

SAMANES

52

SAMANES

53

JUAN MONTALVO

54

SAMANES 3

55

SAMANES 4

SAMANES 2

56

ALAMOS

57

SAMANES 6

58

ALBONOR

59

PAJARO AZUL

CEMENTO

BEL O HORIZONTE

60

BOSQUES DE LA COSTA

61

PUERTO AZUL

62

BELO HORIZONTE

63

PORTAL AL SOL

CERRO BLANCO

64

VALLEALTO

65

PUERTO HONDO

66

VIA AL SOL

67

CERRO BLANCO 4

CHAMBERS

PADRE CANALS 1

68

SUBURBIO 1

69

SUBURBIO 2

70

SUBURBIO 4

71

SUBURBIO 5

PADRE CANALS 2

72

SUBURBIO 3

73

SUBURBIO 6

PUERTO LIZA

74

BARRIO LINDO

75

LA CHALA

76

EL CISNE

GARAY

HUANCAVILCA

7

PEDRO MONCAYO

78

CHIMBORAZO

BOYACA 1

79

MALECON

80

MENDIBURO

81

NUEVA BOYACA

82

PADRE SOLANO

BOYACA 2

83

PANAMA

84

ROCAFUERTE

85

CORDOVA

86

PREVISORA

BIEN PUBLICO

87

QUISQUIS

88

MASCOTE

NORTE

CEBOS 1

89

CARLOS JULIO

90

MIRAFLORES

91

NORTE

CEIBOS 2

92

LOS CEIBOS

93

URDESA

94

LAS LOMAS

ATARAZANA

95

ATARAZANA 1

96

ATARAZANA 2

97

ATARAZANA 3

PUERTO SANTA ANA

98

RIVER FRONT

99

PUERTO SANTA ANA 2

100

THE POINT

10:

=4

BELLA AURORA

PUERTO SANTA ANA 2

BELLINI

PORTETE

GARAY 1

103

AGUIRRE

104

COLON

105

HURTADO

106

SALADO

GARAY 2

107

10 DEAGOSTO

108

DELTA

109

HUANCAVILCA

110

VELEZ

PROSPERINA

CUMBRES

11

=

CELOPLAST

112

SANTA CECILIA

113

CEIBOS NORTE

114

CUMBRES 4

MAPASINGUE 1

MAPASINGUE 3

116

MAPASINGUE 4

117

MAPASINGUE 7

118

MAPASINGUE 8

MAPASINGUE 2

MAPASINGUE 1

120

MAPASINGUE 2

12

[

MAPASINGUE 5

122

MAPASINGUE 6

SUR

TORRE 1

123

TORRE 1

124

TORRE 2

125

TORRE 3

TORRE 2

126

TORRE 4

127

TORRES5

128

TORRE 6
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PUNTO DE
ENTREGA

SUBTRANSMISION

TRANSFORMADOR

No.

ALIMENTADORA

TRINITARIA

GUASMO

PORTUARIA

129

25 DE JULIO

130

CARTONERA

131

A. CALDERON

132

PORTUARIA 4

PADRE CANALS

TRINITARIA

133

TRINITARIA NORTE

134

TRINITARIA SUR

135

TRINITARIA 4

PRADERA

PRADERA 1

136

ESTEROS

137

VALDIVIA

138

FERTISA

PRADERA 2

139

DEL MAESTRO

140

COVIEM

141

MALL DEL SUR

PASCUALES

CERVECERIA

SAUCE1

142

SAUCE1

143

SAUCE 2

144

SAUCE 4

SAUCE 2

145

SAUCE3

146

SAUCE5

PARQUE CALIFORNIA

147

CALIFORNIA 1

148

CALIFORNIA 2

149

PARQUE CALIFORNIA

MILOTE

150

Mi Lote 1

VERGELES

GERMANIA

151

COBRE

PASCUALES

ROSAVIN

CHORRILLO

SAFANDO

CAPEIRA

COUNTRY CLUB

MUCHO LOTE

MAGISTERIO

GERANIOS

PARAISO

PLAZA VICTORIA

CARAGUAY

CARAGUAY 1

EL UNIVERSO

161

UNIVERSO

162

SAIBA

163

FADESA

164

DOMINGO COMIN

GUASMO 2

165

GUASMO SUR

166

FLORESTA

167

GUASMO CENTRO

168

LAS TEJAS

GUASMO 3

169

ACERIAS

170

CUBA

171

U. BANANEROS

CARAGUAY 3

ESMERALDAS 1

172

ACACIAS

173

AV. EJERCITO

174

TRUJILLO

175

TULCAN

ESMERALDAS 2

176

4 DE NOVIEMBRE

177

ANTEPARA

178

F. SEGURA

179

VENEZUELA

CARAGUAY 4

ASTILLERO 1

180

CORONEL

181

ESMERALDAS

182

ALFARO

ASTILLERO 2

183

ORO

184

RUMICHACA

185

CHILE

AYACUCHO

186

C. ROMERO

187

CENTRO PARK

188

LUQUE

PICHINCHA

CHONGON

CEDEGE

CHONGON

190

CHONGON

191

LOS ANGELES

192

ODEBRECHT
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ANEXO 8 Diagrama unifilar y elementos de proteccion del sistema de distribucion
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ANEXO 9 Relés del transmisor en 69 kV

3 ) RELE
SUBESTACION | ALIMENTADOR | PROTECCION | Funcion -
Fabricante Modelo
) FASE 67
Cerveceria SIEMENS 75362
NEUTRO 67N
Pascuales
FASE 67
Vergeles SIEMENS 75362
NEUTRO 67N
Tres Cerrirtos FASE S0/51 GEC - MCGG62
NEUTRO 50-51(N) | ALSTOM
) . FASE 50/51 GEC -
Cristavid MCGG62
NEUTRO 50-51(N) | ALSTOM
POLICENTRO
Piedrahita FASE S0/51 GEC - MCGG62
i i
NEUTRO 50-51(N) ALSTOM
Francisco de FASE 50/51 GEC -
Orellana NEUTRO 50-51(N) ALSTOM MCGG62
FASE 50/51
Guasmo MITSUBISHI | COC1-20
NEUTRO 50-51(N)
FASE 50/51
Padre Canales MITSUBISHI | COC1-20
NEUTRO 50-51(N)
TRINITARIA
FASE 50/51
Pradera MITSUBISHI | COC1-20
NEUTRO 50-51(N)
) FASE 67
Universal ABB DPU2000R
NEUTRO 67N
FASE 67
Nueva SIEMENS | 75362
Prosperina 1 NEUTRO 67N
NUEVA Nueva FASE 67
PROSPERINA Prosperina 2 NEUTRO 67N SIEMENS 75762
FASE 67
Nueva SIEMENS | 75362
Prosperina 3 NEUTRO 67N
FASE 67
CARAGUAY 1 SIEMENS 75362
NEUTRO 67N
FASE 67
CARAGUAY CARAGUAY 2 SIEMENS 75J62
NEUTRO 67N
FASE 67
CARAGUAY 3 SIEMENS 75J62
NEUTRO 67N
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ANEXO 10 Relés en central de generacién en 69 kV

SUBESTACION | ALIMENTADOR | PROTECCION | Funcion - RELE
Fabricante | Modelo
Cemento Distancia 21 GE- D60
NEUTRO 67N MULTILIN
Prosperina FASE 21 GE- D60
NEUTRO 67N MULTILIN
. FASE 21 GE-
Ceibos D60
ANIBAL NEUTRO 67N MULTILIN
SANTOS Norte FASE 21 GE. o
NEUTRO 67N MULTILIN
Garay FASE 21 GE- 560
NEUTRO 67N MULTILIN
FASE 21 -
Sur NEUTRO 67N MU(ETE|L|N D60
Portete FASE 21 GE- D60
. NEUTRO 67N MULTILIN
Alvaro Tinajero
Chambers FASE 21 GE- D60
NEUTRO 67N MULTILIN
ELCTROQUIL Portete FASE 21 GE- D60
NEUTRO 67N MULTILIN

ANEXO 11 Relés en transformadores de reduccién en 69/13,8 kV

) NIVEL DE FUNCIONES
SUBESTACION | TENSION | TRANSFORMADOR | CAPACIDAD DE MARCA | MODELO
[kV] PROTECCION
ALBORADA 1 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
ALBORADA 2 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
AMERICA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
ASTILLERO
69 2 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
ATARAZANA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
AYACUCHO 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
BELO
HORIZONTE 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
BIEN PUBLICO 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
i 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
BOYACA
69 2 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
CEIBOS
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
CERRO
BLANCO 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
CHONGON 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
CUMBRES 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
ESMERALDAS
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
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NIVEL DE FUNCIONES
SUBESTACION | TENSION | TRANSFORMADOR | CAPACIDAD DE | MARCA | MODELO
[kV] PROTECCION
FLOR DE 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
BASTION 69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
FORTIN 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
GARAY
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
GARZOTA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
GERMANIA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
GUASMO
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
GUAYACANES
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
HUANCAVILCA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
KENNEDY 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
NORTE 69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
LOTES
ALEGRIA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
MAPASINGUE
69 2 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
MI LOTE 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
MUCHO LOTE 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
) 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
ORQUIDEAS
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
PADRE CANALS
69 2 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
PARQUE
CALIFORNIA 69 1 12/16 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
PORTUARIA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
PUERTO LISA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
PUERTO SANTA 69 1 12/16 MVA 87/50/51 GE T60
ANA 69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
PRADERA
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
SAFANDO 69 1 12/16 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
SAMANES
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
SAUCE
69 2 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
TORRE
69 2 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
TRINITARIA 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
UNIVERSO 69 1 18/24 MVA 87/50/51 ABB | TPU2000R
VERGELES 69 1 18/24 MVA 87/50/51 GE T60
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ANEXO 12 Estructura organica de la empresa de distribucion

Estructura Organica de Operacion del Sistema Eléctrico de Guayaquil

DIRECCION DE DISTRIBUCION

-
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Subestaciones

1 cuadrilla
*1 Capataz
*2 Técnicos o Linieros
*1 Chofer

Planifica
Coordinar maniobras
de Operacién
Actividades de Monitoreo
Registro y anélisis del
S.D.E

185



1 Especialista de
Mantenimiento

Grupos de
Trabajo
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4.1.
v

1 Especialista en
Ingenieria 'y Disefio
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4.2. 4.3. 4.4, 4.5,
} i ; I

1 Especialista 1 Especialista de 1 Especialista de

de Proyectos Construccion y Redes de Zonas 1 Profesional SIG
| Fiscalizacion Periféricas

ex

Se recepta los
disefios

Proyectos
“\Particulares /

Disefios
Propios

Disefios de Area de
Ingenieria y Disefio

Se devuelve
paraque
realice las
correcciones
solicitadas al
proyecto
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ANEXO 13 indices de calidad del servicio técnico

13.1. indice total del nimero de interrupciones en el sistema Guayaquil

EMPRESA DE DISTRIBUCION - NUMERD DE INTERRUPCIONES
# ENERO 2018 A MAYD 2019

mTOTALSIETEMA — —a—=TOTAL ANALISE

2 = 2 = o 2 2 2 o " P w 2 = a2 = o
i i w ] - E d W ] m m ] i i w -] -
= o = = = = = o = K = = z = a 2 =
i m = = = - I i 5 i i i m = =
I 4 ¥ o = ] [
& = o
- z

13.2. indice total de la duracién de las interrupciones en el sistema Guayaquil

EMPRESA DE DISTRIBUCION - DURACION DE LAS INTERRUPCIONES
ENERO 2018 A MAYO 2019

HORAS
900

818 mmmm TOTALSISTEMA ~ —¢—TOTAL ANALISIS
800
700 655

590

600 565
500 a1 479
400 344 349 372

292
200 277 287

200

100

JUNIO
JuLio

o
4
w
z
w

FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
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13.3. Numero de interrupciones en la subestacion Flor de Bastidon por alimentadora
de 13,8 kV.

HUMERD DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA FLOR DE BASTION ESTE
- EMERD 2018 - MaYD 2019 -

HUMERO DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA FLOR DE BASTION OESTE
-EHERD 2018 - MAYD 2019

NUMERD DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA EL FORTIN
-ENERD 2018 - MAYD 2019 -

()
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NUMERD DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA ELOR DE BASTION 4
-EMERD 2018 - MAYD 2019 -

()

NUMERD DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA ELOB DE BASTION 5
- EMEROD 2018 - MAYD 2019 -

[ ]

NUMERD DE INTERRUPCIONES EN ALIMENTADORA ELOR DE BASTION NORTE
-EMERD 2018 - MAYD 2019 -

T "

5
3 3 3 3
2
1 i 1 1 1
] 0 1] 0 o 1]

192




13.4. Namero de interrupciones en la subestacion Fortin por alimentadora de 13,8

MUMERD DE INTERRUPCIONES EM ALIMENTADORA FORTIN ESTE
- ENERD 2018 - MAYD 201% -
B
k)
b
5
4
i
2
1
1
0 0 I 0
Q
g2 2 35 z & g 2 &2 ¥ ¥ ¢ ¥ 2z =2 B 2 4
w =l -
: = = * = f z 5 5 35 F 3 3 I 3 =
b @ - 3 = 2 b = b b i @ 3 e
N 2 & 5 o u o
[ : a ;; :' ™
- = -
MUMERD DE INTERRUPCIOMES EN ALIMENTADORA FORTIM OESTE
- ENERD 2018 - MAYD 2019 -
.
7
b
&
5
3
1 1
4
3 3 3
i
2 2 2 2
2
1 1 1
1
a
= = 8 3 - 2 2 2 & % ¥ ¥ 2 2 & I @
= E F
i ¢ < %@ oz : 2z & 3 3 ¥ % 3§ ¢ I I 3
E - b 3 2 3 b e b o ] ] b 3
- - - o — - w
e = 3 = o e
: : s
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13.5. Duracion de las interrupciones en la subestacion Flor de Bastion por
alimentadora de 13,8 kV.

DURACION DE LAS INTERRUPCIOMNES EN LA ALUMENTADORA FLOR DE BASTION ESTE

oA - ENERD 2018 - MAYD 2019 -
12 TE RS pxer g
16
14
12 11.49
10 4,08
199
a
§ 185 222457 g
349
4
348 289
1.52
2 072 0.93
a
2 2 a B @ E 2 g H S = = 2 2 A - 2
w b = o = z 3 ] o - @ @ w b = o =
: § 3§ 0% 3 = % § § % § 3§ & § 3§ *® %
- < = a » o -
- o &
- g @
DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA AUUMENTAD ORA FLOR DE BASTION DESTE
HoRAS - ENERO 2018 - MAYOD 2019 -
45
a0 38,78 IHE3
35
£l
26.12
25
.41
20
15.76
- 14.44 1421
=)
. gqq 1057
694
5.03 153 B3 [ %1
5 346 | oo
L3 3]
a
g2 2 8 2 g ¢ g 2 @ @ @ @ o2 2 7 2 g
¢ ¢ % 2 3 3 % 8 3 3 3 3§ ¥ @ T 3 =
W a 3 = - a bl |—_I bl bl W a = =
b < s 2 = g b
. o &
] z .
DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA ALIMENTADORA EL FORTIN
HORAS - EMERO 2018 - MAYD 2019 -
12 1785
11.76
12
10.27
10
5 — T
5 512 5.08
a1 4.3
4 3 3.28
2.32
z
a
g2 2 g 3z g 2 g g ¥ ¥ ¥ ¥ 2 2 8 z =
: £ ¥ ¥ : 3 % § § 3 3 3§ :z ¢ I 3 2
o8 = S 2 w5 & w W@ 3 z
™ - = a = o ™
3 i s
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DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA ALIMENTADORA FLOR DE BASTION 4

HORAS -ENERD 2018 - MAYD 2019 -
3 FF L]
25
19.89
“ 17.57
15.55
= 12.42 12.32
10.57
10
5.23
5 |3.36 3.71 a.41
248 2.19
4]
= < = % I 3 3 5 % 3 3 % = Z L 3 =
N . < 2 = 3] N h
DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA ALIMENTADORA ELOR DE RASTION 5
HORAS - ENEROD 2018 - MAYD 2019 -
9
7.92
|
i £.85
5 563
. 4.74
3 2.56
1.94 209 1.85
2
1
o o o @ 0o @0
a
: : - : :

DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA ALIMENTADORA ELOR DE BASTION NORTE

— - ENERO 2018 - MAYD 2019 -
i
22.25
0
15
1o 814
4.97 5.28 A.66
- 2.7 3.42
1.22 126
0 0 0.69 o .83 a a

il |

- < 2 = 5 : N :




13.6. Total duracién de las interrupciones en subestacion Fortin

DURACION DE LAS INTERRUPCIONES EN LA ALIMENTADORA FORTIM ESTE
- ENERD 2018 - MAYD 2019 -

HORAS
221
385 9,14
5.1 5.37 . 527
27 . . 1
345 303 3.14 2.87
0.88 0.08 0 0 0
CURACION DE LAS INTERRUPCIONES EM LA ALIMENTADORA FORTIN DESTE
HORAS - EMERD 2018 - MAYD 201% -
24.93
10.78
B.61
7.78 7.23 ]
_— 6.8
2.3 .. E
3.83 4.1
L8 3.29 2.62
0.74 1.18 -
4 :' :' o |
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ANEXO 14 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Fortin Este

# #

Ll'rfea :?.]?éli’(a). ?:?r:;? FALLA EN LA LINEA (tg) l('kLAC; é_kqul_)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR | 10,41 | 10,07 | 9,25
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR | 7,15 | 7,46 7,40
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR | 591 | 6,43 6,53
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR | 4,39 | 5,06 | 5,28
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR | 3,61 | 4,30 | 4,55
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR | 3,31 | 4,01 | 4,26
7 3 8 336.4 MCM 18/1 ACSR | 591 | 6,43 6,53
8 8 9 336.4 MCM 18/1 ACSR | 5,26 | 5,87 6,03
9 9 10 336.4 MCM 18/1 ACSR | 4,30 | 4,98 | 5,21
10 2 11 336.4 MCM 18/1 ACSR | 7,42 | 7,68 7,58
11 4 12 ACSR # 2. 4,43 | 5,07
12 5 13 ACSR # 2. 3,62
13 6 14 336.4 MCM 18/1 ACSR | 3,28 | 3,97 | 4,22
14 7 15 ACSR # 2. 3,04 | 3,72
15 7 16 ACSR # 2. 2,99 | 3,66 | 3,92
16 7 17 ACSR # 2. 3,04 | 3,73 | 3,98
17 6 18 ACSR # 2. 3,39 | 4,06
18 8 19 ACSR # 2. 5,25 | 5,86
19 9 20 ACSR # 2. 4,33
20 10 21 ACSR # 2. 3,93 | 463 | 4,87

ANEXO 15 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Fortin Oeste

# #

Lir?ea ﬁ?(r;g E?r:;? FALLA EN LA LINEA (IIZS) l(‘kLAG) E_kI:AL)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR | 10,41 | 10,07 | 9,25
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 9,56 9,29 8,82
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR | 8,20 | 8,29 8,06
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR | 5,48 6,06 6,20
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR | 4,71 5,37 5,56
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR | 4,29 | 4,97 5,19
7 7 8 336.4 MCM 18/1 ACSR | 4,12 4,81 5,04
8 8 9 3/0 AWG 6/1 ACSR 3,45 | 4,14 4,39
9 9 10 3/0 AWG 6/1 ACSR 2,46 3,04 3,29
10 2 11 ACSR # 2. 9,79 9,47 8,94
11 3 12 ACSR # 2. 8,26 | 8,33
12 4 13 ACSR # 2. 5,49 6,06 6,21
13 5 14 ACSR # 2. 4,71 5,36 5,56
14 6 15 ACSR # 2. 4,29 4,93
15 7 16 3/0 AWG 6/1 ACSR 4,15 4,84 5,07
16 8 17 ACSR # 2. 3,49 4,15
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17 9 18 ACSR # 2. 2,48 3,06
18 10 19 3/0 AWG 6/1 ACSR 2,33 2,89 3,13
19 10 20 ACSR # 2. 2,33 2,89

ANEXO 16 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Fortin

# #

Ll'rfea :3;]?(2;‘2 ;B:?r:;? FALLA EN LA LINEA (ti) l('kLAC; E_kI:AL)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 7,19 7,03 6,47
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 5,18 5,37 5,37
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 4,07 4,46 4,57
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,76 4,19 4,33
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,56 4,01 4,16
6 2 7 ACSR # 2. 5,18 5,37 5,36
7 3 8 3/0 AWG 6/1 ACSR 4,01 4,40 4,52
8 4 9 3/0 AWG 6/1 ACSR 3,80 4,22 4,36
9 5 10 ACSR # 2. 3,59 4,03 4,18
10 6 11 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,85 3,34 3,53
11 6 12 ACSR # 2. 2,88 3,38 3,56
12 6 13 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,09 3,57 3,75

ANEXO 17 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Bastién Oeste

# #

Ll':ea :?1?52 E?r:;? FALLA EN LA LINEA (ti) l(‘kLAC; ?kI:AL)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 10,03 9,72 8,70
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 7,55 7,72 7,50
3 3 4 ACSR # 2. 5,29 5,95 6,08
4 4 5 ACSR # 2. 3,62 4,18 4,47
5 5 6 ACSR # 2. 3,17 3,69 3,97
6 3 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 5,32 5,99 6,12
7 7 8 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,87 4,72 4,96
8 8 9 1/0 AWG 6/1 ACSR 2,85 3,58 3,86
9 336.4 MCM 18/1 ACSR 7,55 7,72 7,50
10 4 11 ACSR # 2. 3,59
11 5 12 ACSR # 2. 3,13 3,66 3,93
12 6 13 ACSR # 2. 3,02 3,54 3,80
13 6 14 ACSR # 2. 3,00 3,52 3,78
14 7 15 ACSR # 2. 3,88
15 7 16 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,81 4,66 4,91
16 8 17 ACSR # 2. 2,83 3,54 3,82
17 9 18 ACSR # 2. 2,82 3,54 3,82
18 9 19 1/0 AWG 6/1 ACSR 2,82 3,53 3,81
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ANEXO 18 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Bastion Este

# #

Ll'rfea :B;Ieit(l;z‘g 'B;iar:‘:. FALLA EN LA LINEA (tf) I('kLAC; E_kI:AL)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 10,03 | 9,72 8,70
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 7,11 7,45 7,18
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 5,45 6,07 6,09
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,11 4,06 4,10
5 2 6 ACSR # 2. 7,19 7,51 7,22
6 3 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 5,54 6,15 6,16
7 4 8 336.4 MCM 18/1 ACSR 4,63 5,37 5,46
8 5 9 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,09 4,03 4,07
9 5 10 ACSR # 2. 2,56 3,52 3,56
10 5 11 ACSR # 2. 2,74 3,73 3,74
11 5 12 ACSR # 2. 2,67 3,65 3,67
12 5 13 ACSR # 2. 2,80 3,79 3,81

ANEXO 19 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Bastién Norte

# # # : LG LLG LLL
Linea :E;?(I;irg i?g;&l‘t FALLA EN LA LINEA (KA) (KA) (KA)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 7,19 7,03 6,47
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,20 3,70 3,88
3 3 4 3/0 AWG 6/1 ACSR 2,92 3,44 3,63
4 4 5 3/0 AWG 6/1 ACSR 2,74 3,25 3,45
5 5 6 1/0 AWG 6/1 ACSR 2,70 3,21 3,41
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,13 2,62 2,83
7 7 8 4/0 AWG 6/1 ACSR 1,96 2,45 2,65
8 8 9 ACSR # 2. 171 2,14 2,34
9 2 10 1/0 AWG 6/1 ACSR 3,16 3,66
10 3 11 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,95 3,46 3,66
11 4 12 3/0 AWG 6/1 ACSR 2,78 3,29 3,49
12 5 13 ACSR # 2. 2,72
13 6 14 ACSR # 2. 2,13 2,62 2,83
14 7 15 ACSR # 2. 1,97 2,44
15 8 16 ACSR # 2. 1,72 2,15 2,35
16 9 17 336.4 MCM 18/1 ACSR 1,32 1,72 1,89
17 9 18 3/0 AWG 6/1 ACSR 131 1,70 1,87

ANEXO 20 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Bastion 4

# #
Ll'r?ea :?]zia(l;li’g. 'B;iar:;? FALLA EN LA LINEA (tg’) I('kLAC; E_kI:AL)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 9,45 9,17 8,40
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 6,10 6,38 6,38
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 5,28 5,65 577
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4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,93 4,42 4,64
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,34 3,84 4,09
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,27 3,78 4,02
7 7 8 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,12 2,62 2,84
8 8 9 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,02 2,51 2,73
9 9 10 336.4 MCM 18/1 ACSR 2,00 2,50 2,72
11 2 12 ACSR # 2. 6,20 6,46 6,45
12 3 13 ACSR # 2. 5,20 5,56 5,69
13 4 14 ACSR # 2. 3,92 4,41 4,63
14 5 15 3/0 AWG 6/1 ACSR 3,28 3,78 4,03
15 5 16 1/0 AWG 6/1 ACSR 3,29 3,80 4,04
16 6 17 ACSR # 2. 3,26 3,76 4,01
18 7 19 ACSR # 2. 2,12 2,62 2,84
19 8 20 ACSR # 2. 2,02 2,51 2,73
20 9 21 ACSR # 2. 2,00 2,49 2,71
21 10 22 336.4 MCM 18/1 ACSR 1,86 2,34 2,55
22 10 23 ACSR # 2. 1.86 2.34 2,55

ANEXO 21 Niveles de cortocircuitos en alimentadora Bastién 5

# # # " LG | LLG LLL
Linea :E;?(I;irg ?:?;;? FALLA EN LA LINEA KA) | (kA) (KA)

1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 719 | 7,03 | 647

2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 6,19 | 6,18 | 5,93

3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 4,26 | 4,62 | 4,68

4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 357 | 401 | 414

5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,41 | 3,87 | 4,01

6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 6,24

7 2 8 ACSR # 2. 4,31 | 4,67

8 3 9 ACSR # 2. 4,31 | 4,67

9 4 10 336.4 MCM 18/1 ACSR 3,57 | 402 | 4,14

10 5 11 ACSR # 2. 3,46 | 3,91 | 4,05

11 6 12 ACSR # 2. 3,29

12 6 13 ACSR # 2. 3,34 | 3,81 | 3,95

13 7 14 1/0 AWG 6/1 ACSR 2,76 | 3,23 | 341

14 7 15 1/0 AWG 6/1 ACSR 2,74 | 3,20 | 3,38

15 7 16 1/0 AWG 6/1 ACSR 268 | 3,14 | 3,33
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ANEXO 22 Flujo de potencia en alimentadora Fortin Este

# Ba’fra Ba’fra Equipment Id p Q s as; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | Darra | Barre (W) | (VAR) | (kVA)| 8 | (kW) | (VAR) (%)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR | 3.755| 536 |3.793|99,00| 0,0 0.1 30,65
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR | 3.461| 488 |3.495|99,02| 0.7 1.6 30,1
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.628| 351 |2652|99.11| 02 0.4 23.1
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.400| 315 |2.420|9915| 0.2 0.5 231
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.271| 293 |2.290|99.17| 02 0.5 23.1
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR | 1.949| 250 |1.965|99,18| 0,0 0.0 191
7 3 8 336.4 MCM 18/1 ACSR 828 | 127 | 838 |98.84]| 0,0 0.1 9.6
8 8 9 336.4 MCM 18/1 ACSR 632 | 101 | 640 |98.75| 0,0 0.0 9.4
9 9 | 10 336.4 MCM 18/1 ACSR 507 | 85 | 514 |98.60| 0,0 0.0 6.4
0 | 2 | 11 336.4 MCM 18/1 ACSR 288 | 35 | 290 |99.16] 0,0 0.0 2.4
1 | 4 | 12 ACSR # 2. 204 | 27 | 226 9930 0.0 0.0 10.8
12 | 5 | 13 ACSR # 2. 125 | 15 | 126 |99.33]| 0,0 0.0 8.9
13 | 6 | 14 336.4 MCM 18/1 ACSR 188 | 23 | 189 |99.24| 00 0.0 2.4
14 | 7 | 15 ACSR # 2. 169 | 22 | 171 |99.20| 0.0 0.0 6.6
15 | 7 | 16 ACSR # 2. 415 | 53 | 418 |99.20] 0,0 0.0 16,0
6 | 7 | 17 ACSR # 2. 1.363| 174 |1.374]9920| 00 0.0 34,7
17 | 6 | 18 ACSR # 2. 133 | 16 | 134 |99.25| 0,0 0.0 4.8
18 | 8 | 19 ACSR # 2. 190 | 25 | 191 |99.16] 0,0 0.0 8,6
19 | 9 | 20 ACSR # 2. 125 | 15 | 126 |99.29| 0.0 0.0 8.8
20 | 10 | 21 ACSR # 2. 499 | 85 | 507 |9858| 0.0 0.0 21,0
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ANEXO 23 Flujo de potencia en alimentadora Fortin Oeste

# Ba‘fra Ba’fra Equipment Id p Q S a@; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | Parra Barrc (W) | (VAR)| (kVA)| 8 | (kW) | (VAR) (%)
1| 1 | 2 336.4 MCM 18/1 ACSR _ |5.572| 415 |5587|99,72| 01 0,2 45,15
2 | 2 | 3 336.4 MCM 18/1 ACSR _ |5.310| 391 |5324|99.73| 1.4 3,2 43,6
3 | 3 | 4 336.4 MCM 18/1 ACSR _ |5.128| 367 |5.141|99.75| 0.4 0.9 41,0
4 | a4 | s 336.4 MCM 18/1 ACSR  |4.481| 290 |4.491|99.79| 0.6 0.9 36,0
5 | 5 | 6 336.4 MCM 18/1 ACSR _ |2.770| 178 |2.776|99.79| 0,0 0.1 27,2
6 | 6 | 7 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.623| 167 |2.628|99,80| 0.2 0.5 25,7
7 | 7 | s 336.4 MCM 18/1 ACSR | 1.659| 105 |1.662|99.80| 0.1 01 18,2
g8 | 8 | 9 3/0 AWG 6/1 ACSR 1411| 88 |1.413|99.80| 05 0.7 32,0
9 | 9 | 10 3/0 AWG 6/1 ACSR 1283| 74 |1.285|99.84| 01 0.2 30.8
0] 2 | 11 ACSR # 2. 261 | 20 | 262 |99.66] 0,0 0.0 171
1 | 3 | 12 ACSR # 2. 175 | 10 | 175 |99,83| 0,0 0.0 8,3
12 | 4 | 13 ACSR # 2. 540 | 33 | 541 |99.81] 0,0 0.0 30,8
13 | 5 | 14 ACSR # 2. 1673| 95 |1676|99.84| 00 0.0 49,2
14 | 6 | 15 ACSR # 2. 145 | 7 | 146 |99.87| 00 0.0 5.9
15 | 7 | 16 3/0 AWG 6/1 ACSR 963 | 61 | 965 |99.80| 0,0 0.0 18.9
6 | 8 | 17 ACSR # 2. 244 | 14 | 244 |99.84] 00 0.0 9.6
17 | 9 | 18 ACSR # 2. 87 | 4 | 88 |99.86| 0,0 0.0 47
18 | 10 | 19 3/0 AWG 6/1 ACSR 571 | 31 | 572 |99.85| 0,0 0.0 10,6
19 | 10 | 20 ACSR # 2. 711 | 42 | 713 |99.83| 0,0 0.0 39,7
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ANEXO 24 Flujo de potencia en alimentadora Fortin

# B:ﬁra Ba’fra Equipment Id p Q S as; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | Parra | Bartc (W) | (VAR) | (VA)| 8 | (W) | (VAR) (%)
1| 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR  |3.793| 488 |3.825|99,17| 0,0 0.1 30,04
2 | 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR _ |3.325| 605 |3.380|98.36] 0,0 0.1 30,0
3 | 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2562 | 323 |2.582|99.19| 0,0 0.0 241
4 | 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.394| 259 |2.408|99,32| 0,2 05 24.1
5 | 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR | 2.116| 162 |2.122|99.62| 0.2 0.4 20,7
6 | 2 7 ACSR # 2. 318 | 110 | 336 |9447| 0,0 0,0 121
7 | 3 8 3/0 AWG 6/1 ACSR 746 | 264 | 792 |9427| o1 01 17,5
g8 | 4 9 3/0 AWG 6/1 ACSR 167 | 61 | 177 |93.86]| 0,0 0.0 5,7
9 | 5 | 10 ACSR # 2. 277 | 95 | 293 |9458| 0,0 0,0 10,3
10 | 6 | 11 | 3364MCMI18/1ACSR | 0 0 0 |000]| 00 0.0 0.0
1 | 6 | 12 ACSR # 2. 694 | 245 | 736 |9431| 0,0 0.0 19,2
12 | 6 | 13 | 3364MCM18/1ACSR |1.149| 115 |1.155|99.47| 0,0 0.1 10,4
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ANEXO 25 Flujo de potencia en alimentadora Bastién Oeste

# B;ra Ba’fra Equipment Id p Q S a@; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | D2Ira | Barre (W) |(VAR)| (kva) | 58 | (W) | (kVAR) (%)
1 1 2 336.4MCM 18/L ACSR  |4.238| -56 | 4.238 | ool 0.0 0.1 34,19
2 2 3 336.4MCM 18/1 ACSR  |4219| 71 | 4220 g | 04 1,0 30,20
3 3 4 ACSR # 2. 2252| 430 | 2.293 |9822| 1,0 0.6 69,8
4 4 5 ACSR # 2. 2.059| 387 | 2.095 |9828| 0.9 0.6 69,8
5 5 6 ACSR # 2. 1818| 339 | 1.850 |9831| 07 05 64,5
6 3 7 336.4 MCM 18/1 ACSR | 1.936| 365 | 1.970 |98.27| 02 0.3 19,7
7 7 8 336.4 MCM 18/1 ACSR | 1591| 295 | 1.618 |98,32| 0.1 0.3 19,3
8 8 9 1/0 AWG 6/1 ACSR __ |1.179| 215 | 1.198 |98.38| 01 0.1 36,4
9 2 | 10 | 3364MCM18/1ACSR | 0 0 0 |000| 00 0.0 0.0
0 | 4 | 11 ACSR # 2. 176 | 33 | 179 |9834| 0,0 0.0 12,6
1 | 5 | 12 ACSR # 2. 234 | 43 | 238 |9829| 01 0.0 17,0
12 | 6 | 13 ACSR # 2. 575 | 105 | 584 |9836| 00 0.0 15,8
13 | 6 | 14 ACSR # 2. 1241| 232 | 1.263 |98.29| 05 0.3 48,7
14 | 7 | 15 ACSR # 2. 200 | 54 | 295 |9830| 0,0 0.0 20,7
15 | 7 | 16 | 3364MCM18/1ACSR | 0 0 0 |001| 00 0.0 0,0
6 | 8 | 17 ACSR # 2. 406 | 74 | 413 |9836| 00 0.0 10,4
17 | 9 | 18 ACSR # 2. 728 | 133 | 740 |9838| 01 0.0 25,1
18 | 9 | 19 1/0 AWG 6/1 ACSR 451 | 82 | 458 |9837| 00 0.0 16,8
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ANEXO 26 Flujo de potencia en alimentadora Bastién Este

# g d el Equipment Id P Q s af’/; pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | arra | Barre (W) | RVAR) | (vA) | S8 | Gw) | (kVAR) (%)
1 | 1 | 2 | 3364MCMI8/1ACSR |3.706| 279 |3.717|99.72| 00 01 30,01
2 | 2 | 3 | 3364MCM18/1ACSR |3462| 213 |3.469 | 9981 | 0.4 0.9 288
3 | 3 | 4 | 3364MCMIS8/LACSR |3.184| 430 |3.213|99.09| 03 0.8 28.7
4 | 4 | 5 | 3364MCMI18/1ACSR |3122| 751 |3211|97.22| 00 0.0 18.2
5 | 2 | 6 ACSR # 2. 238 | 57 | 245 |97.23| 00 0.0 12,5
6 | 3 | 7 | 3364MCMIS/LACSR | 273 | 68 | 281 |97.01| 00 0.0 46
7 | 4 | 8 | 3364MCM18/1ACSR 0 0 0 |001]| 00 0.0 0.0
8 | 5 | 9 | 336.4MCMI18/1ACSR 0 0 0 |001]| 00 0.0 0.0
o | 5 | 10 ACSR # 2. 866 | 214 | 892 |97.08| 02 0.2 38.1
0 | 5 | 11 ACSR # 2. 144 | 36 | 148 | 96,76 00 0.0 8,2
1 | 5 | 12 ACSR # 2. 528 | 131 | 544 |97.03| 02 01 16.7
12 | 5 | 13 ACSR # 2. 1484 | 374 | 1530|9696 | 00 0.0 28.9
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ANEXO 27 Flujo de potencia en alimentadora Bastién Norte

# B:ﬁra B:ﬁra Equipment Id p Q S as; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | D2rra | Bare (W) | (VAR)| (vA) | T8 | (kw) | (KVAR) (%)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 4497 | 748 | 4559 | 9864 | 01 0.1 36,94
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 3.910 | 536 |3.947|99.06| 05 11 32,2
3 3 4 3/0 AWG 6/1 ACSR 3718 | 489 |3.750 | 9913| 08 1,2 63,8
4 4 5 3/0 AWG 6/1 ACSR 3.069 | 350 |3.089|99,33| 09 13 57.6
5 5 6 1/0 AWG 6/1 ACSR 2823 | 208 |2.839 9940 | 1,0 1,0 75,2
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 1821 | 368 |1.858 | 9802 | 00 0.1 22,5
7 7 8 4/0 AWG 6/1 ACSR 1546 | 312 | 1577 |98.03| 02 0.3 26,9
8 8 9 ACSR # 2. 1151 | 230 |1.174 |98,06| 02 0.1 40,5
9 > | 10 1/0 AWG 6/1 ACSR 500 | 120 | 514 |97,25| 01 0.2 25,9
0 | 3 | 11 336.4 MCM 18/1 ACSR 0 0 0 | 000 | 00 0.0 0.0
1 | 4 | 12 3/0 AWG 6/1 ACSR 635 | 129 | 648 |98,00| 0,0 0.0 16,3
12 | 5 | 13 ACSR # 2. 208 | 48 | 233 |97.88| 00 0.0 16,5
13 | 6 | 14 ACSR # 2. 989 | 195 |1.008|9811| 0,0 0.0 30,9
14 | 7 | 15 ACSR # 2. 262 | 50 | 267 |9819| 00 0.0 15,5
15 | 8 | 16 ACSR # 2. 371 | 74 | 378 |9808| 00 0.0 10,4
6 | 9 | 17 336.4 MCM 18/1 ACSR 1.010 | 199 |1.030 | 9811 | 00 0.0 12,0
17 | 9 | 18 3/0 AWG 6/1 ACSR 112 | 21 | 114 |9832| 00 0.0 25
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ANEXO 28 Flujo de potencia en alimentadora Bastion 4

# Ba’fra Ba’fra Equipment Id p Q S a@; Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | Darra | Barre (W) | RVAR) | (vA) | S8 | (kW) | (KVAR) (%)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 6371 | 777 | 6.418 | 99,26 | 1,35 3,12 51,04
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 6.145 | 975 | 6222 | 98,76 | 161 3,74 50,47
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 5696 | 868 | 5762 |98.86 | 1,20 2,79 50,05
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 4533 | 604 | 4573 |99.12 | 035 0,82 39,30
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR 3312 | 646 | 3374 |98.15| 017 0,39 28,88
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 2701 | 534 | 2.754 | 98.10| 0,32 0.73 24,78
7 7 8 336.4 MCM 18/1 ACSR 2599 | 488 | 2644 | 9828 | 021 0,49 2312
8 8 9 336.4 MCM 18/1 ACSR 2330 | 429 | 2.369 | 9835 | 0,14 032 22,52
9 9 | 10 336.4 MCM 18/1 ACSR 783 | 142 | 795 |9839| 002 0,05 7,66
1 | 2 | 12 ACSR # 2. 172 | 31 | 175 |98.40| 0,00 0,00 8,47
12 | 3 | 13 ACSR # 2. 422 | 77 | 429 |9837| 0,04 0,03 13,37
13 | 4 | 14 ACSR # 2. 1122 | 203 | 1.140 | 98,40 | 0,12 0,07 39,61
14 | 5 | 15 3/0 AWG 6/1 ACSR 492 | 90 | 500 |9835| 002 0,03 10,82
15 | 5 | 16 1/0 AWG 6/1 ACSR 699 | 127 | 710 |9839| 003 0,03 16,57
6 | 6 | 17 ACSR # 2. 604 | 110 | 614 |9838| 006 0,04 17,56
18 | 7 | 19 ACSR # 2. 128 | 23 | 130 |9836| 0,00 0,00 5,60
19 | 8 | 20 ACSR # 2. 249 | 52 | 254 |9785| 001 0,00 8,62
20 | 9 | 21 ACSR # 2. 1547 | 286 | 1.574 | 98.33 | 0,27 0.17 4384
21 | 10 | 22 336.4 MCM 18/1 ACSR 750 | 136 | 762 |98.40| 002 0,04 6,88
22 | 10 | 23 ACSR # 2. 32 6 33 | 9684 | 000 0,00 2,35
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ANEXO 29 Flujo de potencia en alimentadora Bastién 5

# B:ﬁra Ba’fra Equipment Id p Q S | Pfavg | Pérdidas | Pérdidas | Cargabilidad
Linea | D3I | Barre kW) |(KVAR)| (kVA) | (@) | (kW) | (KVAR) (%)
1 1 2 336.4 MCM 18/1 ACSR 3272 | 193 | 3278|9982 | 00 0.1 26,48
2 2 3 336.4 MCM 18/1 ACSR 3109 | 162 |3.113 | 99.86 | 02 0.4 26,2
3 3 4 336.4 MCM 18/1 ACSR 2759 | 107 |2.761| 99,90 | 0.3 0.7 245
4 4 5 336.4 MCM 18/1 ACSR 2745 | 96 |2747)| 9992 | o041 0.3 245
5 5 6 336.4 MCM 18/1 ACSR 2455 | 40 | 2455|9992 | 03 0.7 23,4
6 6 7 336.4 MCM 18/1 ACSR 1.769 | 244 | 1.786 | 98,88 | 0,2 0,4 16,6
7 2 8 ACSR # 2. 160 | 29 | 163 | 98,40 | 0,0 0.0 11,4
8 3 9 ACSR # 2. 174 | 18 | 175 | 9923 | 0,0 0.0 6.6
9 4 | 10 ACSR #2. 0 0 0 | 0,00 | 00 0,0 0,0
0 | 5 | 11 336.4 MCM 18/1 ACSR 200 | 54 | 295 | 9810 | 0,0 0.0 10,2
1 | 6 | 12 ACSR # 2. 197 | 7 | 197 | 9993 | 00 0.0 13,9
12 | 6 | 13 ACSR # 2. 488 | 83 | 495 | 9834 | 0,0 0.0 15,9
13 | 7 | 14 ACSR # 2. 383 | 63 | 388 | 9765 | 0,0 0.0 8,2
14 | 7 | 15 1/0 AWG 6/1 ACSR 330 | 43 | 333 | 9914 | 0,0 0.0 8.8
15 | 7 | 16 1/0 AWG 6/1 ACSR 988 | 123 | 995 | 99,04 | 02 0.2 20,8
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ANEXO 30 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Fortin Oeste”

30.1. Flujo de carga en condiciones normales

El flujo inicial para el Alimentador FORTIN OESTE es:
$ Linea Corriente[A] Capacidad(A] Cargabilidad [%]

1 233.75 519 45.039
2 222.74 519 42.917
3 215.1 519 41.445
4 187.88 519 36.201
5 116.12 519 22.374
& 109.95 519 21.185
7 69.527 519 13.396
8 5$9.133 315 18.772
9 53.772 315 17.07
10 10.941 159 6.8813
11 7.3287 159 4.6092
12 22.644 159 14,242
13 70.102 159 44.089
14 6.0924 159 3.8317
15 40.387 315 12.821
i6 10.204 159 6.4176
17 3.6609 159 2.3024
18 23.913 315 7.5913
19 29.815 159 18.752
20 0 519 0

30.2. Flujo de carga en condicion de falla

A partir de la falla en el alimencador 2 se produce 1o siguience:

El interruptor numers 1 ubicads al comienzo de la linea 1-2 s& abrio para despejar la falla
El interruptor numero 4 ubicade al comienzo de la linea 5-6 s abric por accion de la linea anterior

El flujo incial y el flujo cdurance la falla son:

FLUJO INICIAL FLUJOQ EN FALLA
# Linea Corrience([i] Cargabilidad(%]) Corrience[A] Cargabdlidad [%]

i 233,78 45,039 a a
2 222,74 42,917 a a
3 215.1 41,445 Q Q
4 187.88 36.201 a 1]
] 118.12 22.374 a a
[ 108,55 21.185 a [:]
T 69.527 13.396 Q Q
E 59.133 8.772 4] 1]
El 53.772 17.07 a a
10 10.941 6.8813 a a
11 T.3287 4.6082 ] ]
13 23.644 14,242 Q Q
13 T0.102 44.089 a a
14 6.0024 3.8317 a a
15 40.387 12.821 a a
[ Q.204 6.41T76 Q Q
17 3.6609 2.3024 a 1]
is 23.81 T.5514 1] a
13 29.81 18,752 ] [:]
0 Q Q Q a
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30.3. Carga pérdida.

El alimentador 'FORTIN CESTE'
Posee 1 interconexiones con:
- E1 alimentador 'FORTIN ESTE'

El interruptor de la linea 20 si se puede cerrar y dar pasc a la interconexion del alimentador (1)
'FORTIN ESTE'

Al producirse la falla se pierde las siguientes cargas:
¢ BARRA ¢ LINEX CARGA[A)
11 10 10.941
12 i1 7.3287
i3 12 22.644
14 13 70.102
15 14 6.0924
16 i5 40.387
17 16 10.204
18 17 3.6609
1% 18 23.913
20 19 29.815

Se pierde un total de: 225.0887 [A)

ANALSIS DE INTERCONEXION

El alimentador 1 puede suplir las cargas aisladas:
9 2

0 1e 7 16 15

- El alimentador 1 y su subesacicn se encuentran en capacidad para suplir todas las cargas aisladas

30.4. Flujo de carga que serd transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADCS
El nueve flujo del alimentador con las interconexicnes ea:
#Linea #Barra Inicic #Barra Fimal Corrience[R] Cazgabilidad
1 1 2 o ]
2 2 | o 1]
] 3 q o o
4 4 5 0 o
5 5 & o o
& E 7 107.98 20.80
7 7 8 ET.553 13.024
| ] 5 57.388 18,219
9 9 10 53.728 17.056
10 F 11 0 ]
il 3 12 o o
12 4 13 0 ]
i3 g 14 ] v]
14 & 15 6.0924 3.8317
1 7 18 40.387 12.821
16 2 17 0.2 6.4176
17 3 18 3.6609 2.3024
18 10 1% 23.913 7.85813
19 10 20 28,818 18.752
20 & 21 114.07 21.979
S5 logro cubrir el 50.579 &% de carga perdida
CARGA FERDIDA  CARGA SUFLIDA
225.089 114.97
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30.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

El flujo inicial
$ Linea
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imentador FORTIN ESTE es:
A] Capacidad[A] Cargabilidad (%)

€0 28.338
S19 28.17

S19 21.374
S19 19.51
S19 18.4¢€2
519 15.837
S19 6.7561
19 $.159%
$19 4.14S53
S19 2.3389
159 $.936é4
159 3.3151
$19 1.5255
159 4.4952
159 10,999
1S9 36.1€2
159 3.5334
159 $.0322
159 3.30851
159 13.329
Si9 0
S$19 0

30.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

1

Wwom - W s W R

I I e e e e S = I I
BI b= D A 0 =) U B L B O

Wom L A s R

=] & N s B

$lLinea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[RA] Cargabilidad

2 2T2.77 48.708
3 260.3 50,153
4 110.93 2l.37%
5 101.26 19.51
€ 85.81 lg.482
7 B2.1595 15.837
g 35.064 €.7561
] 26.78 5.1559%9
10 21.514 4,1453
11 12.13%9 2.3389
12 5.43889 5.9364
13 5.271 3.3151
14 7.9175 1.5255
13 T.1474 4.4952
16 17.488 10.99%9
17 57.498 36.162
18 S.618 3.333%
19 g8.0012 5.0322
20 23.2551 3.3051
21 21.1%93 13.32%9
22 Q o
23 114.07 21.97%
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ANEXO 31 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Fortin”

31.1. Flujo de carga en condiciones normales

El flujo inicial para el Alimentador FORTIN es:
# Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad [%]
1 160.01 219 30.83
2 141,41 Ei9 27.247
3 108.03 £19 20.815
4 100.74 S18 19.411
S g88.794 218 17.109
& 14.075 184 7.6496
7 33.11%9 215 10.514
8 7.4157 215 2.3542
9 12.241 184 6.6527
10 0 318 i
11 30.795 184 16.736
12 48.329 Eils9 9.3119
13 o 1% o

31.2. Flujo de carga en condicion de falla

A parcir de la falla en el alimentador 3 se produce lo siguiente:

El inzerPuptor Aumers 1 ubicAds al ccmienzs & 1a linss 1-2 s& Abris para despeijar la fallsa
El inserruptor numers 4 ubicado al comienzo de la linea 4-5 =& abric por accion de la lin=a anterior

El flujo incial y =l flujo durante la falla son:

FLUJO INICIAL FLUJC EN FALLA
# Linea <Corriente(h] Cargabilidad(%] Corriente[A] Cargabilidad [%]

b 160.01 30.83 o o
F 141.41 27.247 o [
3 108.03 20.815 o i
% 100.74 195,411 o 0
s 88.734 17.103 o Q
& 14.075 T.6496 ] [
T 3.119 10.514 o Q
B 7.4157 2.3842 o [
2 12.4491 &.6537 o 1
10 T Q ] 3
11 30.795 16.736 ] 0
12 48.329 9.3119 ] [
13 o o] ] 0
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31.3. Carga pérdida.

El alimentader "FCRTING

Poaee I interconexicnss Son:

= El alimentador "BASTION ESTE'
= El alimentador "BASTION 47

El interruptor de la linea 10 i se& puesde cerrar 4 dar pasc a la interconexion del alimentador (5)
"BASTICH ESTE"

El incerzuptsr Jde la linea 13 81 8¢ puede SeZpar § Jdar pass & la invercomexicon del alimesvadsr (T)
"EASTICH 4°'

Rl producizas la falls 2 piezds los Jiguisntas Cargasa:

# BARRR ¢ LINER CARGA[A)
7 g 14.07%
B 7 33.119
5 B T.4157
19 ] 12.241
12 11 30.759%
13 12 48,3219

Se pierds un tocal de: 145.9743 [R)

ANALIIS DE INTERCONWENIOW

El alimentader 5 puede suplic las casgasr aialades:
10 12 13

El alimentadsr T pusde suplirc las cargas aisladas:
ip i2 13

- El alimentador & y su subesacion se encuentran en capacidad para suplir todas las cargas aisladas

31.4. Flujo de carga que sera transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADODS

El nuevwo flujo del alimentador con las interconexiones es:

#Lin=a #Barra Inicic #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad

1 1 2 [i] o
2 £ 3 @ o
3 3 4 :] ]
4 4 5 0 ]
5 5 & 78,124 15.245
& 2 7 [i] i
7 3 8 1] ]
B L] 9 [i] o
9 ] 10 12.241 6.6527
10 & 11 91.364 17.604
i1 ] 13 30.79% 16.736
12 & 13 48 32% 9.3118
13 5 14 1] ]

S& logro cubrir el 62.5895 % de carga perdida

CARGAR FERDIDA CARGA SUFLIDA
145.597 91.364
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31.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

# Linea

wom =) N b L R =

[t
[N

Cozrriente [A)

155.45
145.11
134.41
134.33
10.237
11.77
0

0
37.304
6.2089
22.74%9
64,019

Capacidad[Ai]

518
gl%

El flujo inicial para el Alimentador BASTION ESTE es3:

Cargabilidad [%]
29.96
27.%6

25.8%98
23.588
5.5742
2.2678

o

0
20.274
3.3744
12.364
34,793

31.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga
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ANEXO 32 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Bastion Oeste”

32.1. Flujo de carga en condiciones normales

El flujo inicial para el Alimentador BASTION OESTE es:
# Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad [%]
1 177.32 519 34.165
2 176.56 519 34.018
3 95.938 159 60.339
4 87.652 159 55.127
5 77.379 159 48.666
6 82.419 519 15.88
7 67.701 519 13.045
8 50.132 242 20.716
i0 7.5004 184 4.0763
11 9.9497 184 5.4075
12 24.452 184 13.289
13 52.826 184 28.71
14 12.329 184 6.7008
15 2.2488e-05 519 4.332%e-06
16 17.281 184 9.3917
17 30.953 184 16.822
ig 19.17¢6 242 7.9238
19 0 519 0

32.2. Flujo de carga en condicion de falla

A partir de la falla en el alimentador 4 se produce 10 siguiente:

El interruptor numero 1 ubicado al comienzo de la linea 1-2 se abrio para despejsar la falla
El interruptor numero 10 ubicado al comienzo de la linea 7-82 se abrio por accion de la linea anterior

El flujo incial y el flujo durante la falla son:

FLUJC INICIAL FLUJO EN FALLA
¢ Linea Corriente{lA) Cargabilidad(3] Corriente[A] Cargabilidad (%)

1 177.32 34.165 0 0
2 176.56 34.018 0 0
3 95.938 60.339 0 0
4 87.652 55.127 0 0
5 77.379 48.666 ] 0
é 82.419 1s5.88 o 0
? 67.701 13,048 o 0
e $0.132 20.716 0 0
10 7.5004 4.0763 ) 0
11 9.9497 5.4075 0 0
12 24,452 13.289 ] 0
13 52.826 28.71 0 0
14 12.32% .7008 0 0
i5 2.2488e-05 4.3329e-06 o) 0
16 17.281 9.3917 ] 0
7 30.953 i6.822 0 0
18 19.176 7.9238 0 0
19 0 0 o 0

215



32.3. Carga pérdida.

El alimentados "BRETION QEITE"

Foses 1 ANCEICOREXIones con:

= El alimsncador "BASTION HORTE"

El interruptor de la linea 19 3i =& pusde cerrar y dar pasc a la interconexion
YEARSTIOH HORTE"

Al producirse la falla se pierde las siguientes cargas:

# BRRRA # LINER CARGA[R]
15 1% 12.32%9
16 15 2.24BBe=-05
17 i6 i7.281
18 17 30.953
19 ig 19.174
11 b ] T.5004
12 il 9.9497
13 12z 24.452
14 13 51.926

Se piesde un total ded LT4.4665 [A)

ANALSIS DE INTERCONEXION

El alimentador & puesde suplir las cargas aisladas;
LE 1% 17

= E1l alimencador & y su subesacion S& enCusRTran en capacidad para suplir toda

del alimentador (&)

5 las cargas aisladas

32.4. Flujo de carga que serd transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADOS

El nusvo flujo del alimencador con las interconexiones es:

#Linea §Barra Iniecioc #Barra Final Corrience[A] Ca
1 1 F i
2 2 3 ]
3 3 4 i
L] g 5 o
-] -] g 0
[ 3 7 o
7 7 2 ]
=} B8 =] 50.128

10 4 11 ]
11 5 12 il
12 & 13 o
13 [ 14 i
14 7 15 ]
15 7 16 i
16 | 17 17.281
17 9 18 30.953
18 9 19.176&
1% 8 20 E7.409

Se logro cubrir =1 38.6374 % de carga perdida

CARGA FERDIDA CARGA SUPLIDA
174.47 67.409

rgabilidad
o

ka
=
—l
=

OO o O O s O O O oo o

L=1]

9.3917
16.822
T.9238
12.588
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32.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

El flujo inicial para el Alimentador BASTION NORTE es:

# Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad [%]
1 190.73 219 36.75
2 165.13 51% 31.817
3 156.9 315 4%9.80%9
4 129.22 315 41.023
5 118.76 242 49,075
€ T77.721 S1l9 14,9735
7 &65.985 359 18.375
8 49.119 18 Z26.695
] 21.515 242 8.8%906&

10 1] 519 0
11 27.126 315 8.6115
12 ©.7283 184 5.2871
13 42.151 184 22.808
14 11.154 184 6.0617
15 15.803 184 &.5888
16 43.083 514G g.3012
17 4.T7861 315 1.5194

32.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

#Linea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabkilidad
1 1 2 258.14 459.73%
2 2 3 232.54 44.805
3 3 4 15€.9 49.809
4 4 5 128.22 41.023
5 5 [ 118.76 49,075
6 7 7 77.721 14,975
7 7 8 65.965 18.375
8 g 2] 49,119 26.695
S 2 10 21.515 8§.8906

10 3 11 67.409 12.988
11 4 12 27.126 8.6115
12 5 13 9.7283 5.2871
13 7 14 42.151 22.908
14 7 15 11.154 6.0617
15 g 16 15.803 8.5888
18 ] 17 43.083 g8.3012
17 ] 18 4.7861 1.5194

217



ANEXO 33 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Bastion Este”

33.1. Flujo de carga en condiciones normales

El flujo inicial para el Alimentador BASTION ESTE es:
# Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad [%]

1 155.49 519 29.96

2 145.11 519 27.96

3 134.41 519 25.898

4 134.33 560 23.988

S 10.257 184 5.5742

6 11.77 519 2.2678

7 0 519 0

8 0 519 0

9 37.304 184 20.274

10 6.2089 184 3.3744

11 22.749 184 12.364

12 64.019 184 34.793

33.2. Flujo de carga en condicion de falla

A partir de la falla en &l alimentador 5 se produce 1o Siguiente:

El inTerruptor numers 1 ubicado al comienzo de la linea 1-2 se abrioc para despesjar la falla
El inTterruptor numers 7 ubicado al comienzo de la linea 3-4 se abrio por accion de la linea anterior

El flujo incial y el flujo durante la falla son:

FLUJO INICIAL FLUJO EM FALLA
# Linea Corrience[A] Cargabilidad[%] Corrience[A] Cargabdlidad [%]
1 155.49 29.96 L4 o
2 145.11 27.96 Q e
3 134.41 25.898 a o
4 134.33 23.988 Q o
L} 10.257 5.5%42 & e]
& 11.77 2.26748 o] o
r 1] 1 g Q
B o 0 1] o
-] 27,304 20.274 0 Q
0 €6.200% 3.3744 1] ]
1l a2.7T4F 11.364 Q Q
12 64.019 34.7393 Q Q

218



33.3. Carga pérdida.

El alimentador "BASTION ESIE"

Fosee I AnTEICOnEXlones Ccon:

= El slimentador "BRSTION 5"

= El alimentador "FORTIN"

El imterruptor de la linea 7 #i =& pusde cerpar ¥ dar pass a la incerconexion del alimsncader (8)
"BRITION 5"

El interruptor de la linea 8 &
*FORTIN®

=& piede cerrar ¥ dar paso a la interconexion del alisencadar ([3)

P

Al producirse la falla se pierde las siguientes cargas:

& BARRA & LINER CARGA[A]
& 5 10.257
L [ 11.77
10 9 37.304
11 10 6.I089
12 i1 22.749
13 12 64.019

Se pilerde un cotal de: 152.307 [A]

AMALSIZ DE INTERCONEXION

El alimentador B puede suplir las cargas aisladas;:
14 i1 i2 i3

El alimentador 3 puede suplir las cargas aisiadas:
10 11 12 13

= El alimentader 8 y 30 subesaclon s& enfusnTran en capacidad para suplir todas lay cargas aisladas

33.4. Flujo de carga que seré transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADOS

El musve flujo del alimentcador con las inTerconexXiones &3

Linea #$Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad

1 1 2 0 o
2 2 3 2 Q
3 3 4 [ o
i 4 5 130.28 23.264
5 2 & 0 o
-] 3 T 9 Q
T 4 & 130.248 25.102
B 5 L] Q 0
-] L 10 37.304 20.27%
10 5 11 E.20E8D 3.3744
il 5 id 241.74% ii.3649
1 5 13 £4.019 34.793

S& lagro cubrir &l §5.5381 % de carga perdida

CARGAR FERDIDA CARGA SUPLIDAK
152,31 130.28
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33.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

El flujo inicial para el Alimentador BASTION S es:
# Linea Corriente[A] Capacidad[A] Cargabilidad [%]
1 137.13 519 26,422
2 130.24 519 25.094
3 115.51 518 22.255
4 114, 492 519 22.142
5 102.71 51% 1.7
-1 T4.70% 519 14_.3%85
7 &6.8232 1584 3.7082
8 T.3294 184 3.9834
=] 0 51% o
10 12.323 184 €.€6975
11 8.2478 184 4.4825
12 20.711 184 11.256
13 1l6.243 2492 €6.712
14 13.944 242 5.762l
15 41.642 242 17.208

33.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

#Linea #$Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad
1 1 2 267.41 51.524
2 2 3 260.52 50.196
3 3 4 245.79 47.358
< 4 S 114.92 22.142
S S € 102.71 19.7¢%
6 6 7 74.709 14.395
7 2 g 6.8232 3.7082
8 3 S 7.3294 3.9834
) 4 10 130.28 25.102

10 S 11 12.323 €.6975
11 6 12 8.2478 4.4825
12 € 13 20.711 11.25¢6
13 7 14 16.243 6.712
14 7 15 13.944 5.7621
15 7 lé 41.642 17.208
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ANEXO 34 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Bastion Norte”

34.1. Flujo de carga en condiciones normales

El flujo inicial para el Alimentador BASTION NORTE es:
# Linea Corriente[A] Capacidad|[A] Cargabilidad [%]
1 190.73 519 36.75
2 165.13 519 31.817
3 156.9 315 49.809
4 129.22 315 41,023
5 118.76 242 49.075
& TT.721 519 14.975
7 65.965 359 18.375
8 49.11% 184 26.695
g9 21.51%5 242 8.8906
10 Q0 519 0
11 2T7.128 315 8.6115
1z 9.7283 184 5.2871
13 42.151 18 22.908
14 11,154 184 6.0617
15 15.803 184 8.5888
16 43.083 5189 g.3012
17 4.7861 315 1.5194

34.2. Flujo de carga en condicion de falla

A partir ode la falla e&n el alimentador & ae produce 1o Figulence:
El interrvptor numero 1 vhicade al comienzo de la lines 1-2 7¢ abric pars despejar la falls
El incerruptor numers 9 ubicads al comienzo de 1la linea 2-3 a& abrioc por accion de la liness ARTarior
El flujo incial y el flujo durante la falla son:
FLUOJO INICIAL FLUSO EN FALLR
# Linea Corriente[A] Cargabilidad[¥%] Corrience[A] Cargabilidad [%]

1 190.73 36.75 o o

2 165.13 31.817 o o

3 156.39 49.80%9 Q o

4 129.22 41.023 v o

- 118.76 49.075 +] v]

& TT.721 14.97% o o

T 65.965 18.375 Q Q

B 49.119 26.695 o ®

8 21.51% B.B908 o o

10 n] n] Q o

11 27.126 B.611S o] o

12 9.7283 5.2871 +] v]

11 42.1581 22.908 o o

14 11.154 6.0617 Q Q

1 15.803 B.5888 o ®

16 43.083 B.3012 o o

17 4.7TBEL 1.5194 Q o
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34.3. Carga pérdida.

El alimentador 'BASTION NORTE'
Fosee 1 interconexicnes con:
= E1 alimentador *BASTION OESTE’

El interruptor de la linea 10 sl se puede cerrar y dar paso a la interconexion del alimentador (4)
'BASTICN OESTE®

AL producirse la falla se pierxde las siguientes cargas:
¢ BARERR $ LINER CARGA[A]
10 ) 21.515
12 11 27.126
13 12 9.7283
i1 i3 42.151
18 14 11.184
16 15 15.803
1?7 1€ 43.083
1 17 4.7861

Se pierde un total de: 175.347¢ [A)

ANALSIS DE INTERCONEXION

El alimentador 4 puede suplir las cargas aisladas:

17 ig i6 i5 i i3 12

- E1 alimentador 4 y su subesacion se encuentran en capacidad para suplir todas las cargas aisladas

34.4. Flujo de carga que sera transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADOS

El nuevo flujo del alimentador con las interconexicnes ea:

$Lin=a #Barra Inicio #Barra Final Corrience[A] Cargabilidad

1 1 2 o [+]
2 2 3 1]} a
3 3 § 153.83 48,836
4 i 5 126.71 40.224
5 5 6 116,58 48,338
€ & 7 74,826 14,417
7 7 8 £3.673 17.736
B B g 47 .87 26.016
a 2 10 o 4]
1 3 11 153.83 29.64
11 'l 12 27.126 8.61158
12 5 13 5.7283 5.2871
13 6 14 42.151 22.308
14 7 15 11.154 6.0617
15 g 16 15,803 g.5888
1& ] 17 4% .083 E.3012
17 9 18 4.7861 1.5194

Se logro cubrir el £7.725%5% &% de carga perdida

CARGA FERDIDA  CRRGAR SUFLIDR
175.3% 153.83
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34.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

El flujo inicial para el Alimentador BASTICN CESTE es:
# Linea Corriente[h] Capacidad[A] Cargabilidad [%]

1 177.32 5139 34.165
2 17&.56 5135 34.018
3 95.538 153 6d.339
4 BT7.652 159 55.127
S TT.379 155 48.6b6
a §2.419 5139 15.88
T 67.701 5139 13.045
& 50,132 242 20.716
10 T.5004 134 4.0763
11 9.5457 154 5.4075
12 24.452 154 13.2889
13 52.826 184 28.71
14 12.32%9 154 6.7008
15 2.2458e-05 513 4.,3329e-06
1a 17.281 184 9.3917
17 30.553 154 la.822
18 158.176 242 T.9238
149 0 5139 0

34.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

#Linea #Barra Inicio #Barra Fimal Corriente[i4] Cargabkilidad

1 1 2 331.15 63.806
2 2 3 330.38 63.658
3 3 4 95.5938 6l.33%5
4 4 5 87.652 55,127
5 5 6 T7.378 g.666
o 3 7 236.25 45.52
7 7 8 221.53 42.685
g g 3 20,132 20.71le
10 4 11 T.5004 4.0763
11 5 12 9.9497 5.4075
1z o 13 24.452 13.28%9
13 ) 14 S2.826 28.71
14 7 15 12.32% 6.7008
15 7 le 2.2488e-05 4.3325e-08
16 8 17 17.281 89,3817
17 8 8 30.553 le.822
18 4 15 15.176 T.5238
15 8 2 153.83 25.684

223



ANEXO 35 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Bastion 4”

35.1. Flujo de carga en condiciones normales

§# Linea

S o s W N

o h
NP

N

NN NN
W N O Y

Corriente[A])

268.51
260.31
241.06
191.32
141.16

115.2

110.63

99
33

-
17
47
20
29
25

.114
.272
.309
.939
.698
.938
.701
.684

a

$.4384

10
€5

.635
.832

31.89
1.3679

o

E1l flujo inicial para el Alimentador BASTICON 4 es:
Capacidad[A]) Cargabilidad [%]

nonen e,

RN W
BB B 00 00 (D M4 D D b D (0 D KA bA b b A fs pa e

w

v

LTI S R U S O T

w0

51.737
50.157
46.447
36.864
27.199
22.196
21.316
19.097
6.4109
3.9723
9.7494
25.923
6.64¢68
12.273
13.989%
0
2.958¢
$.7801
35.778
6.1446
0.74344
0

w w w

v www

W o

0 -

35.2. Flujo de carga en condicion de falla

Yy

El

A parcir de la

1 flujo incial ¥ el flujs durante

falla &n el alimentador

FLOJO INICIAL
# Linea Corriente|[i] Cargabilidad[¥]

1 268.51
2 260.31
3 2%1.086
i 191.32
E 141.16
& 1158.2
T 110-.&3
B 59.114
L] 33.272
11 T.308
13 17.939
13 47.6%8
14 20.938
1% 29.701
16 25.624
17 o
18 5.4384
15 10.83%
20 €5.832
21 31.89
22 1.387%
23 o

51.737
50.157
46.447
36.864
27.199
22.198
21.318&
19.097
6.4109
3.5723
9. 74594
25.923
&.6468
12.273
13.95%
o
2.8556
5.7801
35.778
6.14946
0. 74344

T ae produce lo aiguisnte:

la falla son:

FLOJO EN

Corriente[A]

27.453
19.252

[= I =T = = I = QL = = ]

o =
i
W
b O
W

(=]

(= QNN = = = = = I = = I = ]

1=

ICETIURTOr numers @ ubicado al comlenzo de la lines 3=-4 se abric pars despejar la falla
CErIuptor numers 3 ubicado al comienzo de la linea 6-7

se abrio por acclion de la lin=a ancerior

FARLLIA
Cargabilidad [%]
5.2896
5.T085

a4

W L
i
s
T
b B OO O OO O

(=== = == = === =]
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35.3. Carga pérdida.

£l alimentador ‘BASTION 4¢°

Posee 2 isterconexicnes ceoa:

™

1 alimentador ‘FORTIN®

= El alimentador *FORTIN ESTE'

El interruptor de la linea 17 si se puede cerrar y dar pase a la interconexion del
*TFORTIN'

Al producizse la falla 3¢ pierde las siguientes cargas!
¢ BARRA # LINER
4 13
i5 4
i6 i5
7 i6
9 an
a0 1%
a3 <0
a3 22

Se pierxde un zTotal de: 239.1838 [A)

20 puede COSIAT POIQEe eata Alslada de la falla y

alimencador (3)

20 ae podra Anterconctar el alimetader (1)

35.4. Flujo de carga que serd transferida cuando se realice la interconexion

RESULTADOS
El nuevo fluojo del alimentador con las incerconexiones es:
#Linea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad
1 1 2 27.453 5.289%6
2 2 3 19.252 3.7095
3 3 ] o 1]
4 4 5 o i)
5 5 & o o
& & T o 1]
T 7 B 109.73 21.142
2 ] 9 99.09 19.093
8 ] 16 33.258 6.4082
11 2 12 T.309 3.9723
1 3 13 17.939 9.7494
13 4 14 o 1]
14 5 15 o o
15 5 1 n} u]
16 & 17 o o
17 7 18 115.16 22.19
1z 7 19 L.4384 2.9556
is f 20 10.635 5.7801
20 ] 21 65.832 35.778
21 10 22 31.89 6.14946
22 10 23 1.3679 0.74344
23 E 24 o o
Ze logro cubrir el 48.1487 % de carga perdida
CARGA PERDIDA CABGA SUPLIDAR
239.18 115.16&
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35.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

1

o I N o (Y P L T

o

S
WOk O

¥ Linea

]

01
41
03
T4

14.075
33.11%
T.4157
12.241

9]

30.7895
48.3259

9]

Corriente[A]
1e60.
141.
108.
100.

. -
g8.7494

515
515
515
515
515
134

El flujo inicial para el Alimentador FORTIN es:
Capacidad[a] Cargabilidad

30.83
27.247
20.815
15.411
17.10%
T.0496
10.514
2.3542
6.6527

0
le.736
8.311%

0

[%]

35.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

1

e L VN ¥ RS O PR R 8

[H o I =

T~
Wk oD

1

L 0 B VI I T o BY R N T 8 RS O T T %}

e B VI ¥ 3 RS O U O

0o

e
T T T

275.17
256.58
223.1%9
215.891
88.794
14.075
33.11%
T.4157
12.241

0
30.785
45.329
115.1%6

53.01%
49.437
43.005
4l.6
17.10%
T.64%96
10.514
2.3542
6.6527
0
16.736
9.311%
22.19

#Linea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[&] Cargabilidad
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ANEXO 36 Resultados de la simulacion en la alimentadora “Bastion 5”

36.1. Flujo de carga en condiciones normales

1

=1 ol W R

o

10
11
1z
13
14
15

102
T4,

o
.

T.3

1z.
8.2
20.
la.
13.
41.

13
24
21
392
.71
708

2232

294

0
323
478
711
243
944
642

# Linea Corriente[4]
137.
130.
115.
114.

2139
519
2139
519
213
519
124
184
213

El filujo inicial para el Alimentador BASTIOHN S es:
Capacidad[4] Cargabilidad [%]

2232
.094
2525
142
153.75
14.395
3.7082
3.59834
0
6.83975
4.4825
11.256
a.712
5.7621

17.208

| %]
o

F3 R
| %]

36.2. Flujo de carga en condicion de falla

i 137.13
2 130.24
3 11%.81
4§ 114.92
L 102.71
E 74.709
7 &.8232
] 7.3294
Ej Q
10 12.323
11 8.24978
12 20.711
13 16.243
14 13.944
15 41.842

A partir de la falla en el alimentador
El interruptor numere 1 ubicado al comi
El incerrupter numerc 8 ubicado al comi

FLUZO INICIAL

$ Linea Corriente[i] Cargabilidad(%

268 .822
25.094
23.38%
237 .142
15.7%
14.395
3.7082
3.9834
o
6.6975
4.4825
11.256
6§.712

5.7621

8 se

enzo

EnIC

produce lo siguiente:

de la linea 1-2 3¢ abric para despeiar la falls

de

la linea 3-4 se abric por accion de la

nee la falla scn:

3 {w]

vy
FLUJG

Corriente

(== = = I I I = T = I = = = = = ==Y

EN FALLR

[A] Cargabilidad
[x]
]
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
Q
a
a
a
a
a

linss EnTETicr
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36.3. Carga pérdida.

El alimencador "BRITION 5°*

Poges 1 interconexionss conid

= El alimentador 'BASTION ESIE"

"BASTICH ESTE"

Al producirse la falla se pierde las siguientes cargas:

§# BARRA # LINER CARGA[A]
B T E.B232
-] B T.3294
11 10 12.323
12 11 B.2478
13 12 20.711
14 13 16.243
15 14 13.944
16 15 41.642

Se pierde un vocal de: 127.2642 [A]

AMALEIS DE INTERCOMEXICH

El alimentador & puede suplir las cargas aisladas:
14 18 18 12 i1a 11

El incerruptor de la linea § 31 se puede cerTar ¥ J4ar paso a la incerconexion del alimentador

(3]

= El alimentadsar 5 ¥ su subssacion s& efcusntran &n capacidad para suplir todas las cargas aisladas

36.4. Flujo de carga que serd transferida cuando se realice la interconexion

BRESULTADOS

1 1 2
4 4 3
3 3 4
4 4 5
-] 5 &
[ ] 7
T z B
g 3 9
] 4 10
10 5 11
11 & 12
12 6 13
13 7 14
14 T 15
1 7 16

Se logro cubrir el BE.87024 % de carga pexdida

CARGA PERDIDA CARGAR SUPLIDA
127.286 113.11

El nueve fluje del alimentador con las interconexicnes es:

(1]
]
1]
113.11
100.79

71.83

-

113.11
12.323
B.2978
20.711
16.243
13.944
41 .642

#Linea $Barra Inicioc #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad

0

Q

a
21.794
19.42
13.84

21.794
6.6975
%.4825
11.256

§.712
5.7621

17.208
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36.5. Flujo de carga inicial del alimentador que recibe la carga

El flujo inicial para el Alimentador BASTICH ESTE e=:
# Linea Corriente[A] Capacidad[f] Cargabilidad [%]

1 155.49 LR 259,598

2 145.11 514 27.96

3 134.41 518 25.8598

4 134.33 Se0 23.988

5 10.257 184 5.5742

6 11.77 5145 2.2678

7 0 LR 0

8 0 519 0

9 37.304 184 20.274

10 6.208%9 154 3.3744

11 22.749 184 12.364

12 64.01% 184 34.7593

36.6. Flujo de carga final del alimentador que recibe la carga

#Linea #Barra Inicio #Barra Final Corriente[A] Cargabilidad
1 1 2 268.6 51.754
2 2 3 258.23 459,754
3 3 4 247 .52 47,6582
4 4 L 134.33 23.988
L 2 & 10.257 5.5742
& 3 7 11.77 2.2678
7 4 g 113.11 21.7594
g L a 0 0
a L 10 37.304 20.274

10 5 11 6.208%59 3.3744
11 5 12 22.749 12.364
12 5 13 64,015 34.753
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ANEXO 37 Formularios del ARCONEL para registros de falla de la distribuidora de Guayaquil

37.1. Formulario ARCONEL registro de falla de la alimentadora Flor de Bastion Este.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

URICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO Indices
CNEL..
0.8 Potencia )
v} . Potencia
Codigo de P Nominal . Fecha Inicio de »
Interrupcin Instalacin | El!lllpn donde se Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada Nominal F_ufara Interrupcicn Dllrac_:an de FMIk ik
presento la falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mm:ay)
(kva)
(kva)
Ir Fia
0 - @ |- (4 g (26) ol (33) & (35 - (36 - () - () T (1) -| (48 -
116 |GYE.2018.02,0077 [Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor De Bastidn Eate) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13110 1175 /102018 10.366667 0.085626 0.929125
132 |GYE.2018.02.0093 |Transformadores de Distribucion | 131 (Red primaria aérea - Flor De Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13110 25 2142018 £.483333 0.0014907 0.01233
@ |GE1803.0072 Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13135 1430 3008 277700 0113437 0258333
96 |G DB.I301E Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastidn Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13135 350 s L0597 005 0BT
1B GYE. 2018.06,0018 |Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastion Estg) Animales enla Red 13175 300 8/1/2018 1458333 0022770 0.033207
10 GIE.D1B.06.0110 Transformadares de Distribucion | 131 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13175 50 6/19/018 3350000 000375 LT
% GEB07.0057 Transformadores de Distribucin | 131 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn Estg) Falla de equipamientn, materiales y accesorios 13175 15 008 3 0361 000113 0003460
0 G 2018.08.0045 Transformadores de Distribucion {131 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13500 50 86/018 2810 0003704 000954
1 BIE 015.06.004 Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastidn Este) Falla de equipamientn, materiales y accesorios 13500 100 /018 1500000 0007407 0055
4 GYE.2018.09.0014 |Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastion Este) Choques de vehiclos 13410 4205 §/1/2018 1783167 0.03138 0.056119
- C1E.2015.09.0053 Transformadares de Distribucion | 131 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13470 25 o7/mis 3613333 00015 0006706
m e L00m Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13480 150 158 2 166667 001 0024440
3 BIE.0.110084 Transformadares de Distribucion | 131 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Este) Falla de equipamiento, materiales y accesarios 13480 50 L1150 7614722 0003708 0024
@ |eE s 1 Red de Media Tensidn 131 (Reed primaria aérea - Flor de Bastidn Este) Falla de equipamientn, materiales y accesorios 13480 12425 m {04867 008174 0457078
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37.2. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Flor de Bastion Oeste.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO
CNEL.
\'-;) : Potencia Potencia
Codigo de . _ Nominal . Fecha Inicio de -
Interrupcion | 1513 Erin) LD Grrie e Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada LTz Tee Interrupcién VTETLT iz FMIk Tk
presentd la falla del Al de Servicio Interrupcion (Horas)
imentador (dd:mm:ay)
(kva)
(kva)

Fila

o - @ |- (4) T (26) T (33) » (35) |~ (36) - (a0) ~ (45) T (C7) (a8) ~

Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) ii?:l:i?\::: s:ﬁ?&i:z‘zﬁgﬂﬁ 2?2"':2::;;0 17260 150

176 GYE.2018.12.0110 ) 12/14/2018 4.183333 0.008691 0.036356
201 GYE. 2018, 12,0135 |Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Arboles (sin indluir podas) 17260 50 12/16/2018 3.191389 0.002897 0.009245
244 GVE.2018.12.0178 Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 25 12/21/2018 3.82972 0.001448 0.005547
294 GYE.2018.12.0228 Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 1165 12/30/2018 2.016667 0.05747 0.436119
75 GYE.2019.01.0025 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) Fauna 17260 1075 1/1/2019 1916667 0.062283 0.119375
84 GYE.2019.01.0033 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Fauna 17260 230 122018 1.866667 0.013326 0.024874
134 GVE. 2019.01,0083 Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17280 1175 1/10/2019 3,233333 0.063076 0.220114
143 GYE.2019.01.0092 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Vegetacion (sin induir desbroce) 17260 415 1112018 3.366667 0.024044 0030343
251 GYE.2019.01.0200 |Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) QOtros 17260 25 1/28/2019 1,164444 0.001443 0.001687
255 GYE.2019.01.0204 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) Fauna 17260 670 1/29/2013 2,365210 0.033818 0.091813
165 GYE.2018.02.0111 |Red de Media Tension 132 (Red primaria a€rea - Flor de Bastion Qeste) Faung 17260 1290 2/13/2013 1.069444 0.074738 0.079330
237 GYE.2019.02.0183 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) QOtros 17260 37.5 2/21/2019 1, 145000 0.002173 0.002488
256 GYE.2019.02.0202 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Fauna 17260 150 2/23/2019 1. 250000 0.008691 0.010863
110 GYE.2019.03.0034 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Descargas Atmosfericas (Rayos) 17260 315 3/3/2019 1.866667 0.018250 0.034067
75 GYE.2019.04.0037 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Fauna 17260 577.5 4/3/2018 1.833333 0.033459 0.061341
137 GYE. 2019.04.0099 |Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Otros 17260 25 4/14/2019 3.498611 0.001448 0.005068
157 GYE.2019.04.0119 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Vegetacion (sin induir desbroce) 17260 150 4/23/201% 1. 216667 0.008691 0.010574
203 GYE.2019.05.0055 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 540 5/10/2019 4.462778 0.031288 0.139623
285 GYE.2018.05.0137 Transformadores de Distribucion | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) Fala de equipamiento, materiales y accesorios 17260 211.2 5/13/2013 1,900000 0.012236 0.023243
3 GYE.2019.07.0011 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Qeste) Fauna 17260 317.03 7/2/2019 1.233333 0.013368 0.022654
45 GYE.2019.07.0017 |Transformadares de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 25 7/5/2019 1.447778 0.001443 0.002097
56 GYE.2019.07.0028 |Red de Media Tensidn 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 555 7/11/2019 5.466667 0.032155 0.175782
68 GYE.2019.07.0040 |Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 25 7/17/2019 1.983333 0.001448 0.002373
78 GYE. 2019.07.0048 |Transformadores de Distribucidn | 132 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Oeste) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 17260 15 7j27/2019 4.177778 0.000863 0.003631
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37.3. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Fortin.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO indices
CNEL.
L4 Potencia _
v . Potencia
Codigo de » ) Nominal ; Fecha Inicio de .,
Interrupcion | "2 = S et Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada ST T Interrupcion —— = FMIk TTk
presenta la falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mm:ay)
(kVA)
(kva)

Fila

(0) @ |-f O] X (26) X (33) v (35) |~ (36) ~ (40) -~ (45) 1| () ~ (a8) ~
a4 GYE.2018.03,0074 Transformadares de Distrbucién 134 (Red primaria aérea - B Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 127125 25 391018 2993333 0.001%7 0.004392
105 GYE.2018.05.0105 Transformadares de Distribucidn |34 (Red primariz agrea - E Fortin) Proteccidn, medicidn, supervisidn v control, 13262.5 25 5912018 1550000 0.001885 000822
m GVE.2018.05.0223 Red de Media Tensidn 134 (Red primaria aérea - B Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13262.5 875 S48 1134444 0.050855 005775
25 GVE.2013.05.0225 Transformadares de Distribucion 134 (Red primaria aérea - El Fortin) Dafio o interferenda accdental de particulares 132625 50 5262018 1550000 0005710 0.00534
5 GVE. 2018.06.0040 Red de Media Tension 134 (Red primariz aérea - B Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 132625 237.5 /4013 24757 0.017508 0,0443%5
7 GYE.2018.06.0071 Transformadares de Distribucion 134 (Red primariz aérea - El Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13262.5 25 5712018 567222 0.001585 0,002954
04 GVE.2018.06.0104 Transformadares de Distribucidn |34 (Red primariz agrea - E Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13262.5 25 6/15/2013 5 TR 0.001885 0.01051
153 GVE. 2018070116 Transformadares de Distribucidn 134 (Red primariz aérea - El Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13262.5 25 71018 28333 0.00188 0.002418
82 V2018070145 Red de Media Tension 134 (Red primariz aérea - B Fortin) Dafio o interferenda accdental de particulares 132625 410 712802018 2 18630 0.030944 0.067588
@ CYE.2018.08.0035 Transformadares de Distribucion {134 (Red primaria aérea - B Fartin) Proteccion, medician, supervisian v contral. 13165 25 83018 1378333 0.0018%9 000617
108 GYE.2018.08.0083 Red de Media Tensidn 134 (Red primariz aérea - B Fortin) Animales en la Red 13165 200 /142018 1583333 0.015192 0.024054
% GVE.2013.08.0061 Transformadures de Distribucion 134 (Red primaria aérea - El Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13215 25 317018 6 065667 0.001832 0041477
108 GYE.2018.03.0077 |Red de Media Tensidn 134 (Red primariz aérea - B Fortin) Animales en la Red 13215 7.5 9/19/2018 1453611 0.,036890 0.053624
6 GVE.2015.10.00%4 Transformadares de Distribucion 134 (Red primaria aérea - El Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13215 25 10/10/2018 5 796044 0.001832 0.040%67
75 GVE.2015.10.0064 Red de Media Tension 134 (Red primariz aérea - B Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13215 3445 10f13/2018 2 641657 063047 | 5381
735 CYE.2018.10.0073 Transformadares de Distribucion 134 (Red primariz aérea - El Fortin) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 13215 15 10142018 ) 416667 0.001135 0,007
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37.4. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Flor de Bastion 4.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO indices
CNEL-
L Potencia -
v < Potencia
Codigo de . _ Nominal _ Fecha Inicio de .
Interrupcion | I"Sta ) LD o1tz Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada T Tz Interrupcion LTeri i FMIk Tk
presentd la falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mm:ay)
(kva)
(kva)

Fila

- @ - o - [ @) T (26) i (33) [ @) [ @ -] @ - @) [ e -[ (s |-
88 GYE.2018.02.0049 Red de Media Tensidn 143 (Red primaria aérea - Flor De Bastion 4) Lluvia 25235 1770 2/42018 5.121389 0.070141 0.429358
154 GYE.2018.02.0115 Red de Media Tensidn 143 (Red primaria aérea - Flor De Bastion 4) Choques de vehiculos 25235 10237.5 2/24/2018 5.297778 0.405687 2.554924
414 GYE. 2018.03.0054 Transformadores de Distribucién 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 26087.5 25 3/5/2018 7.333333 0.000958 0.007028
475 GVE. 2018.03.0115 |Red de Media Tensién 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn 4) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 26087.5 1400 31212018 2303333 0.053666 0423610
403 GVE. 2018.03.0133 |Red de Media Tensién 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn 4) Falla de equipamients, materiales y accesarios 26087.5 10735 31572018 2. 766667 0.411500 1133483
508 CVE. 2018.03.0149 |Red de Media Tensién 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn 4) Falla de equipamients, materiales y accesorios 26087.5 430 31772018 3.083333 0.016483 0.148072
4 CVE. 2018.05.0041 Transformadores de Distribucidn | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn 4) Falla de equipamiento, materiales y accesarios 26337.5 25 53018 5 878641 0.000948 0.002732
228 GYE.2018.05.0228 | Transformadores de Distribucién | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Dafios o interferendsa intendional 26337.5 50 5/27/2018 2.398889 0.001898 0.004554
12 CVE.2018.06.0122 Red de Media Tensidn 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Falla de equipamiento, materiales v accesorios 26337.5 1400 6211018 | 766667 0.053156 0,093909
15 VE. 2018.06.0123 Transformadores de Distribudon 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 26337.5 100 g/21/2018 1901114 0.003797 0.007215
151 GYE.2018.06.0151 Transformadores de Distribucion | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Proteccidn, medicién, supervision y control, 26337.5 50 £/24/2018 5750000 0.001398 0.010915
152 GYE. 2013.06.0152 Transformadores de Distribucidn | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Proteccidn, medicidn, supervision y control, 26337.5 50 £/24/2018 1216667 0.001398 0.002310
153 VE. 2018.06.0153 Transformadores de Distribucion | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Proteccidn, medicidn, supervision y control, 26337.5 50 £/24/2018 1.433333 0.001398 0.002721
154 GVE. 2018.06.0154 Transformadores de Distribucion | 143 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 4) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 26337.5 25 €/24/2018 5. 70555 0.000943 0005415
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37.5. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Flor de Bastion 5.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO E

URICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADD PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCIGN DE SERVICIO Tndices
CNEL.
G Potencia ;
J : Potencia
Codigo de L Nlominal : Fecha Inicio de y
Interrupcion Imtalacmnf[qulpndnndese Alimentador primario (atalogo de Interrupciones Instalada HDMIMIF.m Interrupcion Durad_:ande FMIk TTlk
presentd [a falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mm:ay)
(kVA)
(kVA)
Ir fs

() W [ (4) A (26) x (33) B8 vf (8 v () - () I (@) | () -
T |GYE.2018.02.0037 Transformadores de Distrbuddn (154 (Red primaria aérea - Flor De Bastion 3 Animales en [3 Fed 133925 il PRI 7.916667 0.003573 0028289
PR Transformadores de Distrbudon (154 (Red primaria aére - Flor de Bastion 5) Proteccion, median, supervisian y cantrol, 138925 Gl S8 6 T LIS
5 |oE s 00 Red de Medda Tensicn 154 (Red primaia aérea - Flor de Bastidn 5 Prateccidn, meddidn, supervisidn v control, 14742.5 325 D 716867 0054 L0458
167 |GYE.2019.01,0016 Transformadores de Distrbuddn (154 (Red primaria area - Flr de Bastidn 5) (ros 147425 5 1142018 1564722 0.003511 0005433
i | GRS LI Redde Mo 154 (Red primaria aérea - Flor de Bastion 5) Fala de equipamiento, materiales y accesorios 14317.5 7 5019 {3t T e
R T T T — 154 (Red primaria aérea - For de Bastidn 5) Fala de equipamiento, materiales y acesorios 43775 T a0 Lo T e
1% |GYE.2019.05.0088 |Red de Media Tensin 154 (Red primaia aérea - For de Bastidn 5) Falla de equipamientn, materiles y acesorios 141275 325 6/20/2018 1733333 0.025478 0044183
155 |GYE.2019.08.0115 |Red de Media Tensidn 154 (Red primaria aérea - Flor de Bastidn 5) Vegetadidn (dn inclir desbroce) 14227.5 Al £/28/2019 11410 00417 0.090590
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37.6. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Flor de Bastion Norte.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO indices
CNEL.
s Potencia ;
o/ a Potencia
Codigo de . _ Hominal _ Fecha Inicio de -
Interrupcién Dismain El!lllpD Lrrizes Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada LIS F_ufara Interrupcion Durai_:l'nn e FMIk Ik
presentd la falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mm:ay)
(kva)
(kvA)

Fila
- ) - - (@) K (26) K (33) - Gs) |-[ () - (@) - (@) 7] (a7) -[ (a8) -
&5 CYE. 2018.06.0065 Transformadores de Distribucion | 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Morte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 125490 25 &j6/018 L.225000 0.001986 0.002432
55 Y. 2018.07.0018 Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Morte) Dafio o interferencia acddental de particulares 12590 325 7/1/2018 2688611 0.065523 0.176835
101 GYE. 2018.08.0076 Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastién Morte) Protecdién, medicién, supervisién v contral. 12590 975 8132018 5334247 0.077442 0180767
273 GYE. 2015, 10,0014 Transformadores de Distribucion | 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 50 10/1/2018 1750278 0.003935 0.007005
206 GYE. 2018, 10,0034 Red de Media Tension 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 590 10/7/2018 5.450000 0.0464% 0.253089
201 GYE. 2018, 11,0162 Transformadores de Distribucién | 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Morte) Dafio o interferencia acddental de particulares 12705 50 11/29/2018 1261667 0.003835 0.004365

Transformadores de Distribucién | 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Morte) E;noaobl::?;f;zlqs:c;iizﬁigsr trabajos en 12705 50

97 GYE. 2019,01.0048 M Josp 1/4/2019 14.050000 0,003935 0.055283
188 GYE.2019.01.0137 Red de Media Tension 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 525 1/16/2019 7.933333 0.041322 0.798898
&3 GYE. 2015.02.0013 Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Morte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 12705 2/18/2019 L078167 1000000 L7867
108 GYE. 2019.02,0054 Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 675 2/4/2013 1,300000 0.05312 0.063067
164 GYE.2019.02.0110 |Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastién Norte) Otros 127058 310 2/13/2019 2.900000 0.024400 0.070760
129 GYE.2019.03.0053 |Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastién Norte) Dafio o interferenda acddental por trabajos en vig 12705 715 3/7j2019 1.745000 0.057084 0.099577
130 GYE.2019.03.0054 |Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 715 3/7/2019 1546339 0.057064 0.083243
a9 GYE.2018.04.0051 |Red de Media Tensidn 162 (Red primaria aérea - Flor de Bastion Norte) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 12705 375 4/6/2019 4.600000 0.029516 0.135773
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37.7. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Fortin Este.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO ELECTRICO

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADO PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO Tndices
CNEL..
L Potencia .
=) . Potencia
Cédigo de . ) Nominal ; Fecha Inicio de .
Interrupcion | "5t e I e Alimentador primario Catalogo de Interrupciones Instalada s — Interrupcion —— - FMIk Tik
presento la falla del Alimentador de Servicio (dd:mm:ay) Interrupcion (Horas)
K (kvA)
- (kva)
Ir 4

(0 |~ (1 |- (4 o (26) o (33) M (35) +| (38) v (40) |~ (45) 1| (a7} |~ (a8) |~
12 GYE.2018.01.0064 Red de Media Tension 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales v accesorios 13550 4375 1/15/2018 3.516667 0.327491 1.151676
A8 GYE.2018.02.0029 | Transformadares de Distribucion {160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales v accesorios 14020 50 202018 4266667 0.003566 0.015216
147 GYE.2018.02.0108 |Red de Media Tension 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales v accesorios 14020 100 2/18/2018 1186389 0.007133 0.008462

160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Eg::UEI_EI;;L:Eadn:i?;;!gnl:::;gﬁgss de 14020 325
404 GYE.2018.03.0044 |Red de Media Tensidn ' 332018 17. 166667 0.023181 0.397943
a5 GYE. 2018.03.0039 Red de Media Tensién 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Proteccidn, mediddn, supervisidn v contral, 14020 4437.5 /8 2943078 0.316512 0.709083

Interferencia acddental (contactos, dafios) par

160 (Red primaria aérea - Fortin Este) personal de | empresa o contratistas de las 14020 3580
575 |GYE.2018.03.0215 Red de Media Tensign FTRrEsas. 3312018 1,530000 0.255350 0.3957%2
215 GYE. 2018.05.0215 |Transformadores de Distribucion | 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Animales en [a Red 141825 350 5/23/2018 3.453333 0.024678 0085222
7 CYE.2018.06.0072 Red de Media Tensidn 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Proteccidn, mediddn, supervisidn v contral, 14182.5 525 6708 243333 L0017 0.40855
123 GYE.2018.08.0098 |Transformadores de Distribucion | 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Dafios o interferencia intencional 14347.5 50 /192013 2.4%8611 0.003368 0.008173
77 GYE.2D18.08.0112 Transformadores de Distribucidn | 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 14347.5 25 8/21/2018 5 3656657 0.001584 0.0030%
7 GYE. 2015, 10,0065 Transformadores de Distribucidn | 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 14347.5 a0 10f13/2018 L5155 0.00538 0.0248%
i GYE. 2015, 12,0045 Red de Media Tensidn 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) Falla de equipamiento, materiales y accesorios 14347.5 1 /7018 T 0.041450 0.020413

Red de Media Tension 160 (Red primaria aérea - Fortin Este) E;nDu,obl:::eorf;;eblqoa:c;tﬁ:lg:r trabajos en 14347.5 4437.5
168 GYE.2019.01.0117 P 105 p 1/14/2019 3092222 0.298872 0.924178
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37.8. Formulario ARCONEL registro de falla de la Alimentadora Fortin Oeste.

INTERRUPCIONES DEL SERVICIO E

PROFUNDIDAD DE LA INTERRUPCION DE SERVICIO

Indices

UBICACION DE LA FALLA DETALLE DEL ALIMENTADOR AFECTADD
CNEL.
L Potencia .
v : Potencia
Codigo de P Nominal : Fecha Inicio de .
Interrupcion Irstalacmn![qulpndnndese Alimentador primario (atilogo de Interrupciones Instalada HnmmaIF_uFra Interrupcidn Dllrad_:ande FiIk Tk
presento la falla de Servicio Interrupcion (Horas)
del Alimentador (dd:mmzay)
(V)
(kia]
, Fila
0) W -l 4 (26) I (33) v (@8 -] (6 v| () -~ () 1 (@) -[ (&) -
B Red de Meda Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Dafio o interferenda accidental de parficulzres 19125 5947.5 oy 25333 02038 V6B
¢ |oEaming Red de Media Tension 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Proteccidn, medicidn, supervisidn y contr, B672.5 2187, L3 3 LI L
o |eE s o Red de Media Tension 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Falla de equipamienta, materiales y accesorios Bo72.5 225 s 470 007 00108
187 |GYE.2018.11.0148 Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Animales en [z Red B672.5 7450 11/26/2013 1,783333 0.277268 0434463
R Red de Media Tension 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Falla de equipamienta, materiales y accesorios 8970 5947.5 Dfss 400000 L2058 Lo
170 |GYE.2019.00.0116 Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) (fros 9192.5 5947.5 214019 4,083333 0.203734 0.831313
14 |GYE,2019.02.0170 |Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Descargas Amosfericas (Rayos) 9192.5 2187.5 2001 2,400000 0,074334 0175341
15 |GYE.2019.03.0077 Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Fala de equipamiento, materiales y accesorios 9192.5 350 31401 1368611 0,011338 0.015403
163 |GYE.2019.03.0087 Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Fala de equipamiento, materiales y accesorios 9192.5 165,51 3162019 1316667 0,005670 0.010867
189 |GYE.2019.05.0041 Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Dafio o interferenda accidentsl por trabajos en 9192.5 7 5/6/2019 2616667 0,008420 0.024650
93 |G, 2019.06.0059 |Red de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Dafio o interferenda accidental por rabajos en vid 29785 5947.5 6/10/2013 2,400000 0, 139681 0,475235
5 (VE.2019,07.0004 Reed de Media Tensidn 161 (Red primaria aérea - Fortin Oeste) Fala de equipamiento, materiales y accesorios 257.5 19257.5 7/13/2019 1507500 1,000000 1507500
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ANEXO 38 Cotizacion del costo de un reconectador inteligente

INg. GuIto Veintmita
Director de Planiicacian
Guayaqull 28 de Agosio de 2019

FINPROEL:.

EQUIFOS Y MATERIALES ELECTRH

Proforma No:

230813

- PREOID UNITARID
e

PRECIO TOTAL
INPROEL

TANTIGAD
L
1

Equipo Interruptor de Fallas
Intellirupter (248122- 5
C1L51171P262-5140)

4478659 | 5

42.786,59

© Sharrialie # CUICE
e

= o idwring del

plirirea swmre

* Cormite apriora de
S w pewicn ol wadala s

S8C ELECTRIC COMPANY

Expellence Theoeah Innavetion

1-Tecrologiz Pulse Closer

2-Tipo de montaje: En poste para instalacion exterior
3-Tension de operacion: 15.5KV

4-Corriente continua de operacion: 6304

S-Corriente Simetrica de Imterrupcion: 160004

E-Nivel de Aislamiento: 130KVEIL

T-Mecznismo de Operacion: TRIPOLAR

B-interrupcion de fallas: Aislamiento en VACID

S-Grupo de Control Esténdar con Respaldo de Baterias—Es
idéntico al Grupo de Control Estindar pero adicionalmente
incluye baterias gue respaldan la operacion durante un
periodo minimo de cuatro horas tras haberse perdido el
voltaje

de lines de corriente slterna en ambaos lados del interruptor
de fallas InteliiRupter, ko cual permite realizar tareas de
secconamiento de lineas muertas por un periodo
profongado.

Especifique el dispositive de comunicacion, si se requiere
para la aplicacion, de la Tabla 9 en Iz pégina 14. Todos los
dispositivos del eguipo deben ser suministrados con el
mismo tipo de dispositivo de comunicacion.

El Software de Configuracion y Gestion de Licencia
InteliTeam Designer es necesario para activar el Software
IntediTeam 5G. (C1)

10-Peso sproximado de 1200Lbs

11-Modulos de potenda integrados

pars uso en sistemas de 60-Hz. Dos madulos de potencia
integrados alimentados desde

una fase diferente 3 ambos lades. Rango de tension
{10.5-15.9){KV) [P262)

12-Cuenta con disparadores de Sobretensiones
13-Etiquetas en Espanol

14-Embalaje de Exportscon—Los productos de maders que
se utilizan en el embzlaje son de madera solida o bien, &l
proveedor de |a maders certifica que st ha recibido
“tratamiento clorico” {secado en homo) = una
temperatura centrald

de 133=F [56C) durante un minimo de 30 minutos (LT1)

15-Incluye pararrayos de protecdon, conector RS en la
parte frontal/R5232 para Radio externa (5140}

Conectores para conexion de
cables (6 unidades por equipo) 5 1902 | 5
(4741R2)

114,10

1-Dos Tomillos de Acero Galvanizado ¥ -13 « 2%
con Cuerpo de Aleacion de Aluminio Estafado
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2-De Cobre o Aluminio solido Trenzzdo No. 2
{33.6 mm2] hasta 300 kc mil (335 mm2)

[Radio SpeedNet (110-000555-02) |s

1.160,32 | 5

1.160,32

1-5PEEDNET RADIO MHS0Z FREQ, 902 TO 928 MHZ MOD.
4-GF3K FREQ, HOPPING BANDWITH 650 KE TE O TO

=30 DBM INTERFACE: RJ-45 R5-232 WITH £ FT. PO'WER
CORD{CONMECTOR ON OME END AND BARE WIRE OMN
THE OTHER EMD

[omMNI FIBER (903-002132-02) [

657,33 | %

B57.33

1-114-30-PI-30E KIT OMNI FIBER ANT. POLE MT. LMR 200
COAN 30 FT

Uave de retiro modulos instalable
en pertiga (4450)

E114 |3

5114

i

|Ga binete de comunicacion |

E59502 | 5

859902

Gabinete de comunicacion para instalacion em el
ImteliRupter®

PulseCloser, 5&C Electric Company, numero de catzlogo
SDA20032, con las seguientes descripciones

tenicas

-Panel con IP-68 grado de proteccion;

-Switch de Fibra Optica Ruggedcom, numero de catalogo
RSS00NC-24-D-T2-T2-T2, 3 puertas ethernet FX 5T
monomode & puertas Ethernet 107100 y 1 puerta serizl para
configuracion;

-Provisionde espacio para insts aciom del radio Speednet™:
-Baterias 12V/18AR y cargador de Bateriz

24Vdc:

-Protector contra sobretensiones para la alimentacion;
-Protector contra sobretensiones para el Speednet Antenna;
-Cable Ethernet para conewion del Gabinete de
Comunicacion con el Imtellirupter®, 10 metros;

-Para instalacion si requiere una fuente de alimentacion en
120/220VAC disponible para e

panel;

-Los estudios de radio y provision de Antenas

debe ser hechos por el cliente:
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SUBTOTAL
VA 1%
TOTAL

SOM: Cincuenta y cimco mil trescentos novents y ocho con 50/ 100 Dolares de los Estados Unidos de America
Precio gue no incluye LV.A.
TIEMPO DE ENTREGA
- 230 dias posterior a |a notificadion de entrega del anticipo.

FORMA DE PAGD
- 60% de anticpo
- &0% de anticpo

WALIDEZ DE L& OFERTA
- 30 dias calendario

Agradecemos su amable solidtud y quedamos a s espera de sus ordenes.

Atentamente
Alzjandro Molina Ledesma
Ing. Aplicacian
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55,308, 50 USD
£.647,82 USD
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ANEXO 39 Estimacién del costo de la energia no suministrada por el CONELEC

COPIACERTIFICADA

De Ja Resolucidn No. 025/11, adoptada por el Directorio del Consefo Nacional de
Flectricidad CONELEC, en sesién reafizada de 14 de abril de 2011, cuyo tendr &s ef
siguiente:

"025/11

EL DIRECTORIO DEL CONSEJO NACIONAL DE ELECTRICIDAD
CONELEC
CONSIDERANDO:!

QUE, de conformidad con el articulo 314 de la Constitucion de la Republica, el Estado

es responsable de la provision, entre otros, del servicio piblico de energla
‘eléctrica;

QUE, de conformidad con el inciso segundo del articulo 314 de la Constitucién de la
Republica, el Estado garantizard que los servicios piblicos y su provision
respondan @ los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
eficiencia; responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, contlnuldad
y calidad;

QUE, en el literal a) del articulo 5 de |a Ley de Régimen del Sector Eléctrico, se
establece como uno de sus objetivos, el de proporcionar al pals un servicio

eléctrico de altz calidad y confiabilidad que garantice su desarrollo econdmico y
sodial;

QUE, de acuerdo al articulo 13 de la Ley de Régimen de Sector Eléctrico, le
corresponde al Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC, dentro de sus
funciones y facultades, planificar y regular al sector eléctrico ecuatorfano;

QUE, conforme o establecido en la Regulacion No. CONELEC - (06/00,
Procedimientos de Despacho, de 09 de agosto de 2000, para varios de los
procesos operativos de corto y mediano plazo a cargo de la Corporacion Centro
Nacional de Control de Energfa, CENACE, en el andlisis se debe considerar el
costo de la, energla no suministrada, sobre la base de la definicion del

~
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QUE,

QUE,
QUE,

QUE,

QUE,

CON

conforme lo establecido en el.numeral 11, de la Regulacién No. CONELEC -
013/08, Regulacién Complementarla No. 1 para fa Aplicacion del Mandato
Constituyente No. 15, de 27 de noviembre de 2008, el costo horario de la
energla serd determinado en funcidn del despacho economico reafizado por el
CENACE para atender la demanda del sistema;

le corresponde al CONELEC determinar el valor econdmico que debe ser
utilizado para evaluar la energia no suministrada, dentro de los procesos de
planificacién de la expansién y de |a operacion del sistema eléctrico;

el Costo de la Energia No Suministrada, CENS, no es un valor (nico, sino que es
parte de una Funcidn de Costos de Interrupcion, FCI, que contempla eventos
de diversa duracién y profundidad.

el CONELEC se encuentra realizando un Estudio para |2 Determinacion del
Costo de la Energla No Suministrada -CENS- en Ecuador que, entre otros
resultados, debe llegar a determinar Funciones Discretas de Costos de
Interrupcion, para diversos tipos de eventos; y,

en ejercicio de sus facultades,
RESUELVE:

1. Avocar conocimiento del memorando DE-11-095, de 13 de abril de 2011,
en el que se recomienda a los Miembros del Directori, la aprobacién del
Estudio “Estimacion Referencial del CENS en Ecuador”, elagorado por la
Direccién de. Planificadidn, y presentado a la Direccidn Ejecutive, mediante
memorando DP-11-230 de 11 de abril de 2011,

2. Aplicar los resultados de la Estimacion propuesta, exclusivamente para
procesos de planificacién de la expansion y operacion del Sistema Nacional
Interconectado, SNI. Por tanto, tales valores no podrén utilizarse en el disefio
de los pliegos tarifarios, penalizaciones a empresas eléctricas yjo
compensaciones a usuarios, por temas relacionados con la calidad de servicio.

3. Aprobar el CENS a nivel Nacional por un valor de 153, 3 ctv. USD/kWh, de
acuerdo con el siguiente detalle:

Tipo de consumidor | CENS
(ctv. USD/KWh)
Resldencial 64.6 T
Comerdal 179.1 SN b
Industrial 400.3 3 YA,
Otros 150.7 o Bk B
b, # ISECIETI 5y
[ - B ._;:-;'.
/ \’ \"\ /‘ Lk
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CONELECHS

Estos ‘valores estaran vigentes hasta tanto se cuente con los resultados
definitivos def Estudio para la determinacion del CENS en el Ecuador.

4, Notificar al CENACE y a todos los participantes del sector eléctrico, para
que apliquen los valores aprobados en esta Resolucion, exclusivamente para
procesos de planificacién de la expansién y operacion del SNI”,

Es fiel copia del original a que se réﬂere la misma.- Certifico.

Quito, 26 de abril de 2011
7 S ) e"‘:r;
Lkdo. Carfos Calero M. WAL i’
SECRETARIO GENERAL Wy NN
( $ilg
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ANEXO 40 Oficio de autorizacion de uso del software CYMDIST 8.2 Rev. 3

SR '-‘ir .

ELECTRICIDAD i {4} s

Oicio Nro. CNEL-GYE-ADAL-2019-0911-O
Cuavaguil, 16 de septiembre de 2019

Asunto: Autonzacion para uso del soffware Cymdist 3.2 Bev. 3,

Setior Doctor Ph. D,
César Antomo Martin Moreno
En su Despacho

Dee mu consideracion:

En conocimtento que el Ing. Lms Miguel Bemal Barzallo C1 0802522278, Profesional
531G de la CHEL EP Umdad de MNegocio Guayaguil, ¥ el Ing Gando Veinfmmlla €1
(1508326754, Especialista da Ingenieria v Dhzefios de la CHEL EP Unidad de Megocio
Cuavagml, ze encuentran realizando el Provecto de Tilamon: “Aplimcidn de redes
inelicentes en sistemas eléctricos de distribvcidn ” para obtener el tinnlo de Magisier en
Sistemas Hécinos de Polencia en la ESAN, m representada autonza el uso de las
bcencias del software Cymdist 8.2 Rev. 3 para que lo ublicen en el desammolle del trabajo
de titulzcion, el musmo que podia conimbwir para mejorar los sistemas electncos de
distmbucion de las empresas eléctneas del pais.

Con sentimaentos de distingwda consideracion.

Atentamente,

Documenio firmade elecironicamenie

MMe=. Alfredo Emesto Villacreses Petia
ADAMINISTRADOR UN CNEL EP, ENCARGADO - GYE

Copia:
Sefior Ingemiera

Luis Mizuel Bemal Barzallo

Profedonal 5IG - GYE

Zefior Inpeniers

Guido Vicente Veintimilla Croezada
Especialista de Ingenieria v Disefio - GYE
Zenior Inperiers

Eduarde Enrique Alcivar Zambrana

Director de Distribucien, Encargado - GYE
Sefior Ingemiera

Fafasl Jose Endenica Corsiglia
Lider de Ingenieria ¥ Construcciones - GYE

Direccidn: Ciudadeda Garzota, sector 3, mz 47 « Guayagquil - Ecuador
Teléfono: 04-380 1900

e nor Culpey WA .'|'Il"!"":' PO, 80
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