SEGUNDA PARTE

VULNERABILIDAD DE LOS ELEMENTOS ESENCIALES
DE FUNCIONAMIENTO DEL DMQ

La capacidad de transmusion de la vulnerabildad de ciertas porciones del espacio
metropolitano al conjunto del territorio es mayor alli donde la vulnerabilidad espacial es
elevada, donde son numerosos los elementos esenciales para el funcionamiento del Distrito,
pero también donde tales elementos son vulnerables Par ello, después de los cruces
espaciales gue permitieron una primera lectura de la vulnerabilidad del DMQ y del contexto
de vulnerabilidad espacial de los elementos esenciales, se debe estudiar especificamente la
vulnerabilidad de los elementos esenciales en si

El anélisis de la vulnerabilidad de elementos esenciales de funcionamiento va a proporclonar
una segunda lectura de la vulnerabilidad del DMQ. Los tres pnmeros capitulos estan
dedicados a las redes. la vuinerabitidad del sistema eléctrico es tratada en el capitulo 5, la
del sistema de abastecimiento de agua potabie en el capitulo 6 y la de la mowvilidad en el
capitulo 7 Basandose en una encuesta en 333 empresas, en ¢l capitulo 8 se analiza la
vulnerabilidad de la economia quiteiia y, finaimente, el capitulo 9 examina las diferentes
formas de vulnerabilidad de la poblacién del DMQ.



1. Un sistema fragil y «fragilizador»

Tl abastecimiento de energia ¢léctrica cs vital para
una cindad y, al mismo tiempo, las redes eléctricas
son en si extremadamense fragiles, vulnerables, y
cllo independientemente de toda intervencién de un
fenomeno exterior, tal como un terremoto o unu
crupcion voleanica. Asi, tales redes tornan vulnera-
ble el funcionamiento de las ciudades como lo
muestran numernsos ejemplos recientes.

[} afio 2003 fue parricularmente fecundo en gran-
des apagones que afectaron a muchos palses, en es-
pecial a algunos de alto nivel de vida. El 3 de febrero
roda Argelia se encontrd en la oscuridad debido a
un dafio en la principal central eléctrica. Bl 29 de
agosto una averfa de la red de clectricidad al Sur de
Tondres provoed un verdadero caos en los trans
portes puablicos, El 23 de sepdembre 4 millones de

CAPITULO 5

Vulnerabilidad del sistema eléctrico del DMQ

personas se vieron privadas de energia eléctrica en Ja
region fronteriza entre Suecia y Dinamarca. Una se-
mana mas turde, ¢f 28 de septiernbre, en toda Italia
se: perdio el control del abastecimiento eléctrico du-
rante varias hotas. Mis espectacular todavia, el 14
de agosto el Noreste de los Estados Unidos v gran
parte del Canada fueron atectados por la falla eléc-
trica mas importante cxperimentada en Ameérica: 50
millones de personas fueron victimas de ello dn-
ranie cerca de 30 horas, se decrerd el estado de
emergencia en varios cstados v se paralizaron la ma-
yor parte de actividades.

Si bien 2003 puede ser considerado como uno de
los aftos mas reveladores de la vulnerabilidad de los
sistemas eléctricos, no constituye una excepeldn. La
historia de los grandes dafios eléctricos es larga,
pudiéndosc citar en cspecial los que afectaron a los
Fstados Unidos v a varias de sus grandes ciudades
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en 1977, 1996, 2001 y particularmente el 9 de no-
viembre de 1965 cuando § estados de la costa este y
30 mallones de personas estuvieron sumudas enla os-
curidad dutante 14 horas. Muchos otros paises y ciu-
dades expenmentaron gigantescas averfas: Francia
(1978 v 1999), Egipto (1990), Grecia {1993), Canada
(1998}, Filipinas (1998, 2000), India (2001}, ctc

El Ecuador no ha sido la excepcidon durante estos
ultimos afios, habiendo sufrido también graves pro-
blemas ligados al abastecimuento y a la distribucion
de energia eléctrica. S1 bien fueron de menor mag-
aitud que los evocados, petturbaron durante meses
el funcionamiento urbano con consecuencras im-
portantes sobre todo en la economia del pais Se
pueden sefialar los innumerables racionamientos de
energia que se produjeron en el periodo 19911997
y particularmernice o 1995. Esta crisis encrygérica que
amenazd con reproducirse en 2001 y 2003 estd h-
gada a la vez a los periodos de estiaje (aproximada-
mente enere oclubre v marzo) que atectan a las cen-
trales hudroeléctricas, en espectal a la de Paute, v a
los retrasos de los Planes Nacionales de Llectnfica-
aén desde inicios de los afies 1980 (Guerrero,
2001). El 1 de marzo de 2003 una falla en el sistema
de rransmuston eléettica que abastece al Sur de Co-
lombia tuvo repercusiones en el Ecuador Gran
parte del sistema cléctrico ecuatoriano colapsd y una
importante superficie del pais {la Costa cspecial-
mente) estavo privada de energia eléctrica durante
algunas horas. Fin {ebrero de 2001 la caida de un
arbol sobre la linca de alia tension de la DEQ que
bordea al Pichincha originé el desabastecimiento de

gran parte de la capital ecuatoriana durante mds de
dos horas. Mis grave ain fue el evento del 25 de ju-
nio de 2003 vinculado a la falla de un relé diferencial
en la subestacion Transelectric Santa Rosa. Durante
varias horas no solamente una gran parte del DMQ
fue afecrada sino también varios sectores de las pro-
vineias de Pichincha, Imbabura y Carchi Owros cor-
tes de encrpia mas o menos prolongados se produ-
jeron con lu caida de cemza del volcan Guagua Pi-
chuncha en 1999 y sobre todo de El Reventador en
noviembre de 2002, afectando a una gran parte del
DMQ), particularmente al Norte y al Sur de Quito v
a los valles. Fue necesarta mas de una semana para
reestablecer todo el sistema de serviclo eléctrico.

Todos cstos ejemplos tustran 1a gran vulnerabilidad
de los sistemas eléctricos. Las causas de los danos
son multiples, en ocasiones estan ligadas a eventos
externos al sistemar sequias (Tcvuador), caida de ce-
mza {Quiro), caida de arboles {Quiro), sismos (un
millon de personas privadas de energia eléctrica en
enero de 1995 debido al sismo de Kobé en &l Ja-
pon), temnpestades (Francia, 1999), etc. Sin embargo,
muy a menado, son las propias debilidades del sis-
tema las que los originan o muluplican los efectos
de los fendmenos extertores Las debdidades que
aparecen mis frecuentemente al analizar los ejem-
plos presentados son la antigiedad de las redes y de
sus elermentos esenclales, su inadecuaciéon a la evo-
lucidn de la demanda, un mantensmiento deficiente,
dependencias demasiado marcadas (caso de paises
como Italia o el Ecuador donde parte del abasteci-
miento de energia eléctrica depende de otros
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paises), carencias humanas e instdtacionales, inefica-
c1a de politicas nactonales y locales de manejo, etc.
Ademas, las fuentes posibles de disfuncionamiento
son numerosas debido, por una parte, a la gran ex-
tenston geografica de las redes eléctricas (Coste,
1988) y, por otra, a la logica misma de los sistemas
que, en el caso del sistema eléctrico, oftece su mds
clara exprestonn de cada elemento (sobre todo
cuando su papel es esencial) depende el funciona-
nuento de todo el conjunto. Un desperfecto de uno
de esos elementos origina a menudo el fenémeno
llamado «castillo de naipes» (o el efecto «dominoy).
Por ejemplo, una linea de alta rensidén que experi-
menta una sobrecarga, sea cual fuere la razdn, se co-
loca automaticamente fuera de tensidn y la energia
eléctrica, que no puede ser almacenada, es desviada
hacia otras lineas. Esto puede provocar nuevas so-
brecargas y por tanto nuaevas puestas fuera de ten-
s1on y, en fin de cuentas, el colapso de la red, como
una pila de piezas de dominé. Es, simplificando, lo
que se produjo en 2003 en Italia, en Suecia y Dina-
marca, en los Estados Unidos y el Canadi. Redes
demasiado conexas! que solidasizan todo un espacio
son consideradas vulnerables pues tienen un gran
potencial de difusién de los desperfectos; en
cambio, v es lo que hace falta a muchas redes eléc-
tricas, una itnportante conectividad, que implica po-
sthlidades de relaciones alternativas, es un medso
para reducir la vulnerabilidad {Blancher, 1998).

Pero los efectos no se quedan alli y s1 un sistema
eléctrico es muy fragl, es al mismo tiempo «fragiliza-
dor, e incluso agresivo?, frente a los demas sistemas,

comenzando por las otras redes: de carreteras (de-
pendencia de la electricidad de los sistemas de semd-
foros tricolor, del trolebis), de agua (por ejemplo
estaciones de bombeo que mnciden en los tanques y
pozos en los barnos situados en altura), de teleco-
municaciones (aecesidad de energia eléctnca para
las centrales telefénicas o para el funcionamiento de
antenas de transmision), etc. Los efectos se propa-
gan también a otros elementos esenciales del fun-
clonamiento del sistema urbano (hospitales, estable-
cumlentos escolates, empresas, instituciones. ) pu-
diendo acarrear graves problemas de orden econo-
nco, social y politdco.

En Quito (y de manera general en el Ecuador), las
debilidades de los sistemas eléctricos son revelado-
ras de vulnerabnlidades latentes, y el aumenso y la di-
versificacion de las necesidades de energia elécrrica
van probablemente a exacerbar tales debilidades,
pudiendo provocar verdaderas catastrofes bajo el
efecto de deficiencias propias del sistema de abaste-
cimiento o de fenémenos externos, sean estos de
origen natural o antropico. Estas debilidades, mans-
fiestas o potenciales, justifican el analisis de la
vulnerabilidad del sistema eléctrico del DMQ
presentado a continuacidn.

La conexidad de una red indica s1 es posible, a pardr de
cualquer nodo, alcanzar a los demas. La conectividad,
en cambzo, permute evaluar las posibilidades alterna-
tivas de llepar a los diferentes nodos (Plassard, 1992).
*  segun la expresion de Lucien Coste (1998).
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2. Los elementos esenciales del sistema
elécirico del DMQ

El andhsis de Ia vulnerabididad del sistema eléctrico
se apoya en la identificacidn previa de sus elementos
esenciales de funcionamiento Estos presentan dife-
rencias unportantes en relacion con aquellos idend-
ficados y analizados en el primer volumen (D’Ercole
y Metzger, 2002). Una subestacion (Pomasqui Trans-
electric) ¥ nuevas lineas de ala tension —Transelec-
tric 230 kV (Pomasque/Santa Rosa) y EEQ 138 kV
(Pomasqu Transelectric/Pomasqui EEQ)— entra-
ron en funcionamiento en 2003 dando al conjunto
del sistema una Jogica sensiblemente diferente. En
térmunos de vulnerabilidad, la reciente extension de
la red tende, como se verd mis adelante, a reducir la
vulnerabilidad del DMQ en relacion con su sistema
eléctrico. Ademais, se realizaron otras modificacio-
nes: una localizacion precisa de las lineas de alta ten-
s16n Transelectric que abastecen a las subestaciones
Santa Rosa y La Vicentina y una distincién entre las
subestaciones Transelectric y EEQ de Santa Rosa,
Pomasqui y La Vicentina.

El mapa 5-1 es por tanto la versién actualizada del
mapa 9-5 del primer libro, elaborado siguendo la
misma logica. la linea Transelectnic Colom-
bia/Pomasqui y Pomasqui/Santa Rosa (230 kV), al
igual que la subestacién Transelectnic Pomasquy, se
suman a la subestacién Transelectric Santa Rosay la
linea Totoras/Santa Rosa (230 kV) en el grupo de
elementos de primer ruvel. En efecto, con la energia
eléctrica traida desde Colombia, la alternativa que
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constituyen estos elementos de la red frente al papel
casi exclusivo que desempefaba la subestacion
Santa Rosa les da una importancia mayor en el
abastecimniento de energfa eléctrica del DMQ.

El mapa 5-2, elaborado a partir de los datos actuali-
zados de la red eléctrica, representa los elementos de
mayor importanca del sistema eléctrnico del DM,
Siguiendo la 1ogica del primer libro, como elementos
esenciales del sistema se conservaron los tres prime-
ros ruveles de la jerarquia presentada en el mapa 5-1.
El radio de accion de los 36 elementos escogidos cu-
bre espacios que corresponden por lo menos a varias
parroquas utbanas o suburbanas®. Ademds de los
elementos de primer nuvel indicados antes, se trata.

*  del Anillo Interconectado de Quito (138 kV), del
anillo secundario articulado a partir del anterior
(46 kV), v de las diferentes subestaciones (sec-
clonamiento y/o distrtbucion) que se ubican en
su trazado;

* de las lineas de transmision Mulalé/La Vicen-
una, Santo Domingo/Santa Rosa v Pomasqut
Transelectric/Pomasqui EEQ;

* de la central de generacion de energia Cumbaya.

s

El nivel 1 corresponde a los elementos que atafien a
todo el Distrito, el nivel 2 a sectotes extensos de la
crudad y del Distrito (por ejemplo el Norte de Quuto,
los valles ortentales), el ruvel 3 a elementos que tenen
unpacto en varias parrogquias urbanas y suburbanas, el
nwvel 4 a un barrjo o una porcidn de parroquia, y el
nivel 5 a una o varias manzanas.



3. Vulnerabilidad intrinseca de los
elementos mayores del sistema eléctrico

E!analisis de las diferentes formas de vulnerabilidad
de los 36 elementos, considerados esenciales para el
abastecimiento de energfa eléctrica del DMQ), fue
realizado en el marco de una colaboracién entre in-
vestigadores del IRD e ingenieros y técnicos de la
EEQ y de Transelectric. Inicialmente se pone énfa-
sis en la vulnerabilidad inttinseca, o, en otros térmi-
nos, en las debilidades que pudieron observarse en
cada elemento y que son capaces de ocastonar dis-
funcionamientos mds o menos graves en el sistema
eléctrico y de hecho en el Distrito.

La evaluacion de la vulnerabilidad mtrinseca se basa
en tres criterios:

* las debilidades de los componentes indispensa-
bles para el funcionamiento de cada tipo de ele-
mento. Para cada tipo se escoge un conjunto de
componentes clave. Es asi como en el caso de las
subestaciones, por ejemplo, se consideraron los
transformadortes, los disyuntores, los relés, los
seccionadores, los aisladores y las baterfas, piezas
indispensables para su funcionamiento. Al reve-
larse esenciales los tres primeros se les atribuyé
un peso mayor en el analisis de vulnerabilidad.
Se adoptd el mismo procedimiento en el caso de
las lineas y la central Cumbaya (véase el cuadro
5-1). En el caso de cada uno de los componen-
tes, los mgenseros y técrucos de las empresas
eléctricas emutieron su critero en cuanto a las

Vulnerabilidad del sisterna eléctrico

deficencias que presentan o que pueden presen-
tar {situacién al primer semestre de 2003),
siendo estas de dwerso orden: antiguedad del
componente y problemas de funcionamiento,
tiesgos de sobrecarga de una linea o un conec-
tot, desestabilizacién de postes eléctricos instala-
dos en terrenos de fuerte pendiente, componen-
tes instalados recientemente y aun no considera-
dos confiables, etc.;

» la frecuencia de los problemas de todo orden
que presentan las subestaciones, las lineas y la
central Las informaciones se basan en la expe-
tiencia de los ingenietos y técnicos durante estos
dltimos afios y permiten distinguir los elementos
que habitualmente no plantean problemas o muy
pocos, aquellos que lo hacen a veces y aquellos
que lo hacen con bastante frecuencia;

* la antiguedad de! elemento considerado. Pese a
que ciertos elementos, aunque antiguos, no cau-
san actualmente problemas partculares, se con-
sideré que la antigiledad constituye también un
factor de vulnerabilidad. Mas alla de los compo-
nentes esenciales de funcionamiento de un ele-
mento dado, gue por cierto pueden haber sido
teemplazados, muchos otros, por su desgaste ©
por su antigiedad, son capaces de fragilizar toda
la estructura

Cada wno de estos crtertos obtuvo un valor cuya
suma permitid establecer 5 niveles de vulnerabilidad
intrinseca (véase el cuadro 5-1, que presenta Ja meto-
dologia y los resultados). Los resultados permitieron
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Vulnerabifidad del sistema eléctrico

elaborar el mapa de vulnerabilidad intrinseca de los
elementos esenciales del sistema eléctrico del DMQ
(mapa 5-3). Hay que punmalizar que estos resulta-
dos corresponden a la siuacion observada durante
el primer semestre de 2003, pero esto no se refiere
mnto a Jos dos ultimos cnterios sinoe especifica-
mente al primero. En efecto, ciertos problemas
identificados a mvel de los componentes pudieron
resolverse después de la realizacion de este estudio,
mienrras otros han podido aparecer, lo cual justifica
una actualizacién regular de los trabajos como los
presentados en este hbro,

El mapa y los datos muestran claramente que, por sus
caracteristicas propias, muchos eleinentos esenciales
para el funclonamiento del sisterna del Distrito son
vulnerables. Fs el caso de las subestaciones Trans-
electric v en especial de las subestaciones Santa Rosa
y Pomasqui que garanuezan una parte esencial del
abastecimiento de energfa electrica del Distrito. En
Santa Rosa uno de los problemas mayores esta ligado
alos defectos de un relé diferencial que onginé el gran
apagdn del 25 de juro de 2003 y cuyas causas no se
conocian cuando se realizo la evaluacidn en el marco
del presente trabajo. La estacién Pomasqui, que entro
en funconamiento a inicios de 2003, no operaba al
100% al momento del estudio y se encontraba en pe-
riodo de prueba: se necesita al menos un afio de fun-
cionamiento antes de poder asegurar su confiabihidad.
Vanas otras subestaciones no estin a salvo de fallas
mayotes (subestaciones EEQ Santa Rosa, La Vicen-
tina y San Rafael cuyos disyuntores presentan puntos
débiles higados en especial a su antighedad) Las lineas

eléctricas son globalmente vulnerables, debido ya sea
a una confiabilidad ain no probada (linea Pomas-
qui/Santa Rosa), a potenciales sobrecargas Lhgadas a
configuraciones simples, o, en otros térmunos, que
comportan un solo circuito (ineas Transelectric Santa
Rosa/La Vicentina y Mulald/La Vicentina asi como
varias lineas 46 kV de la EE(Q) o a postes cuya
mmplantacién s inestable debido a pendientes muy
fuertes (linca Fugenio Espejo/Selva Alegre 138 kV).
La antiguedad de conjunto de las mstalaciones tdende
ywualmente a reducir la confiabilidad de ciertos
elementos esenclales, lo que es el caso de sub-
estaciones EEQ (Sur y Norte, construdas en 1968),
de lneas EEQ (WNorte/La Vicentina y Selva
Alegre/Notte que datan de 1970) y sobte todo de la
central Cumbayi, en funcionarmuento desde 1958,

La vulnerabihdad intrinseca de los elementos esen-
clales del sistema eléctrico muestra claramente que
pueden surgir perturbaciones o interrupclones del
sisterna mismo sin intetvencidn de factores ex-
ternos. Sin embargo, se evidenciaron otras formas
de vulnerabilidad del sistema que consatuyen otros
tantos riesgos para el funcionamiento del Dastrito

4. Las demds formas de vulnerabilidad
del sistema eléctrico

Ademids de la vulnerabihdad intrinseca, se analiza-
ron otras formas de vulnerabilidad:

* las vulnerabilidades bgadas a la exposicién a
amenazas no generadas por el sistema eléctrico
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en si y la susceptibilidad de los elementos esen-
ciales de sufrir dafios;

+ la dependencia de sistemas exteriores;

* Ja existencia o la ausencia de alternativas de fun-
clonamiento;

* la capacidad de control de los elementos del sis-
tema;

* la preparacién previa a las situaciones de crisis.

Se cartografié cada forma de vulnerabilidad: los mapas
5-4 {(A-F) ofrecen la visién sindptica correspondiente.
Mas adelante se expone la metodologia utilizada para
evaluar las diferentes formas de valnerabilidad.

Exposicion a las amenazas y susceptibilidad
de daiios

El mapa 5-4B fue elaborado a partir de la representa-
c1én de los espacios susceptibles de dafios debidos a
diferentes amenazas analizadas en la pdmesa parte de
este libro: aluviones, inundaciones, deslizamientos de
terreno, sismos, erupciones volcinicas?, almacena-
miento y transporte de productos peligrosos. El mapa
5-5 superpone los elementos esenciales del sistema
eléctrico del DMQ y el mapa de inestabilidad del
suelo. Este ejemplo permite observar, pese a los li-
mites inherentes a la escala del andlisis, que la mayoria
de los elementos esenciales del sistema eléetrico, en
especial las lineas, son susceptbles de dafio debido a
este tipo de amenaza. De la misma forma, la superpo-
sicion de los elementos esenciales del sistema eléctrico
del DMQ a los demds mapas de amenazas permitié

clasificar esos elementos segun ¢l grado de peligro v
attibuirles un valor de exposicién®. En una segunda
fase, se tomo en cuenta la susceptibilidad de dasio por
la amenaza considerada. En efecto, la exposicion a
una amenaza no significa necesariamente darios: por
cjemplo, las lineas eléctricas de alta tensidn no son
susceptibles de dafio por las inundaciones de las que
se tiene conocimiento en Quito. Asi, para cada ame-
naza, se modifico el valor de exposicion a fin de
tomar en cuenta no solamente la exposicién a los fe-
ndmenos sino también el impacto posible de ellos®.,

Se hizo una distincidn entre la caida de ceniza que pue-
de cubrtir todo €l territorio urbano y los demas feno-
menos vinculados a las erupciones, mas facilmente
localizables, como los flujos piroclasticos o los lahares.

»n

Valor 0 cuando el elemento no esta expuesto o lo esta
muy poco a la amenaza (al menos en el estado actual
de los conocimientos gue proporcionan los mapas co-
rrespondientes, véase el capitulo 3); valor 1 cuando €l
elemento se sitia en una zona con peligro relativa-
mente alto; valor 3 cuando el elemento esta ubicado
en una zona con alto peligro. En e} caso de las lineas
se considerd la peor situacion incluso st esta atafie
apenas a una parte de su trazado. En efecto, la inte-
rrupcion de una linea en un punio la afecta por enteto.

¢ El valor de susceptibilidad de dafio es idéntico al de ex-

posicidn cuando el elemento analizado es susceptible de
dafio por una amenaza dada. Este valor se reduce a 0
cuando el elemento no es susceptible de dado. Toma el
valor 1 siel peligro es elevado en el sector donde se en-
cuentra el elemento incluse cuando este es poco suscep-
tible de dafio o no lo es desde auestio punto de vista.
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La suma de estos valores desemboca en una clasifica-
c16n de conjunto de los elementos esenciales en fun-
ci6n de su susceptibilidad de dafio frente a amenazas
de origen natural o antrépico (cuadro 5-2). Los resul-
tados aparecen en el mapa 5-4B.

Este mapa indica que, salvo ciertas excepciones, los
elementos lineales son en conjunto mas susceptbles
de sufrir dasios por las amenazas consideradas. Su ex-
tension los leva, en efecto, a atravesar zonas someundas
a una o varias amenazas. Entre las lineas eléctricas mads
expuestas figura la linea Transelectric 230 kV Pomas-
qui/Santa Rosa que atraviesa terrenos a menudo in-
estables, sensibles a los sismos, suscepttbles de ser
afectados por lahares producto de una erupcion del
Guagua Michincha, Fstd igualmente expuesta a fa caida
de ceniza y cruza el polhducto al Surceste de la ciudad
de Quito Otras lineas esenciales presentan condicio-
nes un tanto menos desfavorables, como la linea
Transelectric 138 kV Santa Rosa/Pomasqui o gran
parte de las lineas EEQ 138 kV que unen igualmente
Santa Rosa a Pomasqu. Entre las lineas mds wul-
nerables figuran también vanas lineas EEQ 46 kV7,
expuestas en diversos grados a todas las amenazas
Los elementos puntuales estin globalmente menos
CEpUestos pero clertas subestaciones alcanzan ruveles
elevados de vulnerabilidad como tas EEQ Epicla-
chima y SE/19 que acumulan cada una 4 y 5 amena-
zas respectivamente. Las demas subestactones estin
expuestas 4 menos fendmenos peto a veces de ma-
nera preocupante como la subestacion San Rafael si-
tada en un sector de gran exposicion a los lahares
potenciales del volcan Cotopaxi. Un punto positivo

es la relativamente poca exposicion de las principales
subestaciones Transelectric vy EEQ.

Dependencio de sistemas exteriores

Se estudiaron 3 formas de dependencia de sistemas
extetiores: la dependencta de productos quimicos
(productos para el tratamuento del agua de la central
Cumbay3, acette muneral para los transformadores de
las subestaciones), la dependencia de sistemas de
telecomunicactdn que perfuten en  espectal
tdentificar v resolver ciertas averdas o disfuncio-
namientos (teléfono convencional, radie, sistema
Scada, sistema PLC), la dependencia del agua (caso
de la central eléctnica de Cumbayi). El funciona-
mieato o la disporubilidad de los elementos prove-
nientes de sistemas exteriores garantuzan el buen fun-
clonamiento del sistema eléctrico. En caso de fallas,
se¢ podtian registrar consecuencias mds 0 MeNOs
graves a nivel de] Distrito.

El mapa 5-4C indica que la central Cumbaya, que
acumula las tres formas de dependencia analizadas,
es la mds vulnerable en este campo. Vienen luego las
subestaciones que presentan dos formas de depen-
dencia {sistemas de telecomunicacién y productos
para los transformadores). Las lineas son las menos
vulnerables en la medida en que no dependen sino
de los sistemas de telecomunicaciones.

7 Selva Alegre/SE 19, Selva Alegre/Norte, Epicla-
chima/Selva Alegre, que bordean el aeropuerto
(véase el cuadro 5-2).
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Cuadro 5-2: Valoracién de la exposicidn a amenazas y de la suceptibilitad de daiios

de los elementos esenciales del sisterna eléctrico del DNQ

—

Elementos esenciales del —' Valor total Valor total Nivel de
5 Nombre - susceptibilidad
sistemna eléctrico exposiclon de dafa* vuinerabihdad
| Subestacion EEQ Sania Rosa 4 4 2
| Subestacién EEQ La Vicenuina ] 4 4 2 |
| Subestacién EEQ Selva Alegre 4 4 | Z
@ypestac-én EEQ Norte 4 L] 2
Subestacion EEQ | Eugenio Espejo 4 4 2
Subestacién Transelecinc Santa Rosa [ 4 4 2
Subestaciin Transelectric Pomasqut ) 4 4 2__ |
Subestacién Transelecinc La Vicenting ] 4 4 2
| Centrat Cumbay4 Central Cumbayd 5 5 3
Subestacién EEQ) Pomasgu' 5 5 3
@ubestacsc’m EEQ Sur 5 5 3 ]
Linea EEQ 46 Kv Sur / La Vicentina 6 6 3
Subestacion EEQ } San Rafael 6 6 ] 3
’_L;ea EEQ 46 Ky Norte / La Vicenting | 7 7 3
Subestacion EEQ SE 18 7 7 3
Linea EFQ 46 Kv Eplicachima / Sur 8 7 t\ a
Linea Transelectnc 230 Ky Totoras / Santa Rosa L 8 7 3
Linea Transelectric 230 Kv Santo Domingo / Santa Rosa 8 7 3
Linea Transelectnc 230 Ky Celomtna / Pomasqui g 7 | 3
Linea EEQ) 138 Kv Seiva Alegre / SE18 10 7 B 3
Linea EEQ) 138 Kv Pomasqui Transelectric / Pomasau FEQ 8 g 4
Linea EEQ 138 Kv Santa Rosa / Eugemo Espelo q g A
Linea EEQ 46 Kv Santa Rosa # San Rafael g 9 4 —
Subestacion EEQ Eplicachima 9 9 4
Linea EEQ 138 kv Pomasqut / SE18 | 10 9 . 1
Linea Transelectnc 138 ky Mulai¢ / La Vicentina 10 9 4
Subestacién EFQ SE 19 | 10 10 4
Linea EEQ 138 Ky Eugento Espejo / Selva Alegre 17 10 4 T
| Linea EEQ 138 Kv der SE19 / Pornasqui 19 10 4
Linea CEQ 46 Kv Santa Rosa / Ephcachima 1 1 5
| Linea Transelectric 138 Kv [ Santa Rosa / Vicenting 11 11 5
Linea Transelectric 230 Ky Pomasqui / Santa Rosa 14 12 5
Linea EEQ 46 Kv Selva Alegre / SE19 Inter 14 13 5
Linea EEQ) 46 Kv Selva Alegre / Norte 16 15 5
Linea FEQ 46 Kv Epticachima / Selva Alegre 16 15 5
iiﬂea EEQ 46 Kv Lineas que bordean el aecropuerto 18 15 5 ]

“ El valor méxmo tednico s 20 {méxmo de 3 para cada amenaza salvo en el caso de la caida de cenizas en que se atnbuyd un valor de 2 a todos los elementos
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Capacidad de control

Para evaluar la capacidad o, por el contrario, las dsfi-
cultades de control de los elementos esenciales del
sisterna eléctrnico del DMQ, se sumaron tres valotes
arribuwidos a cada uno de esos elementos. Se trata,
por una parte, de un valor de accesibiidad fisica, o
en otos térounos de la posibiidad materiat de acce-
der a los elementos tomando las vias de comunica-
cion disporubles. Asi, se consideraron: la situacida
mias o menos alejada del elemento en relacién con
los sectores centrales de la ciudad de Quito, las alter-
nativas posibles para acceder al elemento, la calidad
de las vias de comunicacidén. Se trata luego de un
valor ligado al personal presente en el lugar, capaz de
intervenr rapidamente en caso de problema: exis-
tencia de tal personal, dempo de presencia (desde las
visitas esporadicas hasta la presencia permanente) y
la calidad del personal (calificado, no calificado) Un
tercer valor corresponde a la capacidad de vigilancia
(relewigilancia) v de accidn a distancia (mantobra 2
distancia)®. En este campo preciso las subestaciones
Transelectne son de lejos las mejor equipadas, con
sistemas modernos?, mientras que las subestaciones
EEQ v el conjunto de lineas no cuentan con
dispositivo alguno o tal dispositivo es muy parcial'®.

Temendo en cuenta los tres valores escogidos para
la evaluacién de la capacidad de control, el mapa
5-4D indsca claramente que las lineas son mas vul-
nerables en este campo que los elementos puntuales
(subestaciones o central). Esta situacion es légica en
la medida en que las lineas, en especial aquellas de

alto voltaje, estdn a menudo alejadas y son dificid-
mente accesibles, en ellas hace falta personal perma-
nente y los sistemnas de telewmgilancia son 1nexisten-
tes o limirados. Entre esas lineas, las de la EEQ 138
kV que unen Santa Rosa a la SE 19 parecen las mas
vulnerables. En lo que respecta a los elementos
puntuales, registran la menor vulnerabihidad ias sub-
estaclones Transelectric v la subestaciéon EEQ La
Vicentina, compensando esta titima las debilidades
observadas en matetia de televigilancia por una

En este campo es interesante anotar que o que aqui
se considera como una ventaa (telewigilancia) es pot
otro lado censiderado un imnconveniente en cuanto se
razona en térmunos de dependencia frente a sisternas
exteriores. Por ello era anl identificar otras formas de
conttol (accesibiidad fisica y apoyo en el personal
presente en el lugar)

En Santa Rosa v La Vicenuna existe un centro de
operaciones que funciona con un sistema spider 1o que
permite vigilar v coatrolar disyuntores y la energia
que ingresa a los transformadores Ean Pomasqui, el
centro de operaciones funciona con un sistema
miniscada, mds moderno que el sistema speder. Ademas
de las funciones eswe ulumo, el sisterma mimssada per-
nute la consbrucién de bases de datos sobre el fua-
cionamiento de ta subestacion, a las cuales se puede
acceder desde Transelectric v el Centro Nacional de
Contro] de Energia (CENACE)

Televipllancia remota para los relés en el caso de las
lineas Transelectnic o televigilancia mediante sistema
seada 2 nuvel de primarios en el caso de algunas sub-
estaciones EEQ.

1o
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accesibilidad fisica mucho mejor que ta de las subes-
taciones Transelectric. Las demas subestaciones
presentan un grado intermedio de vulnerabilidad
siempre ligada a la inexistencia o insuficiencia de -
levigilancia, a lo que se suman problemas de accesi-
bilidad fisica (San Rafael, Selva Alegre, Santa Rosao
Pomasqui) o problemas vinculados a ia ausencia en
el lugar de personal calificado permanente!’.

Preparacién previa para el manejo de crisis

Como se vio a propdsito de las diferentes formas
de vulnerabilidad analizadas hasta ahora, las causas
posibles de crisis en el sistema eléctrico v conse-
cuentemente en el DMQ), son numerosas. Si bien es
posible disminuir esa vulnerabilidad, muy dificil-
mente se puede pensar en suprimirla totalmente. La
preparacion previa para ¢l manejo de crisis consti-
tuye entonces una manera de reducir la vulnerabili-
dad del conjunto de! sistema eléctrico y las debili-
dades existentes en este campo son otros tantos
factores de vulnerabilidad.

Se escogieron varias variables: existencia y tipo de
plan de manejo de crisis, preparacién del personal,
realizacion de simulacros, experiencia de situacio-
nes de crisis, autonomia en energia, comunicacitn
con los organismos de crisis, medios de comunica-

""" En subestaciones como ! SE 18, SE 19, Eugenio Es-

pejo, Epiclachima o Norte, el personal calificado est
presente en promedio uga vez por semana.

cidn. Como en el caso de las anteriores formas de
vulnerabilidad, a cada elemento esencial se atri-
buyé un valor para cada variable. La suma de esos
valores permitid una clasificacion de los elementos
representada en el mapa 5-4E. La explicacién de las
variables utilizadas v los resultados aparecen en los

cuadros 5-3a v 5-3b,

Como lo indica el mapa 5-4E, el grado de
preparacién para el manejo de crisis es globalmente
bajo para el conjunto de elementos del sistema. Las
situaciones mas preocupantes conciernen a todas
las lineas eléctricas asi como a varias subestaciones,
en particular la de Pomasqui Transelectric que, pese
al papel esencial que le corresponde, 2 la vez como
centro importante para ¢l abastecimiento de electri-
cidad para el DMQ) y como apovo a la subestacion
Santa Rosa, presenta importantes carencias en esta
materia. Unicamente la central Cumbayi parece
ofrecer condiciones si no dptimas, al menos acepta-
bles para enfrentar una situacion de crisis.

Alternativas de funcionamiento

Frente a las diversas formas de vulnerabilidad de los
elementos esenciales del sistema eléctrico del DM,
cabe preguntarse logicamente si, en caso de destruc-
cion o falla mayor de esos elementos, existen alterna-
tivas para su funcionamiento. En otras palabras, se
trata de saber en qué medida la funcion desempefiada
pot un elemento esencial puede ser cumplida total o
parcialmente por otros elementos del sistema, sean
estos esenciales o secundarios. La reflexion conjunta



