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Resumen
El presente trabajo de titulacion realiza un diagndstico en los indices actuales de la calidad de
producto y servicio de la energia eléctrica de las centrales hidroeléctricas llluchi N°1 e Illuchi N°2 su
concesion le pertenece a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., se analiza las condiciones que
se encuentran y poder verificar el cumplimiento o incumplimiento con respecto a estandares
nacionales e internacionales mismos que estan detallados en la regulacion ARCERNNR 002/20. En el
desarrollo del proyecto se utiliza un registrador de energia de la marca Fluke modelo 1744,
permitiendo registrar y guardar una base de datos identificando las distintas perturbaciones
existentes y presentes en la red, el equipo se instala con un tiempo determinado de una semana,
adicionalmente se desarrolla un aplicativo en Macros que ayuda al andlisis y procesamiento de la
base de datos estableciendo con mayor rapidez un diagndstico, en el estudio se efectia una
recoleccion y procesamiento de la informacién referente a la calidad de servicio que facilite a
identificar si los indicadores FMIK y TTIK estan dentro de los limites, evitando que se den futuras
sanciones, deterioro en los activos y pérdidas econdmicas, en el caso de ser reincidentes puede

Ilegar a una pérdida de la licencia de concesidn.

Palabras Clave: calidad de energia eléctrica, regulacion ARCERNNR 002/20, registrador de

energia.
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Abstract
The present titling work makes a diagnosis in the current indexes of the quality of product and
service of the electrical energy of the llluchi N°1 and llluchi N°2 hydroelectric plants, its concession
belongs to the Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., it is analyzed the conditions that are found
and to be able to verify compliance or non-compliance with respect to national and international
standards that are detailed in regulation ARCERNNR 002/20. In the development of the project, a
Fluke model 1744 energy logger is used, allowing to record and save a database identifying the
different disturbances existing and present in the network, the equipment is installed with a
determined time of one week, additionally An application is developed in Macros that helps the
analysis and processing of the database, establishing a diagnosis more quickly, in the study a
collection and processing of information regarding the quality of service is carried out that facilitates
identifying if the FMIK indicators and TTIK are within the limits, avoiding future sanctions,
deterioration in assets and economic losses, in the case of repeat offenders, it can lead to a loss of

the concession license.

Keywords: electric power quality, ARCERNNR 002/20 regulation, energy recorder.
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Capitulo |
Planteamiento del problema

Problematica
Planteamiento del problema

En el Ecuador debido a una expansion de equipos electronicos y tecnologia que hoy en dia
son sumamente sensibles a las variaciones de voltaje, hacen que la calidad de potencia eléctrica sea
una necesidad. En los ultimos afios se ha evidenciado un aumento de interrupciones de procesos
productivos, en las industrias utilizan equipos electrénicos y controles extremadamente sensibles a
las variaciones de voltaje, contaminacién armonica y flickers, se evidencia que dichas variaciones o
anomalias llegan a producir la actuacién errénea de protecciones de las centrales, produciendo
pérdidas, mas aun si se considera que su operacion es manual, su tiempo de respuesta ante fallas es
mayor, lo que genera incremento de pérdidas econdmicas sobre los consumidores y la empresa

distribuidora.

Los principales afectados por la disponibilidad y calidad de energia eléctrica son los
consumidores industriales, comerciales y residenciales, los consumidores industriales presentan una
considerable pérdida de produccién debido a los apagones inesperados y a la paralizacion de
magquinaria, consecuentemente los costos de operacién seran mayores a causa del bajo nivel de
proteccidn que se encuentran en los sistemas eléctricos, disminuyendo la confiabilidad en los
procesos y a su vez afecta la vida atil de los equipos, debido a que los fendmenos que los afectan no
estdn controlados. En los consumidores residenciales son interrupciones que conllevan a falla en sus

artefactos eléctricos y en segundo plano esta los asociados al confort.

En las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e llluchi N°2 se presentan algunos tipos de fallas
cuya clasificacion principalmente son la actuacidn de protecciones, fallas de la red y un porcentaje
considerable a fallas desconocidas, en el analisis preliminar se sabe que son fallas que pueden

atribuir a la calidad de energia, con una representatividad de 12% de las fallas operativas de la
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central durante un afo calendario, siendo significativo y llegando a representar aproximadamente

432210 kwh lo que constituye monetariamente un valor de $ 16423.98.

Las fallas antes mencionadas se pueden interpretar que tienen un valor de, 241 kWh de
energia por pérdida, dando un valor monetario de $ 9.14 por salida o falla minima, esto representa
al menos un caso por mes con una representatividad del 0.05% de la disponibilidad por unidad de

generacion.

Ademas los transformadores de potencia de las dos centrales presentan sobrecalentamiento
general, es una condicién que pese a no estar con elevada carga sus temperaturas son relativamente
altas, esto en relacion a estdndares de referencia en transformadores, por ejemplo el transformador
de 6.5 MVA tiene una carga promedio de 3.4 MVA es decir el 52.30% de carga y su temperatura
promedio es de 39°C, por ello es necesario evaluar el flujo de potencia y las caracteristicas de las

energia circulante por este transformador.

Antecedentes

El desarrollo de las pequefias centrales hidroeléctricas ha de jugar un papel muy importante
en el abaratamiento de los costos y accesibilidad a las fuentes de energia, asi como la sustitucién de
los combustibles fésiles que en la mayoria de los paises son importados. Segun la OLADE las
centrales se clasifican de acuerdo con su potencia instalada, presentando a las pequefias centrales
hidroeléctricas dentro de un rango de 500 a 5000 kW, en la que forman parte las centrales como:

C.H. llluchi N°1, C.H. Illuchi N°2, entre otras.

La energia eléctrica tiene una alta incidencia en las actividades diarias de los seres humanos
ya que sin esta no tendria la posibilidad de desarrollar actividades como: trabajo, comunicacion,
transporte, etc. Como una consecuencia de la alta dependencia hacia la energia eléctrica hay una

constante busqueda de una mayor confiabilidad y disponibilidad del suministro de la misma.
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En la actualidad aun existen centrales de generacidon que mantienen sus procesos de
operacién de manera manual, es decir aun no forman parte de una modernizacién o automatizacion,
lo cual es una debilidad en varios aspectos que inciden en la eficiencia y rendimiento, pero el analisis
se debe enfocar en el tiempo de respuesta y calidad de producto vinculado a la optimizacion de

recursos relacionados para revisar desde la condicidn inicial de los grupos generadores.

La central hidroeléctrica Illuchi N°1 viene operando desde 1951, la central hidroeléctrica
Illuchi N°2 viene operando desde 1985 y se encuentran en operacion constante, Estas centrales
trabajan con cuatro y dos unidades de generacidn respectivamente y tienen una potencia total
instalada de 5,244 MVA C.H. llluchi N°1 y 6,5 MVA C.H. llluchi N°2 respectivamente, a pesar de tener
70 afos y 36 afios de funcionamiento, las centrales hidroeléctricas se encuentra generando y
aportan aproximadamente con el 12,39% de la demanda actual de energia eléctrica, el resto de la
demanda para la Zona centro del pais es abastecida desde el S.N.I, sin embargo las centrales de
generacion constituyen un aporte a la Subestacidn El Calvario, de no existir este aporte en este nodo

presentaria graves afectaciones a la calidad y demanda en este punto.

En el analisis de la calidad de producto y servicio de la energia eléctrica es necesario
considerar todas las condiciones en las que operan las centrales hidroeléctricas, que estén
relacionados y las afectaciones que causen una disminucidn de produccién en la generacion
haciendo especial énfasis en la vida util técnica que presentan cada uno de los equipos y su

mantenimiento centrado en su condicion.

Existen problemas asociados a la calidad de energia eléctrica, se presentan con los cambios
constantes de cargas en la red, siendo una causa de desequilibrios, que provocan la aparicion de
anomalias con la presencia de componentes de corriente de secuencia inversa, tales como:
incremento de pérdidas de potencia y energia, incremento del calentamiento en las maquinas que

limitan la capacidad de carga nominal y generan desequilibrio a otros nodos de la conexién en la red.
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A su vez existen problemas relacionados a la calidad de servicio en los alimentadores/lineas
de transmisidon que la central se encuentra conectada, se debe a las interrupciones que sufre el
suministro de energia eléctrica, de origen interno o externo, pueden ser evaluadas de acuerdo con
los indices de Frecuencia Media de Interrupcién (FMIK) y Tiempo Total de Interrupcién (TTIK)

respectivamente para su analisis.

Justificacion e importancia

Se tiene presente que debe cumplir estdndares para la calidad de energia, se necesita un
estudio que permita analizar los factores que estan generando pérdidas a causa de la calidad de
energiay que a largo plazo representan pérdidas econdmicas a la empresa, pueden ser por energia

no suministrada, perdida de activos, entre otros.

Con el incremento de la calidad de la energia eléctrica se pretende que los equipos
electrénicos que son mds susceptibles a las variaciones de voltaje toleren menos afectaciones como
son: sincronizacidén, conmutacion, disparos intempestivos de protecciones y errores de conteo y
registro en contadores de energia. Logrando una mejor eficiencia en la calidad, se consigue que

dichos equipos tengan una mayor vida util y evitar pérdidas de activos.

Dentro de los parametros de cumplimiento de la calidad de producto y servicio de energia
eléctrica, hace alusion a cumplir estandares en los cuales son: IEEE Std. 519-1992. - IEEE practicas y
requisitos para el control de armdnicos en el Sistema de energia eléctrica, La norma IEC 61000-4-30
Métodos de medicién de la calidad de energia eléctrica, EN-50160.- Caracteristicas del voltaje
suministrada por las redes generales de distribucidén, ademds el marco regulatorio aplicado en el pais

Regulacion No. ARCERNNR - 002/20.

Idealmente, tener el mejor suministro eléctrico seria lograr una forma de onda de voltaje
sinusoidal de magnitud y frecuencia constante. Debido a la presencia de cargas no lineales en el
sistema, otros fenédmenos como transitorios y los cortes de energia. Por este motivo con el analisis

de calidad de producto se pretende evitar cuantiosas penalizaciones que perjudican a la empresa
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distribuidora, dentro del marco regulatorio que son mencionadas en la Regulacion No. ARCERNNR -

002/20 evitando inconvenientes y pérdidas a los usuarios.

La calidad de la energia de un sistema determina hasta qué punto un sistema de suministro
practico coincide con el sistema de suministro ideal. Se puede mencionar que, si la calidad de
energia de la red es éptima, todas las cargas conectadas funcionan satisfactoriamente y de manera

eficiente y los aportes a la huella de carbono sean minimos.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar y Analizar la calidad de producto y servicio de la energia eléctrica de generacidn
hidroeléctrica relacionada a las centrales hidroeléctricas llluchi N°1 e Illuchi N°2, para mejorar el

producto y servicio de energia eléctrica en la zona de influencia de las dos centrales.

Objetivos especificos
e Mediry monitorear los parametros eléctricos relacionados con la calidad de la energia
eléctrica.
e Analizar y evaluar los parametros eléctricos para el estudio de calidad de energia en un
punto de la red y garantizar el cumplimiento a las normativas y regulaciones nacionales.
e Determinar las posibles soluciones a ser implementadas, para mejorar la calidad de
producto y servicio de la energia eléctrica de generacion de las centrales hidroeléctricas

Illuchi N°1 e llluchi N°2.
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Capitulo Il
Marco tedrico

Antecedentes investigativos

Oscar Castafieda y William Castafieda en su investigacidon “Analisis de Calidad de Energia
acerca de la Calidad del Producto e Influencia de armdnicos de corriente dentro del drea de
concesion de CNEL-Milagro” sefiala que, un andlisis de la calidad de energia sobre la calidad de
producto que realizd en base a la Regulacién No. CONELEC 004/001 y la influencia en los armdnicos
de corriente mediante la norma internacional IEEE-Estandar-519-1992. Finalmente, para lograr
controlar el efecto de la distorsidon armadnica se planted la utilizacion de filtros en los usuarios
(debido a la presencia de cargas no lineales) para mejorar la vida util de los equipos eléctricos
sensibles a distorsiones de forma de onda, sin afectar el ambiente y el bienestar de las personas.

(Castafieda Orddnez & Castafieda Ordoriez, 2019)

Jimmy Riofrio y Manuel Haro en su trabajo de fin de grado “Analisis de calidad de la energia

Ill

eléctrica en los puntos de recepcién de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil” seiala
que, la importancia de abordar temas de calidad de suministro de la energia eléctrica deriva en
estimaciones que para el afo 2000, el nimero de cargas sensibles conectadas a los sistemas
eléctricos serdn mayores, esto no sera exclusivo de consumidores domésticos y comerciales, por el
contrario, también se verdn inmersos en este problema los consumidores industriales y las propias
empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica, debido a la principal aplicacidon y

utilizacidn de los avances tecnolégicos que ofrece la electrdnica de potencia. (Riofrio Jirén & Haro

Pico, 2013)

Ronald Flores en su trabajo de fin de grado “Implementacion del método de optimizacion
por enjambre de particulas (PSO) para la localizacion de puntos de mayor concentracion de
armonicos y analisis de alternativas que mejoren la calidad de producto” menciona que, existen

varios métodos que permiten reducir la presencia de armdnicos por lo que se necesita planificar
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considerando la cantidad de arménicos en el sistema ademas de considerar el aspecto econémico
para evitar el exceso de inversion. Una alternativa seria el mejorar el dimensionamiento de equipos
ayuda en la reduccion de efectos de los armdnicos ademas de evitar el sobrecalentamiento de los
equipos, esta solucién es util ya que se dispone de un sistema eléctrico de distribucién que adn esta

en constante crecimiento. (Flores Gavilanes, 2021)

Luis Mieles y Alex Molina en su trabajo de fin de grado “Anilisis de calidad de energia en el
sistema eléctrico, de la empresa Provefrut en el cantdn Latacunga de ELEPCO S.A, para disminucion
de pérdidas de energia” menciona que, se plantea la instalacion de un filtro pasivo sintonizado, con
el fin de reducir los niveles de armdnicos de voltaje que se encuentra en un valor maximo de 0,746 %
cumpliendo con lo establecido en la norma IEEE - 519 y armdnicos de corriente obteniendo un valor
maximo de 3% valor aceptable en la norma IEEE -519. Invertir en un estudio de calidad de energia se
observa la factibilidad tanto técnica y econdmica, la inversion se recupera en un tiempo razonable,
gracias a evitar recargos por penalizacion y ademas disminuira las pérdidas de energia eléctrica.

(Mieles Barriga & Molina Leon, 2019)

Fundamentacion tedrica
Calidad de energia eléctrica

El término calidad de energia eléctrica se utiliza para establecer limites de las diferentes
variables que generan una deformacion de la forma de onda de corriente, voltaje, frecuencia en el
sistema eléctrico. Un buen suministro de energia eléctrica es considerado por el cliente cuando el
servicio es continuo e ininterrumpido 24 horas del dia y los 365 dias del afio, los dispositivos
eléctricos, electrénicos funcionan sin tener ningin daino ademas de su correcto funcionamiento y
las condiciones fisicas como son la amplitud, frecuencia, forma de onda de la sefial del voltaje y
corriente estdn definidas por valores o indices en resoluciones, guias o normas nacionales e
internacionales, dentro de rangos que son técnica y econdmicamente aceptables. (Gomez Orellana,

2019)
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La norma CONELEC (50160) definen la Calidad de la Energia Eléctrica como: "Una
caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente en condiciones
normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos". (Riofrio Jiron & Haro Pico,

2013)

En los ultimos afios se ha profundizado el problema con la calidad del producto (calidad de la
energia). Por este motivo Instituciones especializadas en el tema, como la IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers), IEC (Internacional Electrotechnical Comisssion), CENELEC (Comité
Européen de Normalisation Electrotechnique), NEMA (The National Electrical Manufacturers
Association), etc. Han desarrollado estandares y métodos de medicidn y construccion de equipos de
medicion de calidad de energia en los ultimos afios, perfeccionandolos con el transcurrir del tiempo.

(Riofrio Jirén & Haro Pico, 2013)

Los paises latinoamericanos han ido poco a poco estableciendo regulaciones de calidad de
servicio eléctrico, varios de estos paises tienen en la actualidad regulaciones bien estructuradas.
Para la calidad de servicio eléctrico el ente regulador por lo general es uno estatal y el ente

regulador es la Empresa de Distribucion. (Riofrio Jiron & Haro Pico, 2013)

Nivel de voltaje
Se definen los siguientes valores de niveles de voltaje en la Tabla 1 (Agencia de Regulacion y

Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

Tabla 1

Niveles de Voltaje

Niveles de Voltaje

Bajo voltaje Voltaje £0,6 kv
Medio voltaje 0,6 < Voltaje <40 kv
Alto voltaje Grupo 1 40 < Voltaje <138 kv
Alto voltaje Grupo 2 Voltaje > 138 kv

Nota. En la tabla se muestra los distintos grupos de niveles de voltaje. Tomado de (ARCERNNR, 2020)
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indice de nivel de voltaje

De acuerdo con (ARCERNNR, 2020) la calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de

distribucién se determina con el siguiente indice.

Vi —V,
KN 100[%]
Vy

AV = Ec. (1)
Donde

AV, : Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

Vi : Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas

registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

Vy: Voltaje nominal en el punto k.

Los rangos de voltaje admitidas son las siguientes:

Tabla 2

Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto voltaje (grupo 1y grupo 2) +/-5.0%
Medio voltaje +/-6.0%
Bajo voltaje +/-8.0%

Nota. En la tabla se muestra los rangos admisibles de nivel de voltaje. Tomado de (ARCERNNR, 2020)
Perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia

Transitorios. Son un evento de alta frecuencia sobrepuesto a la sefial AC. La duracidn es por
lo general inferior a medio ciclo, puede ser aditivo o sustractivo y decae oscilatoriamente. Esta dura

desde una fraccion de microsegundos hasta 5 milisegundos. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

Como se menciond, puede resultar de eventos naturales (descargas atmosféricas), descargas

electrostaticas, o por el uso de ciertos tipos de equipo electrénico, o en el sitio o en algln otro lugar.



Un transitorio puede ocurrir no solamente en un sistema de potencia, sino también en

telecomunicaciones, en lineas de datos, etc. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)
Figural

Onda de voltaje afectada por un transitorio
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Nota. llustracién de la onda de voltaje afectada por un transitorio. Tomado de (Ramirez Castafio &
Cano Plata, 2006)

Transitorio Impulso. Tiene una rapida elevacion y cae mas suavemente, pero contiene alta
energia (se eleva a cientos o aun a miles de voltios) y es unipolar. Puede durar desde unos pocos
microsegundos hasta 200 microsegundos. Un impulso transitorio tipico, como se puede observar en
la Figura 2, tiene la magnitud medida desde el punto en el cual ocurre en la onda seno, no desde el

voltaje cero. Es llamada spike (pico) si se adiciona a la onda seno, y notch (hendidura) si se resta de

la onda seno. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)
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Figura 2

Tipos de transitorios (tipo impulso)
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Nota. llustracién de los tipos de transitorio (tipo impulso). Tomado de (Ramirez Castafio & Cano
Plata, 2006)

Transitorio Oscilatorio. Se eleva rdpidamente en el tiempo, las oscilaciones decaen

exponencialmente y contienen mas baja energia que el impulso (250 a 2500 voltios). Un transitorio

oscilatorio se ve en la Figura 2 puede durar un ciclo (16.7ms) o aun mas, y tener frecuencias desde

unos pocos cientos de ciclos hasta muchos MHz. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)
Variaciones de corta duracion
Depresion de Tension (SAG). Son disminuciones de corta duracion en la tensidn de estado
estable y algunas veces duran muchos segundos (0.5 a 30 ciclos y mas). Pueden tener efectos muy
pequefios sobre cargas sensibles si la caida en la tensién no es mayor del 10 al 20%, o tener un

mayor efecto (similar a una salida o corte de energia) si la disminucidn en la tensidn es mas grande
(Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)
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Figura 3

Onda de tension afectada con SAG
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Nota. llustracién de la onda de tensidn afectada con sag. Tomado de (Ramirez Castario & Cano Plata,

2006)

Elevacion momentanea de Tension (SWELL). Es un aumento en el voltaje RMS por encima
de la frecuencia permitida (50-60 Hz) por una duracién mayor a medio ciclo y menor a unos pocos

segundos. Una falla a tierra en un sistema trifasico hace que el voltaje en la fase sin falla aumente

con respecto a tierra. Para sistemas de 4 hilos con varias tierras, este aumento de voltaje puede ser

de alrededor del 30 %, y para sistemas de 3 hilos, el aumento de voltaje puede exceder el 70 %. La

duracidn de esta sobretension temporal depende de la proteccidn del sistema y puede oscilar entre

medio ciclo y varios minutos. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

Figura 4

Onda de tension con SWELL
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Nota. llustracion de una onda de tensién con swell. Tomado de (Ramirez Castafio & Cano Plata,

2006)
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Variacion de larga duracion

Sub voltaje. Se define como una disminucién del voltaje rms de 0,8 a 0,9 [p.u.] durante mas
de 1 minuto. La entrada o salida de carga del banco de condensadores puede causar sub voltaje, lo
gue puede provocar que los equipos de regulacién de voltaje del sistema actien y restablezcan el

voltaje al limite normal. (Riofrio Jirén & Haro Pico, 2013)

El sub voltaje se produce cuando la tensidn cae por debajo del 90 % de la tensién nominal
durante mas de 1 minuto. Son reconocidos por el usuario final cuando las luces se atentdan y el

motor se ralentiza. (Kennedy, 2000)

Figura 5

Curva tipico de sub voltaje frente al tiempo
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Nota. llustracién de una curva tipica de sub voltaje frente al tiempo. Tomado de (Kennedy, 2000)
Sobre voltaje. Una sobre voltaje es un aumento en el voltaje de CA rms de mas del 110 % a
la frecuencia de la red durante mas de 1 minuto. La sobretensidn suele ser el resultado de la
conmutacion de carga (por ejemplo, la eliminacién de una carga grande o la alimentacién de un
banco de condensadores). El sobre voltaje ocurre cuando el sistema es demasiado débil para lograr
la regulacidn de voltaje requerida o cuando el control de voltaje es insuficiente. La toma de
transformador configurada incorrectamente también puede causar sobretensiones en el sistema.

(Dugan, McGranaghan, Santoso, & Wayne, 2004)
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Desequilibrio de tension

Definido como la razdn entre la componente de secuencia negativa y la componente de
secuencia positiva. La tension de secuencia negativa en los sistemas de potencia es el resultado del
desequilibrio de carga lo cual causa un flujo de corriente de secuencia negativa. (Carrera Sanchez &

Ordofiez Sanclemente, 2011)

De acuerdo con (ARCERNNR, 2020) el desequilibrio de voltaje en un punto del sistema de
distribucién se determina con el siguiente indice.

Desequilibrio de voltaje = X 100[{%] Ec. (2)

v+
V~: Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de las

medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

V*: Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio de las

medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

El valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicidn serd de 2%

para todos los niveles de voltaje.

Arménicos

Un armdnico puede ser definido como " un componente sinusoidal de una onda periddica o
cantidad que tiene una frecuencia que es un multiplo entero de una frecuencia fundamental”. Es
decir, un arménico se entiende como tensiones y/o corrientes presentes en un sistema eléctrico a
un multiplo de la frecuencia fundamental (180, 300, 420, 540, 600Hz, etc.). (Ramirez Castafio & Cano

Plata, 2006)

Los armdnicos mas frecuentes en las redes de distribucion trifasicas son los impares, es asi

gue, en las instalaciones se supervisan los armdnicos de orden 39, 5°, 7°, 11° y 132. Se obtienen
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mediciones bastante precisas midiendo los armdnicos hasta el orden 252. Por encima del armdnico

de orden 50° las mediciones ya no son significativas. (Navarro Méndez, 2013)

Figura 6

Representacion de las ondas fundamental, armdnicos 3°,5° y resultante
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Nota. llustracién de la representacién de las ondas fundamental, armdnicos 3°,5° y resultante.
Tomado de (ABB, 2017)

Las principales fuentes de armdnicos son las siguientes:

e Equipos de cémputo.

e Lamparas fluorescentes, [ldmparas tipo led.

e Sistemas de potencia ininterrumpida (UPS).

e Sistemas cargadores de baterias.

e Accionamientos de frecuencia variable (VFDs).

e Controladores, Rectificadores.

e Convertidos de frecuencia para motores sincronos y de induccién.

e Hornos de arco y de induccién, etc.
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Los principales sintomas de los armdnicos son los siguientes:

Sobrecalentamiento y dafio de conductores eléctricos, particularmente del neutro en

sistemas trifasicos.

e Sobrecalentamiento y falla prematura de transformadores.

e Distorsion del voltaje de linea en alimentadores y circuitos ramales alimentados desde
fuentes de alta impedancia (generadores, transformadores y reguladores de alta
impedancia, alimentadores primarios, etc.).

e Disparo indeseado de interruptores y relés.

e Errores en equipos de medida.

e Aumento de pérdidas (6hmicas y dieléctricas) en conductores.

El horno de arco es una de las cargas no lineales que aporta los mds altos niveles de

corriente armonica a los sistemas eléctricos. (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

Distorsion arménica total de voltaje (THDv)
De acuerdo con (ARCERNNR, 2020) se evalua la distorsidon arménica individual de voltaje y la

distorsién armdnica total del voltaje conforme las siguientes expresiones.

1 200
2
Vi = mZ(Vhi) o
1= C.
Vi k
DV, = —£ x 100[9
M Va (%] Ec. (4)
1 50
THD; = |5— Z(Vh,k)2 | x 100(%]
1 [ h=2 |
Ec. (5)

Donde:

Vi : Armodnica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos.



Vi : Valor eficaz (rms) de la arménica de voltaje h(para h=2,3,....,50), medido cada 3

segundos.

DV}, x: Factor de distorsién individual de voltaje de la armoénica h (para h=2,3,

intervalo k de 10 minutos.

THDy, : Factor de distorsion armdnica total de voltaje.
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50) en el

Vp,1: Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.

Los limites maximos del factor de distorsién armdnica individual de voltaje y del factor de

distorsién armdnica total de voltaje son los siguientes:

Tabla 3

Limites mdximos de armdnicos de voltaje (% del voltaje nominal)

Nivel de voltaje Factor de distorsidon armdnica individual (%) THD (%)
Bajo voltaje 5.0 8.0
Medio voltaje 3.0 5.0
Alto voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5

Nota. En la tabla se muestra los rangos maximos niveles de distorsién arménica de voltaje. Tomado

de (ARCERNNR, 2020)

Distorsion arménica total de corriente (TDD)

Se evalla la distorsién armdnica individual de corriente y la distorsién de demanda total,

como lo sefialan los siguientes indices:

200

1 2
200 2. (1n0)
=1

Ing =

I
Dlh,k == ﬁ X 100[%]
Inq

Ec. (6)

Ec. (7)



Donde:

Ik : Armonica de corriente h en el intervalo k de 10 minutos.

Ip,; : Valor eficaz (rms) de la arménica de corriente h (para h=2,3,....,50), medido cada 3

segundos.

39

Ec. (8)

DIy i Factor de distorsion individual de corriente de la arménica h (para h=2,3,.....50) en el

intervalo k de 10 minutos.

TDD,, : Factor de distorsidn armonica total de corriente.

Ip 1: Valor eficaz (rms) de la componente fundamental de corriente en el punto de medicién.

Los limites maximos de la distorsidon armadnica individual de corriente y la distorsion

armonica total de corriente son los siguientes:

Tabla 4

Nivel mdximo de armdnicos impares (% de la corriente mdxima de demanda)

I“/IL 3<h<11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 355h<50 TDD
< 20b 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20<50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50<100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100<1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Nota. En la tabla se muestra los rangos maximos niveles de distorsién arménica de corriente.

Tomado de (ARCERNNR, 2020)
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Parpadeo (Flicker)
Es una variacion en la frecuencia de la tension de entrada de suficiente duracién que
permite ser observada visualmente como un cambio en la intensidad luminosa de las lamparas

incandescentes (frecuencias del orden de 15-30Hz). (Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

La carga del horno de arco cambia rapidamente y genera caidas de tensidn variables y
momentaneas a lo largo del alimentador de distribucidn. La tension del alimentador primario llega a
ser variable, y los disturbios pueden ser observados por algunas de las cargas domésticas vecinas.

(Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

Figura 7
Los Flickers y su forma de onda
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Nota. llustracién de los flickers y su forma de onda. Tomado de (Ramirez Castaiio & Cano Plata,
2006)
Umbral de irritabilidad del Flicker. Fluctuacién maxima de luminancia que puede ser

soportada sin molestia por una muestra especifica de poblacién. (Riofrio Jiron & Haro Pico, 2013)

indice de severidad del Flicker de corta duracién (Pst). Se evalia mediante el indice de
severidad por flicker de corta duracién (Pst), conforme con la norma IEC 61000-4-15 (sustituye a la
IEC 868), el cual mide la severidad de las variaciones periddicas de amplitud de voltaje a corto plazo,

con intervalos de medicion de 10 minutos. (ARCERNNR, 2020)

P.S‘t = \/KO.IPO.I + K]_Pl + K3P3 + K10P10 + K50P50
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Ps = |/0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P; + 0,28P;4 + 0,08Ps, Ec. (9)

P, : indice de severidad de flicker de corta duracién

Py 1, P1, P3, P19, P5go: Niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el 0.1%, 1%, 3%,

10%, 50% del tiempo total del intervalo de medicion.

Ko .1, K1, K3, K19, K50: son constantes definidas por la IEC 61000-4-15 y su valor es: 0.0314,

0.0525, 0.0657, 0.28 y 0.08 respectivamente.

El valor limite para el indice de severidad del flicker de corta duracién Ps; en el punto de

medicion respectivo no debe superar la unidad.

indice de severidad del Flicker de larga duracién (PIt). indice que evalia la severidad del
Flicker en largos intervalos de tiempo (Px) (intervalo de observacion base de 2 horas), teniendo en
cuenta los sucesivos valores del indice de severidad del Flicker de corta duracién. (Riofrio Jiron &

Haro Pico, 2013)

Horno de arco eléctrico

El horno de Arco eléctrico, Electric Arc Furnace (EAF) en inglés, es un equipo que utiliza el
arco voltaico, para generar una descarga eléctrica continua, generando luz e intenso calor, dicha
descarga se genera entre los electrodos dentro de una atmdsfera de gas a baja presidn o al aire libre.
Los hornos de arco son una de las diferentes cargas conectadas a los sistemas de potencia, por eso
se hace necesario estudiar y entender su papel en cuanto a la calidad de potencia. (Sudrez Rivillas,

2013)

Funcionamiento del horno de arco eléctrico

El principio de funcionamiento de un horno de arco eléctrico se basa en provocar un gran
cortocircuito, el cual produce la circulacidn de una elevada corriente entre los electrodos del horno y
la chatarra; el calor generado por dicha corriente es el encargado de fundir el metal acumulado en el

interior del horno. (Sanchez Henandez, 2011)
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Principales problemas de contaminacion a la red
El horno de arco eléctrico de corriente alterna (CA) es una carga no lineal y variable en el

tiempo que produce desequilibrios, armdnicos e interarmdnicos y parpadeo, fenédmeno que se
conoce con el nombre de flicker. (Sdnchez Henandez, 2011) La carga del horno de arco cambia
rapidamente y genera caidas de voltaje variables y momentdneas a lo largo del alimentador de
distribucidn. El voltaje del alimentador primario llega a ser variable, y los disturbios pueden ser
observados por algunas de las cargas domésticas vecinas. El horno de arco es una de las cargas no
lineales que aporta mas altos niveles de corriente armadnica a los sistemas eléctricos. (Ramirez

Castano & Cano Plata, 2006)

Equipo de medicion.

El equipo que se maneja para la adquisicion de las variables eléctricas en el estudio de la
calidad de producto en las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e llluchi N°2 es el registrador de
energia FLUKE 1744, es utilizado para determinar la calidad de energia en conformidad con los
estandares aplicables de la regulacién. A continuacién, se menciona detalles del dispositivo FLUKE

1744.

El modelo 1744 cuenta con dos tipos de funciones de registro: funcion de registro A
(avanzada) y funcidn de registro P (potencia). La funcién A es el conjunto completo de parametros y
la funcién P aporta capacidades de registro optimizadas para estudios de carga y registro bdsico de
la energia eléctrica. La funcidn P contiene todos los parametros de la funcion A salvo los armdnicos y

los interarmonicos de voltaje y corriente (FLuke, 2019).

Utiliza las normas EN 50160 compliance monitoring, IEC 61000-4-7 harmonics & inter-
harmonics, IEC 61000-4-15 flicker, CBEMA/ITIC, IEEE 519 and IEEE 1159. Los valores medidos se
guardan como valores promediados a lo largo de los periodos seleccionados por el usuario. Los
valores medidos se pueden evaluar graficamente o en forma tabulada con el software PQ Log

(FLuke, 2019).



Parametros y funciones de registro:

¢ Voltaje eficaz de cada fase (media, min., max.)

¢ Corriente eficaz de cada fase y neutra (media, min., max.)

¢ Eventos de voltaje (caidas, subidas, interrupciones)

¢ Potencia (kW, kVA, kVAR, factor de potencia PF, tangente de potencia)

¢ Energia, energia total

o Flicker (Pst, PIt)

¢ THD de voltaje

* THD de la corriente

® FC de la corriente

¢ Armonicos de voltaje hasta el 50° orden (no incluidos en la funcidon P)

 Interarmodnicos de voltaje (no incluidos en la funcion P)

* Tension de sefializacion de la red eléctrica

¢ Desequilibrio

* Frecuencia

Las partes constitutivas del equipo se muestran con un gréfico entre las cuales podemos

apreciar:
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Figura 8

Partes constructivas del equipo Fluke 1744
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Nota. llustracién de las partes constructivas del equipo Fluke 1744. Tomado de (FLuke, 2019)
Cables de alimentacion y cables de prueba para la medicidn del voltaje de tres fases mas

neutro.

1. Puerto de interfaz RS232

2. Botones de START/STOP

3. Indicadores LED de canales

4. Indicador LED de estado de la alimentacion.

5. Conector para juego flexible o pinzas amperimétricas

6. Indicador LED de estado de registro

Para colocar el equipo Fluke 1744 en cada uno de los puntos de medicion y registrar sus
mediciones cada 10 minutos durante 7 dias que hace mencién la regulacion, se conecta el cable de
poder hacia la respectiva entrada (socket) localizada en la parte superior del analizador de energia,
luego se conecta el cable de poder hacia la fuente. Un puerto de serial RS - 232 estd disponible para
la comunicacién con un ordenador personal. Después de conectar correctamente todos los cables, la
comunicacién entre el ordenador personal y el Fluke 1744, se establece correctamente la

configuracién de los parametros necesarios. (FLuke, 2019)
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Fundamentacién conceptual
Calidad de producto

Atributo de la calidad del servicio relacionado con la forma en la que las sefiales de voltaje
son entregadas por la distribuidora y se caracteriza, entre otros, por el nivel de voltaje,
perturbaciones rapidas de voltaje y armoénicos. (Agencia de Regulacién y Control de Energia'y

Recursos Naturales No Renovables, 2021)

Calidad de servicio

Esta orientada a la continuidad del servicio, para determinar este pardmetro se utiliza la
informacién de la duracién de todas las interrupciones del servicio registradas en un periodo de
tiempo con esto se determina que tan confiable llega a ser el sistema. (Agencia de Regulaciény

Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables, 2021)

Tipos de cargas
Cargas lineales. Son aquellas que no cambian su magnitud de impedancia durante el ciclo,
esto significa, si tiene una onda sinusoidal de corriente, voltaje y realiza el cdlculo para cualquier

punto de la onda se obtendra el mismo valor de resistencia.

Figura 9

Curva del comportamiento de una carga lineal
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Nota. llustracién de la curva del comportamiento de una carga lineal. Tomado de (Castafieda

Orddiiez & Castafieda Ordoiiez, 2019)
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Cargas no lineales. Son aquellas que su impedancia varia durante el ciclo de voltaje, es decir,
la onda sinusoidal de corriente no es igual a la onda sinusoidal de voltaje durante el periodo de
tiempo medido. Entre las cargas no lineales mas comunes se tiene los convertidores estaticos,

dispositivos electronicos, magnéticos saturados y hornos de arco etc. (Gomez Orellana, 2019)

Figura 10

Curva del comportamiento de una carga no lineal
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Nota. llustracién de la curva del comportamiento de una carga no lineal. Tomado de (Castafieda
Ordofiez & Castafieda Ordoiiez, 2019)

Distorsion de la forma de onda

Se define como una desviacién de estado estable de una onda sinusoidal ideal de frecuencia
caracterizada principalmente por el contenido espectral de la desviacién. (Dugan, McGranaghan,

Santoso, & Wayne, 2004)

Punto de frontera
Corresponde al punto fisico donde se produce la conexion de generadores, distribuidores,
grandes consumidores, autoproductores y sistemas petroleros, con las redes del sistema de

transmisién o distribucion.
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Perturbacion rdpida de voltaje (Flicker)
Son las variaciones moderadas del voltaje de suministro (menos del 10% del voltaje nominal)
que causan fluctuacidn en la luminosidad de las lamparas, a una frecuencia perceptible por el ojo

humano. (ARCERNNR, 2020)

Distorsién arménica total (THD)
La THD es definida como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las magnitudes de
las componentes armodnicas individuales dividido por la magnitud de la componente fundamental.

(Ramirez Castafio & Cano Plata, 2006)

Factor de potencia

Es un indice que permite evaluar la calidad de energia eléctrica de un determinado equipo, y
esta definido como la divisidon entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), que es cociente
con el coseno del angulo entre el voltaje y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura,
es decir es un término usualmente utilizado para indicar la cantidad de energia eléctrica que se ha

convertido en trabajo. (Riofrio Jiron & Haro Pico, 2013)

Tiempo total de interrupcién por KVA nominal instalado (TTIK)
Tiempo total de interrupcién por KVA nominal instalado (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). (ARCERNNR, 2020)

Frecuencia media de interrupcion por KVA nominal instalado (FMIK)
Frecuencia media de interrupcidn por KVA nominal instalado (FMIK), el cual representa el
promedio de veces que cada KVA nominal instalado sufrié una interrupcion de servicio, durante el

periodo de control (mensual o anual). (ARCERNNR, 2020)
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Fundamentacion legal
Regulacion No. ARCERNNR - 002/20 Calidad de servicio de distribucién y comercializacion de
energia eléctrica

Establece los indices, limites e indicadores referentes a la calidad de servicio de distribucion
y comercializacidn de la energia eléctrica, define el procedimiento de medicidn, registro y evolucidn
gue deben ser cumplidos por las empresas eléctricas de distribucidn, consumidores regulados y no

regulados conectados a la red de distribucion de caracter obligatorio.

Norma CENELEC EN50160

EN 50160 es una norma europea que trata los requisitos de calidad de energia eléctrica para
los servicios publicos europeos. La norma define niveles especificos de voltaje que deben cumplir las
empresas de servicios publicos y los métodos para evaluar el cumplimiento. EN 50160 especifica las
caracteristicas de voltaje en el suministro del cliente, terminales o en sistemas publicos de
distribucién de electricidad de bajo voltaje y medio voltaje en condiciones normales de
funcionamiento. En otras palabras, EN 50160 se limita a caracteristicas de voltaje en el punto de
conexioén del cliente y no especifica requisitos para calidad de la energia dentro del sistema de

suministro o dentro de las instalaciones del cliente.

IEC 61000-4-30 Clase-A

Proporcionan los estandares IEC para monitorear los fendmenos de la calidad de la energia,
los estandares individuales de esta serie cubren requisitos especificos para cada tipo de variacién de
la calidad de la energia. Por ejemplo, IEC 61000-4-7 proporciona las especificaciones para
monitorear los niveles de distorsién armdnica. IEC 61000-4-15 proporciona las especificaciones para
monitorear el parpadeo (flicker). Los requisitos generales para caracterizar los fenémenos de calidad
de energia se resumen en un nuevo estandar que se completa dentro de IEC (61000-4-30). Esta
norma proporciona requisitos detallados para la medicion, procedimientos y los requisitos de

precisién en las mediciones.
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IEEE Standard 519-2014

La filosofia detras de esta norma busca limitar la inyeccidon armdnica de clientes individuales
para que no creen una distorsién de voltaje inaceptable bajo las caracteristicas normales del sistema
y para limitar la distorsién armdnica general en el voltaje suministrado por la red. Los limites de
distorsidn de voltaje y corriente deben usarse como diseio del sistema, con valores para el peor de
los casos de condiciones normales de funcionamiento que duran mas de 1 h. Para periodos mas

cortos, como durante la puesta en marcha, los limites pueden superarse en un 50 por ciento.

Esta norma divide la responsabilidad de limitar los armdnicos entre los usuarios finales y las
empresas de servicios publicos. Los usuarios finales seran responsables delimitando las inyecciones
de corriente armdnica, mientras que la empresa de servicios publicos sera principalmente
responsable de limitar la distorsién de voltaje en el sistema de suministro. Los limites de voltaje y
corriente armonicos se aplican en el PCC. El estandar IEEE 519-2014 representa un consenso de
pautas y practicas recomendadas por las empresas eléctricas y sus clientes para minimizary

controlar el impacto de los armdnicos generados por cargas.

Hipétesis
¢En el andlisis de la calidad de energia de producto y servicio de energia eléctrica de
generacion hidroeléctrica relacionada a las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e llluchi N°2 permitira

evitar sanciones y mejorar calidad de la energia eléctrica?

Sistema de variables
Variable independiente
Analisis de la calidad de producto y servicio de energia eléctrica de la generacidn

hidroeléctrica de las centrales llluchi N°1 e llluchi N°2.

Variable dependiente

Cumplir con las regulaciones y mejorar la calidad de la energia eléctrica.



Cuadro de operacionalizacidn de variables

Tabla 5

Operacionalizacion de las Variables
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Definicidn Definicién Operacional )
Variables Instrumento Item
Conceptual Dimensiones Indicadores
Variable El analisis de la Calidad de Nivel de Voltaje Tabla de Registrador
independiente: calidad de energia Perturbacion datos de energia
Analizar la producto es el eléctrica rapida de FLuke 1744
calidad de atributo de la Calidad de voltaje
producto y calidad del Producto (FLICKER)
servicio de servicio Calidad de Distorsidn
energia relacionado con  servicio armonica de

eléctrica de
generacion
hidroeléctrica
de las centrales
llluchiN°1 e

Illuchi N°2.

laformaenla
que las sefales
de voltaje son
entregadas por
la distribuidora
El analisis de la
calidad de
servicio de
energia eléctrica
estad orientada a
la continuidad
del servicio

utilizando la

voltaje (THDV)
Armdnica
Individual
Desbalance de
voltaje
Frecuencia
media de
interrupcién por
KVA nominal
instalado (FMIK)
Tiempo total de

interrupcién por
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Definicidn Definicidon Operacional
Variables Instrumento item
Conceptual Dimensiones Indicadores
informacion de KVA nominal
todas las instalado (TTIK)
interrupciones
Variable Evitar sanciones Cumplimient Analisis de los Regulacion Tabla de
dependiente: y mejorar la ocon la pardmetros No. datos
Evitar sanciones calidad de la regulacién eléctricos ARCERNNR -
y mejorar la energia evitando 002/20
calidad de la eléctrica, sanciones Calidad de
energia permite estimar servicio de
eléctrica. los costos que distribucién

se reducen al
mejorar la
calidad de
productoy

servicio

y

comercializa
cion de
energia

eléctrica

Nota. En la tabla se indica la definicidon conceptual, dimensidn, indicador e instrumento de las

variables independiente y dependiente
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Capitulo 11l
Metodologia
Modalidad de investigacion
En el presente trabajo de titulacidn se basa en evaluar y analizar la calidad de producto y
servicio de energia eléctrica de generacidn hidroeléctrica relacionada a las centrales llluchi N°1 e
Illuchi N°2, que permita mejorar el producto y servicio de energia eléctrica en la zona de influencia

de las dos centrales.

Meétodo de documentacion bibliogrdfico

Mediante la ejecucién de este método se obtiene la mayor cantidad de fundamentacién
tedrica y conceptual, la cual se recopila mediante proyectos de investigacion, trabajos de
repositorios institucionales, libros de ingenieria, informacién brindada por la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi S.A., articulos técnicos y a su vez la investigacién de normas y regulaciones sobre

la calidad de la energia eléctrica.

Método experimental

Por medio de este método se realiza la recopilacidén de datos de voltaje, distorsién armdnica
de voltaje, perturbacion rapida de voltaje (flicker), nivel de voltaje, desequilibrio de voltaje en el
punto frontera de cada central hidroeléctrica en las que se realiza el andlisis del comportamiento de

la calidad de producto y servicio de energia eléctrica.

Meétodo inductivo - deductivo

Permite el andlisis de cada uno de los datos a ser estudiados para la elaboracién de dicho
trabajo investigativo que facilita desarrollar alternativas para un mejoramiento de la calidad de la

energia eléctrica.
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Tipos de investigacion
Investigacion cuantitativa

En este método se utiliza las variables medibles, se obtienen valores que son expresados en
magnitud y unidades propias, siendo asi los datos de voltaje, distorsion armdnica de voltaje,
perturbacion rapida de voltaje (flicker), nivel de voltaje, desequilibrio de voltaje en el punto frontera,

que facilita la interpretacién de la base de datos y verifica el comportamiento de la calidad.

Investigacion cualitativa
Este método permite la evaluacién del cumplimento de normativas y regulaciones vigentes
en el pais sobre la calidad de la energia eléctrica, que hace mencidn la regulacion ARCERNNR

002/20, para evitar sanciones para dicha empresa distribuidora.

Investigacion de campo
La investigacion de campo permite la recopilacién de datos que se toma en el punto frontera
de cada una de las centrales hidroeléctricas, ayuda a evidenciar la realidad que se encuentran los

indices en dichas centrales y poseer una base de datos para el respectivo analisis.

Disefio de investigacion

Mediante el uso de una Macros en Excel se ejecuta el andlisis de la calidad de producto y
servicio de la energia eléctrica en las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e llluchi N°2, se realiza una
recopilacion de datos con un registrador de la calidad de energia (Fluke 1744) para establecer las

posibles soluciones que ayuden al cumplimiento de la regulaciéon ARCERNNR 002/20.

Niveles de investigacion
Exploratoria

El nivel investigacidn exploratorio ayuda a recoger informacidn pertinente sobre las
condiciones en que se encuentra la calidad de energia eléctrica de las centrales hidroeléctricas Illuchi
N°1 e Illuchi N°2, para analizar los distintos pardmetros que menciona la regulacion, que permite

determinar el problema y el objetivo dentro del estudio.
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Técnicas de recoleccion de datos
Variables cuantitativas

Seleccidn de la informacidn técnica correspondiente a la calidad de energia eléctrica, en el
desarrollo de la investigacién se utiliza valores de voltaje, distorsion arménica de voltaje,

perturbacion rapida de voltaje (flicker), nivel de voltaje, desequilibrio de voltaje en el punto frontera.

Validez y confiabilidad

En la validez y confiabilidad de los resultados, al realizar |a recopilacion de la informacidn
para el andlisis de la calidad de producto y servicio de las centrales hidroeléctricas llluchi N°1 e llluchi
N°2, que es facilitada por el Departamento de Generacidn de la Empresa Eléctrica Provincial

Cotopaxi S.A (ELEPCO S.A.).

Técnicas de analisis de datos

Para el desarrollo del tema se ingresa una base de datos adquiridos mediante una
recoleccion por el analizador FLUKE 1744 en la que su medicidn, registro y almacenamiento de los
valores en el punto seleccionado se efectda durante un periodo de evaluacién de siete dias
continuos, en intervalos de 10 minutos que indica la regulacion ARCERNNR 002/20, posteriormente
se realiza un procesamiento y analisis de los mismo, se conoce su estado actual y se obtiene

informacién mediante una Macros en Excel que ayuda a formular las conclusiones.

Técnicas de comprobacidn de hipétesis

Comprobacion cuantitativa

Con una evaluacion y analisis de la calidad de producto y servicio se obtiene una base de datos que
sirve de sustento en el desarrollo del aplicativo en Macros, ademas es un apoyo en la verificacion del

estado actual de la calidad de energia eléctrica (CEE).
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Capitulo IV
Resultados de la investigacion
Sistema eléctrico ELEPCO S.A.

El sistema eléctrico de la Empresa Provincial Cotopaxi S.A., cuenta con generacion local
ademas de su interconexion con el Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.). La generacién local de
las centrales hidroeléctricas: Illuchi N°1, Illuchi N°2, El Estado, Catazacdn, Angamarca; Representan
un valor aproximado del 20% de la demanda maxima registrada (52 MW); y el 80% restante de

energia suministrada se realiza por su interconexion al S.N.I. (S/E Ambato, y S/E Mulalé).

Seleccién de la muestra

La concesidn del sistema eléctrico de Empresa Provincial Cotopaxi S.A. estd conformada por
cinco Centrales Hidroeléctricas: llluchi N°1 e Illluchi N°2 ubicadas en el Cantdn Latacunga, El Estado,
Angamarca, estas dos Centrales pertenecen al Cantén Pujili y Catazacdn ubicada en el Cantén
Pangua. En el estudio se toma como referencia las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e Illuchi N°2
aportan aproximadamente con el 12,39% de la demanda actual de energia eléctrica, el resto de la
demanda para la Zona centro del pais es abastecida desde el SNI, en el escenario de estudio se toma
como referencia los datos de los Ultimos diez afios de la potencia que permite visualizar la tendencia
de produccion en un ano de las centrales de generacidn Illuchi N°1 e llluchi N°2 se visualiza Figura
11, los meses de enero a marzo son los indicados para realizar la instalacién del registrador de

energia.
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Figura 11

Energia promedio de los ultimos 10 afios
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Central hidroeléctrica llluchi N°1

La central hidroeléctrica llluchi N°1, se encuentra en operacion desde el afio de 1951, es una
central de derivacion o de paso debido a que se embalsa una parte del flujo del rio logrando
acumular un volumen considerable de liquido “aguas arriba” de las turbinas mediante la
construccién de una o mas presas o tanques de presion. El embalse permite Unicamente graduar la
cantidad de agua que pasa por las turbinas, mds no acumular grandes volumenes de agua. La central
hidroeléctrica esta constituida por cuatro unidades de generacién, consta de 4 turbinas Pelton -
Generador, (1.4, 1.2, 0.6 y 0.6 MW) respectivamente para cada unidad de generacion, con una

potencia efectiva total de 3,8 MW a 2.4 KV (5,244 MVA).

Central hidroeléctrica Illuchi N°2

La central hidroeléctrica llluchi N°2, se encuentra en operacién desde el afio de 1985. De
acuerdo con la clasificacidn que se suele usar en el pais indica que la C.H. llluchi N°2 es una central
en cascada, que forma parte de un grupo de centrales que aprovechan el agua de centrales aguas
arriba. Esta central utiliza el agua turbinada de la Central llluchi N° 1 para producir energia eléctrica;
esto con el fin de aprovechar la energia potencial del agua. Estd compuesta de dos turbinas tipo
Pelton, que accionan dos generadores marca BBC que funcionan a un voltaje de 2400 voltios. La

potencia total instalada es de 6.5 MVA distribuida en dos grupos de 3250 kVA y 2600 kVA.
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Analisis de tendencias

En la recopilacidn de la base de datos se considera el PCC (Punto Frontera), se encuentra
ubicado a la salida de los contadores de energia ION de cada una de las centrales, es el punto de
comercializacién de energia eléctrica, en la que se realiza la conexidn del registrador de energia, en
el almacenamiento de datos se estima un periodo de tiempo de 7 dias con intervalos de 10 minutos
entre cada medicidn, se obtiene un total de 1008 datos no agrupados por variable, permite realizar
un analisis del comportamiento de la calidad de producto de las centrales hidroeléctricas en el

estudio.

Figura 12

Tabla de base de datos generados (1 semana)

& PQ Log - [Lista de datos de medicion - CAUsers\USER\Desktop\medidor ILLUCHI ILPQL] o X
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Nota. Base de datos, extraida del registrador de energia FLUKE 1744.
Analisis de los resultados
Calidad del producto de la central hidroeléctrica Illuchi N° 1
Nivel de Voltaje. En la distribucidn estadistica que se realiza en la C.H. Illuchi N°1 para el
nivel de voltaje, se tabula los rangos permisibles que indica la regulacion ARCERNNR 002/20, en el

estudio es de +/- 6% de su voltaje nominal, obteniendo que la Fase A (Tabla 6) y la Fase B (Tabla 7) se
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encuentran dentro del rango establecido, mientras que la Fase C (Tabla 8), con una cantidad mayor

al 6% que representa el 49,802% del total de los datos.

Tabla 6

Cumplimiento niveles de voltaje Fase A - C.H. llluchi N°1

Nivel de Voltaje Fase A

Limites
Minimo Maximo
-6 6
11939,60 13463,81
Minimo Maximo
12515,66 13424,13
Fecha 13/1/2022 Fecha 14/1/2022
Hora 18:50:00 Hora 17:30:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 0

Cumplimiento de la regulacion

BN nvo SN o
Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en el nivel de voltaje de la fase A de la
calidad de producto de energia, segun la regulacién (ARCERNNR, 2020).
Figura 13

Histograma del nivel de voltaje de la Fase A de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase A, se observa en la Figura 13, su

distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
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valor maximo de 13463,81 V y un valor minimo de 11939,60 V (Tabla 6), dichos valores cumplen lo

establecido en la Regulacién ARCERNNR 002/20.

Tabla 7

Cumplimiento niveles de voltaje Fase B - C.H. llluchi N°1

Nivel de Voltaje Fase B

Limites
Minimo Maximo
-6 6
11939,60 13463,81
Minimo Maximo
12461,56 13277,60
Fecha 13/1/2022 Fecha 16/1/2022
Hora 19:10:00 Hora 6:40:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 0

Cumplimiento de la regulacion

EEEE o s o
Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en el nivel de voltaje de la fase B de la

calidad de producto, segun la regulacion (ARCERNNR, 2020)

Figura 14

Histograma del nivel de voltaje de la Fase B de la C.H. llluchi N°1

Nivel de voltaje Fase B - C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase B, se observa en la Figura 14, su

distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
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valor maximo de 13463,81 V y un valor minimo de 11939,60 V ( Tabla 7), dichos valores cumplen lo

establecido en la Regulacién ARCERNNR 002/20.

Tabla 8

Cumplimiento niveles de voltaje Fase C - C.H. Illuchi N°1

Nivel de Voltaje Fase C

Limites
Minimo Maximo
-6 6
11939,60 13463,81
Minimo Maximo
13031,88 13810,36
Fecha 13/1/2022 Fecha 16/1/2022
Hora 18:50:00 Hora 6:40:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 502

Cumplimiento de la regulacion

BSIEN o s NG

Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 50,198 49,802

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de incumplimiento en el nivel de voltaje de la fase C de
la calidad de producto, segun la regulacion (ARCERNNR, 2020)
Figura 15

Histograma del nivel de voltaje de la Fase C de la C.H. llluchi N°1

Nivel de voltaje Fase C - C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase C, se observa en la Figura 15

Histograma del nivel de voltaje de la Fase C de la C.H. Illuchi N°1, su distribucién del conjunto de
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datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor maximo de 13463,81V
y un valor minimo de 11939,60V (Tabla 8), ademas presenta una muestra de 502 datos de

incumplimiento en el estudio, teniendo en cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20.

Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker). En el cumplimiento del indice de severidad por
flicker por corta duracion (Pst) de la C.H. Illuchi N°1, su valor limite no debe superar la unidad en el
punto de medicion, obteniendo un 96,329% de la Fase A (Tabla 9), la Fase B un 96,528% (Tabla 10) y
la Fase C con un 96,429% (Tabla 11), de acuerdo con la regulacion ARCERNNR 002/20 cuando supere
el 95% del total de los valores registrados cumplen con el limite, en un periodo de evaluacién de al

menos (7) dias continuos.

Tabla 9

Cumplimiento del indice Pst Fase A - C.H. llluchi N°1

Pst Fase A
Limite Muestra’s n.1ayores al
limite
1 37

Cumplimiento de la regulacion

s No

96,329 3,671
Maximo Minimo
22,135 0
Fecha 14/1/2022 Fecha 11/1/2022
Hora 17:30:00 Hora 18:10:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la perturbacién rdpida de voltaje

flicker (Pst).
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Histograma del P de la Fase A de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del Pst de la fase A, se observa en la Figura 16, con su distribucion

del conjunto de datos por el registrador de energia Fluke 1744 que representa un valor maximo de

22,135 y un valor minimo de O( Tabla 9), dichos valores se encuentran de lo permitido por lo que

cumple como indica la regulaciéon ARCERNNR 002/20.

Tabla 10

Cumplimiento del indice Pst Fase B - C.H. Illluchi N°1

Pst Fase B
.. Muestras mayores al
Limite ..
limite
1 35

Cumplimiento de la regulacion

s No

96,528 3,472
Maximo Minimo
22,452 0
Fecha 14/1/2022 Fecha 11/1/2022
Hora 17:30:00 Hora 18:10:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en la perturbacion rapida de voltaje

flicker (Ps:).
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Figura 17

Histograma del Pst de la Fase B de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del Pst de la fase B se observa en la Figura 17, con su distribucion
del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor
maximo de 22,452 y un valor minimo de 0, que se indica en la Tabla 10, dichos valores se encuentran

de lo permitido por lo que cumple como indica la regulacién ARCERNNR 002/20.

Tabla 11

Cumplimiento del indice Pst Fase C - C.H. llluchi N°1

Pst Fase C
Limite Muestra’s r?ayores al
limite
1 36

Cumplimiento de la regulacion

s No

96,429 3,571
Maximo Minimo
22,537 0
Fecha 14/1/2022 Fecha 11/1/2022
Hora 17:30:00 Hora 18:10:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la perturbacién rdpida de voltaje

flicker (Pst).



Figura 18

Histograma del Pst de la Fase C de la C.H. Illuchi N°1
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En el escenario de estudio del Pst de la fase C se observa en la Figura 18, con su distribucién

del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor

maximo de 22,537 y un valor minimo de 0, que se muestra en la Tabla 11, dichos valores se

encuentran de lo permitido por lo que cumple como indica la regulaciéon ARCERNNR 002/20.

Distorsidn armonica total de voltaje. En la central hidroeléctrica Illuchi N°1 para el

cumplimiento de la distorsidon armdnica de voltaje, su valor limite no debe superar el 5% del THD en

el punto de medicion (Tabla 3), se obtiene en la Fase A un 99.702% (Tabla 12), la Fase B con un 100%

(Tabla 13) y la Fase C un 100% (Tabla 14), cuando supere el 95% del total de los datos registrados,

cumplen con lo establecido de la regulaciéon ARCERNNR 002/20, en un periodo de evaluacion de al

menos (7) dias continuos.
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Tabla 12

Cumplimiento del THD Fase A - C.H. llluchi N°1

THD Fase A
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,37 6,74
Fecha 16/1/2022 Fecha 14/1/2022
Hora 2:30:00 Hora 17:30:00

Numero de muestras mayores al limite

3
Cumplimiento de la regulacion
- NO
Porcentaje
99,702 0,298

Nota. La siguiente Tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la distorsién armdnica total de la
fase A de la calidad de producto, segun la regulacion (ARCERNNR, 2020)
Figura 19

Histograma del THDv de la Fase A de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del THDv de la fase A, se observa en la Figura 19, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 6,74 % y un valor minimo de 0,37 % que se indica en la (Tabla 12), tomando en

cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20, se acepta que esta dentro de los limites.
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Figura 20

Espectro de frecuencia Fase A - C.H. llluchi N°1

Espectro de frecuencia Fase A - C.H. llluchi N°1

50
40
30
20
10

0 II.| ________
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

En la Figura 20 se observa que existe una incidencia en el tercer arménico de voltaje
correspondiente a la fase A, esto puede darse por la presencia de fuentes contaminantes conectadas
alared, que puede ser un horno de arco eléctrico, se le considera como generador de armdnicos de
voltaje predominando los armdnicos impares, en este caso hay la presencia de cinco valores que se
encuentran fuera del limite permitido del factor de distorsidn armdnica individual del 3% de acuerdo

al nivel de voltaje de la central hidroeléctrica (Tabla 3).

Tabla 13

Cumplimiento del THD Fase B - C.H. llluchi N°1

THD Fase B
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,33 4,38
Fecha 16/1/2022 Fecha 14/1/2022
Hora 18:30:00 Hora 17:30:00

Numero de muestras mayores al limite

0
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente Tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la distorsiéon armdnica total de la

fase B de la calidad de producto, segun la regulacion (ARCERNNR, 2020)
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Figura 21

Histograma del THDv de la Fase B de la C.H. Illuchi N°1
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En el escenario de estudio del THDv de la fase B, se observa en la Figura 21, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 4,38 % y un valor minimo de 0,33 % que se muestra en la Tabla 13, tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.

Tabla 14

Cumplimiento del THD Fase C - C.H. Illluchi N°1

THD Fase C
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,37 3,74
Fecha 17/1/2022 Fecha 14/1/2022
Hora 20:40:00 Hora 17:30:00

Numero de muestras mayores al limite

0
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente Tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la distorsiéon armédnica total de la

fase C de la calidad de producto, segun la regulacién (ARCERNNR, 2020)
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Figura 22

Histograma del THDv de la Fase C de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del THDv de la fase C, se observa en la Figura 22, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 3,74 % y un valor minimo de 0,37 % que se presenta en la (Tabla 14), tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.

Desequilibrio de voltaje. En la C.H. llluchi N°1 para el cumplimiento del desequilibrio de
voltaje, su valor limite no debe superar el 2% en el punto de medicién, obteniendo que la central
hidroeléctrica llluchi N°1 tiene el 98,016% del total de sus datos tiene desequilibrio de voltaje (Tabla
15), cuando supere el 5% o mas de los datos registrados esta no cumple con lo establecido de la

regulacion ARCERNNR 002/20, en un periodo de evaluacidn de al menos (7) dias continuos.
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Tabla 15

Cumplimiento del desequilibrio de voltaje - C.H. llluchi N°1

Desequilibrio de Voltaje
Limites Medidos

Minimo Maximo
1,80 3,01
Fecha 13/1/2022 Fecha 15/1/2022
Hora 17:30:00 Hora 13:40:00

Numero de muestras mayores al limite

1006
Cumplimiento de la regulacion
s N
Porcentaje
0,198 99,802

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de incumplimiento del desequilibrio de voltaje de la C.H.

Iuchi N°1.
Figura 23

Histograma del desequilibrio de voltaje de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del desequilibrio de voltaje, se observa en la Figura 23, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 3,01 % y un valor minimo de 1,80 % que se muestra en la (Tabla 15), con una

muestra de 1006 datos de incumplimiento del total de registros durante el estudio, tomando en

cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20.
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Distorsion armdnica total de corriente. En la distribuciéon estadistica de la C.H. llluchi N°1
para el cumplimiento de la distorsién arménica de corriente, su valor limite no debe superar el 5%
en el punto de medicidn (Tabla 4), obteniendo que la Fase A presenta un 96,726% (Tabla 16), la Fase
B presenta un 100% (Tabla 17) y la Fase C presenta un 100% (Tabla 18), cuando supere el 95% o mas
de los datos registrados cumple de acuerdo con la regulacién ARCERNNR 002/20, en un periodo de

evaluacion de al menos (7) dias continuos.

Tabla 16

Cumplimiento del TDD Fase A - C.H. Illuchi N°1

TDD Fase A
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,00 7,48
Fecha 13/1/2022 Fecha 15/1/2022
Hora 18:20:00 Hora 8:10:00

Numero de muestras mayores al limite

33
Cumplimiento de la regulacion

s NO

Porcentaje
96,726 3,274

Nota. Porcentaje de cumplimiento del factor de distorsién armdnica total de corriente en el punto

de medicidn de la fase A de la C.H. llluchi N°1.
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Figura 24

Histograma del TDD de la Fase A de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del TDD de la fase A, se observa en la Figura 24, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 7,48 % y un valor minimo de 0 % que se muestra en la Tabla 16, tomando en cuenta

la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que estad dentro de los limites.

Tabla 17

Cumplimiento del TDD Fase B - C.H. llluchi N°1

TDD Fase B
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,00 5,71
Fecha 13/1/2022 Fecha 15/1/2022
Hora 18:20:00 Hora 9:40:00

Numero de muestras mayores al limite

16
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
98,413 1,587

Nota. Porcentaje de cumplimiento del factor de distorsién armdnica total de corriente en el punto

de medicidn de la fase B de la C.H. llluchi N°1.
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Figura 25

Histograma del TDD de la Fase B de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del TDD de la fase B, se observa en la Figura 25, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 5,71 % y un valor minimo de 0 % que se muestra en la Tabla 17, tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.

Tabla 18

Cumplimiento del TDD Fase C - C.H. Illuchi N°1

TDD Fase C
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,00 5,79
Fecha 13/1/2022 Fecha 15/1/2022
Hora 18:20:00 Hora 8:10:00

Numero de muestras mayores al limite

21
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
97,917 2,083

Nota. Porcentaje de cumplimiento del factor de distorsién arménica total de corriente en el punto

de medicidn de la fase C de la C.H. llluchi N°1.
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Figura 26

Histograma del TDD de la Fase C de la C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio del TDD de la fase C, se observa en la Figura 26, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 5,79 % y un valor minimo de 0 %, que se muestra en la Tabla 18, tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.

Calidad del producto de la central hidroeléctrica llluchi N°2.

Nivel de voltaje. En la central hidroeléctrica Illuchi N°2 para el cumplimiento del nivel de
voltaje en las tres fases, indica que el valor limite no debe ser superior al +/- 6% del voltaje nominal
en el punto de medicidon como menciona la regulacién ARCERNNR 002/20 Tabla 3, obteniendo que la
Fase A presenta un 100% (Tabla 19), la Fase B presenta un 100% (Tabla 20) y la Fase C presenta un

100% (Tabla 21).
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Tabla 19

Cumplimiento niveles de voltaje Fase A - C.H. llluchi N°2

Nivel de Voltaje Fase A

Limites
Minimo Maximo
-6 6
7489,39 8445,48
Minimo Maximo
7906,31 8401,43
Fecha 10/3/2022 Fecha 15/3/2022
Hora 20:40:00 Hora 4:10:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 0

Cumplimiento de la regulacion

BSEN v SN o
Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en el nivel de voltaje de la fase A de la
calidad de producto de energia, segun la regulacion ARCERNNR 002/20
Figura 27

Histograma del nivel de voltaje de la Fase A de la C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase A, se observa en la Figura 27, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 8445,48 V y un valor minimo de 7489,39 V que se muestra (Tabla 19), tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.
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Tabla 20

Cumplimiento niveles de voltaje Fase B - C.H. llluchi N°2

Nivel de Voltaje Fase B

Limites
Minimo Maximo
-6 6
7489,39 8445,48
Minimo Maximo
7904,67 8351,42
Fecha 10/3/2022 Fecha 15/3/2022
Hora 20:40:00 Hora 4:10:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 0

Cumplimiento de la regulacion

BSEN v SN o
Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en el nivel de voltaje de la fase B de la
calidad de producto, segun la regulacién ARCERNNR 002/20
Figura 28

Histograma del nivel de voltaje de la Fase C de la C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase B, se observa en la Figura 28, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 8445,48 V y un valor minimo de 7489,39 V (Tabla 20), tomando en cuenta la

Regulacion ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.
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Tabla 21

Cumplimiento niveles de voltaje Fase C - C.H. llluchi N°2

Nivel de Voltaje Fase C

Limites
Minimo Maximo
-6 6
7489,39 8445,48
Minimo Maximo
7859,58 8321,91
Fecha 10/3/2022 Fecha 15/3/2022
Hora 20:40:00 Hora 4:10:00
Numero de muestras Numero de muestras
menores al limite mayores al limite
0 0

Cumplimiento de la regulacion

BSEN v SN o
Porcentaje Porcentaje
100,000 0,000 100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento en el nivel de voltaje de la fase C de la

calidad de producto, segun la regulacién ARCERNNR 002/20

Figura 29

Histograma del nivel de voltaje de la Fase C de la C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del nivel de voltaje de la fase B, se observa en la Figura 29, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 8445,48 V y un valor minimo de 7489,39 V que se muestra en la Tabla 21, tomando

en cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.
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Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker). En el cumplimiento con el indice de severidad
por flicker por corta duracion (Pst) de la C.H. llluchi N°2, su valor limite no debe superar la unidad en
el punto de medicidn, obteniendo que la Fase A presenta un 13,294% (Tabla 22), la Fase B presenta
un 13,889% (Tabla 23) y la Fase C presenta un 12,5% (Tabla 24), del total de los datos que

sobrepasan el limite, por lo tanto no cumple con el estandar establecido en ARCERNNR 02/20.

Tabla 22

Cumplimiento del indice Ps; Fase A - C.H. llluchi N°2

Pst Fase A
i Muestras mayores al
Limite .
limite
1 134

Cumplimiento de la regulacion

s S Ne

86,706 13,294
Maximo Minimo
1,853 0
Fecha 13/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 11:50:00 Hora 10:40:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la perturbacién rdpida de voltaje
flicker (Pst).
Figura 30

Histograma del Pst de la Fase A de la C.H. Illuchi N°2
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En el escenario de estudio del Py, se observa en la Figura 30, con su distribucidn del conjunto
de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor mdximo de 1,853 y
un valor minimo de 0 que se muestra (Tabla 22), ademas presenta una muestra de 136 datos de

incumplimiento del total de registros durante el estudio, tomando en cuenta la Regulacion

ARCERNNR 002/20.

Tabla 23

Cumplimiento del indice Pst Fase B - C.H. Illluchi N°2

Pst Fase B
.. Muestras mayores al
Limite ..
limite
1 140

Cumplimiento de la regulacion

Si N

86,111 13,889
Maximo Minimo
1,742 0
Fecha 13/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 11:50:00 Hora 10:40:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la perturbacién rdpida de voltaje

flicker (Pst).

Figura 31

Histograma del Ps: de la Fase B de la C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del Pst, se observa en la Figura 31, con su distribucidn del
conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor maximo
de 1,742 y un valor minimo de 0, que se muestra en la Tabla 23, ademas presenta una muestra de

140 datos de incumplimiento del total de registros durante el estudio, tomando en cuenta la

Regulacién ARCERNNR 002/20.

Tabla 24

Cumplimiento del indice Py Fase C - C.H. Illuchi N°2

Pst Fase C
Limite Muestras mayores al limite
1 126
Cumplimiento de la regulacion

si I

87,500 12,500
Maximo Minimo
1,642 0
Fecha 13/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 11:50:00 Hora 10:40:00

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la perturbacién rédpida de voltaje

flicker (Pst).
Figura 32

Histograma del Pst de la Fase C de la C.H. Illuchi N°2

Pst Fase C - C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del Pst, se observa en la Figura 32, con su distribucidn del

conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un valor maximo
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de 1,642 y un valor minimo de 0, que se muestra en la Tabla 24, ademas presenta una muestra de
126 datos de incumplimiento del total de registros durante el estudio, tomando en cuenta la

Regulacion ARCERNNR 002/20.

Distorsidn armdnica de voltaje (THDv). En la distribucion estadistica que se realiza en la
central llluchi N°2 en el cumplimiento de la distorsidon armdnica de voltaje, su valor limite no debe
superar el 5% en el punto de medicién que indica la regulacion ARCERNNR 002/20 Tabla 3,
obteniendo que la Fase A presenta un 100% (Tabla 25), la Fase B presenta un 100% (Tabla 26) y la

Fase C presenta un 100% (Tabla 27).

Tabla 25

Cumplimiento del THD Fase A - C.H. llluchi N°2

THD Fase A
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,59 1,39
Fecha 17/3/2022 Fecha 13/3/2022
Hora 6:20:00 Hora 7:50:00

Numero de muestras mayores al limite

0
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje del cumplimiento de la distorsién armdnica total de la

fase A de la calidad de producto, segtn la regulacién ARCERNNR 002/20.
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Figura 33

Histograma del THDv de la Fase A de la C.H. llluchi N°2

THDv Fase A - C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del THDv de la fase A, se observa en la Figura 33, con su
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distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un

valor méximo de 1,39 % y un valor minimo de 0,59 %, que se indica en la Tabla 25, tomando en

cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.

Tabla 26

Cumplimiento del THD Fase B - C.H. llluchi N°2

THD Fase B
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,64 1,51
Fecha 17/3/2022 Fecha 13/3/2022
Hora 6:20:00 Hora 8:00:00
Numero de muestras mayores al limite
0

Cumplimiento de la regulacion

s NO

Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la distorsidon armoénica total de la

fase B de la calidad de producto, segun la regulacién ARCERNNR 002/20
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Figura 34

Histograma del THDv de la Fase B de la C.H. llluchi N°2
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En el escenario de estudio del THDv de la fase B, se observa en la Figura 34, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor mdximo de 1,39% y un valor minimo de 0,59% que se muestra en la Tabla 26, tomando en

cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.

Tabla 27

Cumplimiento del THD Fase C - C.H. llluchi N°2

THD Fase C
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,57 1,38
Fecha 17/3/2022 Fecha 13/3/2022
Hora 6:10:00 Hora 8:10:00
Numero de muestras mayores al limite
0

Cumplimiento de la regulacion

s NO

Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje de cumplimiento de la distorsidon armodnica total de la

fase C de la calidad de producto, segun la regulacion ARCERNNR 002/20



Figura 35
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Histograma del THDv de la Fase C de la C.H. Illuchi N°2
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En el escenario de estudio del THDv de la fase C, se observa en la Figura 35, con su

distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un

valor maximo de 1,39% y un valor minimo de 0,59%, que se muestra en la Tabla 27, tomando en

cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los limites.

Desequilibrio de voltaje. En la distribucidon estadistica que se realizé en la central

hidroeléctrica Illuchi N°2 para el cumplimiento del desequilibrio de voltaje, su valor limite no debe

superar el 2% en el punto de medicidn que indica la regulacion ARCERNNR 002/20, obteniendo que

la central Illuchi N°2 no presenta desequilibrio de voltaje de acuerdo con la Tabla 28.



Tabla 28

Cumplimiento del desequilibrio de voltaje - C.H. llluchi N°2

Desequilibrio de Voltaje
Limites Medidos

Minimo Maximo
0,24 0,61
Fecha 10/3/2022 Fecha 14/3/2022
Hora 13:20:00 Hora 5:30:00

Numero de muestras mayores al limite

0
Cumplimiento de la regulacion

s o

Porcentaje
100,000 0,000

Nota. La siguiente tabla indica el porcentaje cumplimiento del desequilibrio de voltaje de la C.H.

[lluchi N°2.
Figura 36

Histograma del desequilibrio de la C.H. llluchi N°2

Desequilibrio de voltaje - C.H. llluchi N°2

500 150,00
400
300 100,00
200 50,00
100

0,00

’

o
1,91
1,83
1,74
1,65
1,57
1,48
1,39
1,30
1,22

1,13
1,04
0,96
0,87
0,78
0,70

0,61

0,52

0,43

0,35 mmm

0,26

0,17

0,09

0,00

Mayor a 2
Menora 0

I Frecuencia === Acumulado

En el escenario de estudio del desequilibrio de voltaje se observa en la Figura 36, con su
distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke 1744, representa un
valor maximo de 0,61% y un valor minimo de 0,24%, se indica en la Tabla 28, tomando en cuenta la

Regulacion ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro del limite.



Distorsion armdnica total de corriente. En la central hidroeléctrica llluchi N°2 en el
cumplimiento de la distorsién armdnica de corriente, su valor limite no debe superar el 5% en el
punto de medicidn que indica la regulacion ARCERNNR 002/20 Tabla 4, obteniendo que la Fase A
presenta un 95.536% en la Tabla 29, la Fase B presenta un 95,040% en la Tabla 30y la Fase C

presenta un 95,040% Tabla 31.

Tabla 29

Cumplimiento del TDD Fase A - C.H. llluchi N°2

TDD Fase A
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,55 12,20
Fecha 14/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 12:20:00 Hora 19:30:00

Numero de muestras mayores al limite

45
Cumplimiento de la regulacion

s NO

Porcentaje
95,536 4,464

Nota. Porcentaje de cumplimiento del factor de distorsidon armdnica total de corriente en el punto

de medicidn de la fase A.



Figura 37

Histograma del TDD de la Fase A de la C.H. llluchi N°2

TDD Fase A - C.H. Illuchi N°1
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En el escenario de estudio de la distorsion armodnica total de corriente, se observa en la
Figura 37, con su distribucién del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke
1744, representa un valor maximo de 12,20% y un valor minimo de 0,55% que se presenta en la

Tabla 29, tomando en cuenta la Regulacion ARCERNNR 002/20, y se acepta que estd dentro de los

limites.

Tabla 30

Cumplimiento del TDD Fase B - C.H. llluchi N°2

TDD Fase B
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,80 13,90
Fecha 14/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 12:30:00 Hora 20:00:00

Numero de muestras mayores al limite

50
Cumplimiento de la regulacion

s o

Porcentaje
95,040 4,960

Nota. Porcentaje de cumplimiento del factor de distorsion armadnica total de corriente en el punto

de medicidn.
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Figura 38

Histograma del TDD de la Fase B de la C.H. Illuchi N°2
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En el escenario de estudio de la distorsion armodnica total de corriente, se observa en la
Figura 38, con su distribucion del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke
1744, representa un valor maximo de 13,90% y un valor minimo de 0,80%, que se indica en la Tabla

30, tomando en cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.

Tabla 31

Cumplimiento del TDD Fase C - C.H. Illluchi N°2

TDD Fase C
Limite
5
Limites Medidos
Minimo Maximo
0,80 14,20
Fecha 14/3/2022 Fecha 10/3/2022
Hora 12:30:00 Hora 20:00:00

Numero de muestras mayores al limite

50
Cumplimiento de la regulacion
s NO
Porcentaje
95,040 4,960
Nota. Porcentaje del cumplimiento del factor de distorsién armdnica total de corriente en el

punto de medicion.
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Figura 39

Histograma del TDD de la Fase C de la C.H. llluchi N°2

TDD Fase C - C.H. llluchi N°1
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En el escenario de estudio de la distorsién armdnica total de corriente, se observa en la
Figura 39, con su distribucion del conjunto de datos obtenidos por el registrador de energia Fluke
1744, representa un valor maximo de 14,20% y un valor minimo de 0,80%, que se indica en la Tabla

31, tomando en cuenta la Regulacién ARCERNNR 002/20, y se acepta que esta dentro de los limites.

Calidad de servicio

En el analisis que se realiza para el estudio del FMIK (Frecuencia media de interrupcion por
KVA nominal instalado) y TTIK (Tiempo total de interrupcion por KVA nominal instalado) se toma en
cuenta las fallas que presenta a lo largo del periodo marzo 2020 a marzo del 2021, tienen un origen
externo a las centrales, en el cumplimiento de la regulacion ARCERNNR 002/20 presentan limites de

6y 8 respectivamente.

Durante el periodo de control en la central hidroeléctrica Illuchi N°1 tiene un total de nueves
fallas que representan un tiempo de para de 12 horas y 5 minutos, con valores en los indicadores del

FMIK de 6,06 y para el TTIK de 7,96 y se detalla en la Tabla 32.
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Tabla 32

Detalle de fallas para el FMIK y TTIK de la C.H. Illuchi N°1 marzo 2020- marzo 2021

TIPO DE POTENCIA  TIEMPO

DETALLE DE LA FALLA FECHA FMIK TTIK
FALLA KVA HORAS

Falla externa generacion
asociada a fallas de linea,

, EXTERNA 7/3/2020 3222,22 2,87 0,61 1,76
reporte externo. (En la linea
Mulald)
Falla externa a la central falla
de linea, reporte externo EXTERNA 7/4/2020 3888,89 1,42 0,74 1,05

(sector El Calvario)

Falla externa a la central,

cargada a la linea (Actuacion ~ EXTERNA 3/7/2020 3888,89 0,87 0,74 0,64
de protecciones)

Falla externa ala central, falla
de linea (Descarga
Atmosférica- sector
Pusuchusi)

Falla externa generacion -
asociada a fallas de linea
reporte externo (Sector San
Martin)

Falla externa a la central,
asociada a falla de linea  EXTERNA 23/8/2020 3333,33 0,75 0,64 0,48
(sector Pusuchusi)

Falla externa a la central,
cargada alalinea (Fallaenlas
lineas del alimentador 3 de la
de la S/E La Cocha)

Falla externa generacion -
asociada a fallas de linea
reporte  externo (Sector
Locoa Pata)

Falla externa a la central
asociada a falla de linea EXTERNA 18/3/2021 3222,22 0,80 0,61 0,49
sector (S/E San Rafael)

EXTERNA 19/8/2020 3444,44 0,75 0,66 0,49

EXTERNA 21/8/2020 3333,33 3,23 0,64 0,48

EXTERNA 24/9/2020 4111,11 0,68 0,78 0,54

EXTERNA 28/10/2020 3333,33 0,62 0,64 0,39

TOTAL 31777,78 12,08 6,06 7,96

Nota. La siguiente tabla presenta el detalle de fallas de la central hidroeléctrica Illuchi N°1 en el
periodo 2020-2021 con su tiempo de no generacion

En la central hidroeléctrica llluchi N°2 se tiene un total de doce fallas que representan un
tiempo de para de 11 horas y 52 minutos durante el periodo de control, con valores en los

indicadores del FMIK de 5,95 y para el TTIK de 5,99 y se detalla en la Tabla 33.



Tabla 33

Detalle de fallas para el FMIK y TTIK de la C.H. llluchi N°2 marzo 2020- marzo 2021
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DETALLE DE LA FALLA

TIPO DE
FALLA

FECHA

POTENCIA TIEMPO

KVA

HORAS

FMIK

TTIK

Falla externa generacién
asociada a fallas de linea,
reporte externo. (Enlalinea
Mulald)

Falla externa a la central,
asociada a fallas de linea,
reporte externo. (Sector
Alcoceres)

Falla externa a la central,
asociada a falla de linea,
reporte externo (sector
Saragosin)

Falla externa a la central,
cargada a la linea
(Actuacién de
protecciones)

Falla externa a la central,
falla de linea (Descarga
Atmosférica- sector Locoa
Alto)

Falla externa generacién
asociada a fallas de linea,
reporte externo. (Enlalinea
Mulald)

Falla externa generacion -
asociada a fallas de linea
reporte externo (Falla en la
S/E La Cocha)

Falla externa generacion -
asociada a fallas de linea
reporte externo (Falla en la
S/E El Calvario)

Falla externa a la central,
asociadas a fallas de linea
(FallaenlaS/E LaCochayla
S/E El Calvario)

Falla externa a la central,
cargada a la linea (Falla en
las lineas del alimentador 3
de la de la S/E La Cocha)
Falla externa generacion -
asociada a fallas de linea
reporte externo (Sector
Santa Marianita)

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

EXTERNA

7/3/2020

8/3/2020

7/4/2020

3/7/2020

19/8/2020

22/8/2020

22/8/2020

22/8/2020

23/8/2020

24/9/2020

28/10/2020

3333,33

3000,00

4666,67

4777,78

3444,44

2222,22

2222,22

2222,22

3333,33

4888,89

2222,22

3,33

0,70

0,92

0,88

0,75

0,95

0,88

0,53

0,75

0,75

0,78

0,51

0,46

0,72

0,74

0,53

0,34

0,34

0,34

0,51

0,75

0,34

1,71

0,32

0,66

0,65

0,40

0,32

0,30

0,18

0,38

0,56

0,27
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POTENCIA TIEMPO

TIPO DE
DETALLE DE LA FALLA FECHA FMIK TTIK
FALLA ¢ KVA HORAS
Falla externa a la central,
[ Ii
cargada a la linea  pyreoNA 15122020 233333 063 036 0,23
(Actuacién de
protecciones)
TOTAL 38666,67 11,87 595 5,99

Nota. La siguiente tabla presenta el detalle de fallas de la central hidroeléctrica Illuchi N°2 en el

periodo 2020-2021 con su tiempo de no generacion.

Discusion de los resultados

Tabla 34

Discusion de resultados de calidad de producto

Calidad de
producto

Central Hidroeléctrica llluchi N°1

Central Hidroeléctrica llluchi N°2

Nivel de voltaje

Desequilibrio de
voltaje

Descripcion

El andlisis del nivel de voltaje de las
fases, se indica en la Tabla 6, Tabla 7
y Tabla 8 el porcentaje admisible que
es del 95% o mas del total de los
datos registrados, para el
cumplimiento de la Regulacidn
ARCERNNR 002/20, la fase C no
cumple con un 49,80% del total de
los datos analizados, sera necesario
implementar una propuesta para la

mejora.

El andlisis del desequilibrio de voltaje

que se indica en la Tabla 15

El andlisis del nivel de voltaje de las
fases, se indica en la Tabla 19, Tabla
20y Tabla 21 el porcentaje admisible
es del 95% o mas del total de los
datos registrados, para el
cumplimiento de la Regulacidn
ARCERNNR 002/20, si cumple con el
100% del total de los datos
analizados, no sera necesario
implementar una propuesta para la
mejora.

El andlisis del desequilibrio de voltaje
como se indica en la Tabla 28 el

porcentaje admisible es del 95% o
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Calidad de
producto

Central Hidroeléctrica llluchi N°1

Central Hidroeléctrica llluchi N°2

Flicker Pst

THD

el porcentaje admisible es del 95% o
mas de los datos registrados para el
cumplimiento de la Regulacidn
ARCERNNR 002/20. No cumple con
un 99,08% del total de los datos
analizados, por lo cual sera necesario
implementar una propuesta para la

mejora.

El andlisis de la perturbacién rapida
de voltaje (flicker Pst), que se indica
en la Tabla 9, Tabla 10 y Tabla 11 el
porcentaje admisible es del 95% o
mas del total de los datos registrados
para el cumplimiento de Ila
Regulacion ARCERNNR 002/20, si
cumple con un 96,329 % del total de
los datos analizados, no es necesario

implementar una propuesta para la

mejora.

El analisis de la distorsion armédnica
total de voltaje de las fases, se indica
en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14 el

porcentaje admisible es del 95% o

mas del total de los datos registrados,
para el cumplimiento de Ia
Regulacion ARCERNNR 002/20, si
cumple con un 100% del total de los
datos analizados, no serd necesario

implementar una propuesta para la

mejora.

El analisis de la perturbacién rapida
de voltaje (flicker Pst), se indica en la
Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 el
porcentaje admisible es del 95% o
mas del total de los datos registrados,
cumplimiento de la

para el

Regulacion ~ ARCERNNR  002/20,
ninguna de dichas fases cumple,
teniendo un porcentaje mas bajo
(86,111%) del total de los datos
analizados, es necesario implementar
una propuesta para la mejora.

El analisis de la distorsién arménica
total de voltaje de las fases, como se

indica en la Tabla 25, Tabla 26 y

Tabla 27 el porcentaje admisible es




93

C:rlci)(jjau(::tdoe Central Hidroeléctrica llluchi N°1 Central Hidroeléctrica llluchi N°2
mas del total de los datos registrados del 95% o mas del total de los datos
para el cumplimiento de la registrados, para el cumplimiento de
Regulacion ARCERNNR 002/20, si la Regulacién ARCERNNR 002/20, si
cumple con un 99,07% del total de cumple con un 100% del total de los
los datos analizados, no sera datos analizados, no serd necesario
necesario implementar una implementar una propuesta para la
propuesta para la mejora. mejora.

El andlisis de la distorsiéon arménica El andlisis de la distorsién armdnica
total de corriente de las fases, se total de corriente de las fases, como
indicaenlaTabla 16, Tabla17y Tabla se indica en la Tabla 29, Tabla 30 y
18 el porcentaje admisible es del 95% Tabla 31 el porcentaje admisible es
o mas del total de los datos del 95% o mas del total de los datos
10D registrados para el cumplimiento de registrados, para el cumplimiento de

la Regulacién ARCERNNR 002/20, si
cumple con un 96,726% del total de
los datos analizados, no sera
necesario

implementar una

propuesta de mejora.

la Regulacién ARCERNNR 002/20, si
cumple con un 95,040% del total de
los datos analizados, no sera
necesario

implementar una

propuesta de mejora.

Nota. Resumen de la calidad de producto de energia eléctrica de las centrales hidroeléctricas Illuchi

N°1 e Illluchi N°2 con los respectivos indices que menciona la regulacion ARCERNNR 002/20



Tabla 35

Discusion de resultados de calidad de servicio
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Calidad de
servicio

Central Hidroeléctrica llluchi N°1

Central Hidroeléctrica llluchi N°2

Frecuencia media
de interrupcion
por KVA nominal
instalado (FMIK)

Tiempo total de
interrupcién por
KVA nominal
instalado (TTIK)

Descripcion

El andlisis de la frecuencia media de

interrupcion  por KVA  nominal
instalado (FMIK), se muestra en la
Tabla 32 durante el periodo de
control en la central se presenta el
valor en el indicador del FMIK con un
excedente de 0,6 al limite permitido
por la regulacion ARCERNNR 002/20.
del

El andlisis tiempo total de

interrupcion  por KVA  nominal
instalado (TTIK), se muestra en la
Tabla 32 durante el periodo de
control en la central se presenta el

valor en el indicador del TTIK de 7,96

por debajo al Ilimite al limite
permitido por la regulacién
ARCERNNR 002/20.

El andlisis de la frecuencia media de

interrupcion  por KVA  nominal
instalado (FMIK), se muestra en la
Tabla 33 durante el periodo de
control en la central se presenta el
valor en el indicador del FMIK de 5,95
por debajo al limite permitido por la

regulacién ARCERNNR 002/20.

El andlisis del tiempo total de

interrupcién por KVA nominal
instalado (TTIK), se muestra en la
Tabla 33 durante el periodo de
control en la central se presenta el
valor en el indicador del TTIK de 5,95
por debajo al limite permitido por la

regulacién ARCERNNR 002/20.

Nota. Resumen de la calidad de servicio de energia eléctrica de las centrales hidroeléctricas Illuchi

N°1 e Illluchi N°2 con los respectivos indices que menciona la regulacién ARCERNNR 002/20
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Capitulo V
Propuesta
Tema de la propuesta
Evaluacién y andlisis de la calidad de producto y servicio de energia eléctrica de generacién

hidroeléctrica relacionada a las centrales Illuchi N°1 E llluchi N°2.

Datos informativos

Institucion

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

Direccion

Provincia de Cotopaxi, Ciudad Latacunga

Tipo de empresa

Sociedad anénima

Tamaiio de la empresa

Grande

Beneficiario

Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., Departamento de generacién.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un plan de mejoras que permitan cumplir con los estandares de calidad de
producto y calidad de servicio de acuerdo con la regulacién ARCERNNR 002/20 en la zona de

influencia de las dos centrales.
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Objetivos especificos

e Mediry evaluar mediante el uso de equipos analizadores de calidad, realizar un
diagndstico de los pardmetros para el cumplimiento de la calidad de producto y servicio
con relacion a los estandares, en el periodo de analisis de las centrales de generacion.

e Analizar y relacionar los indices de la calidad de producto y calidad de servicio que
ayuden a dar cumplimiento, a la regulacion ARCERNNR 002/20 de los datos obtenidos en
el periodo.

e Sugerir y plantear actividades de mantenimientos que permitan optimizar el proceso,

solucionando problemas y mejorando la calidad de producto y servicio.

Justificacion de la propuesta

El presente proyecto realiza un diagndstico que detalla los indices de la calidad de producto
y servicio actuales de las centrales Illuchi N°1 e llluchi N°2 donde se analiza las condiciones mismas
qgue permite verificar el cumplimiento o incumplimiento con respecto a estdndares nacionales e
internacionales detallados en la regulacion ARCERNNR 002/20, a través del anélisis cuyo estudio
evita que se presenten sanciones y futuras pérdidas econdmicas para la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A. que bajo normativa en caso de sanciones reincidentes pueden dar lugar al retiro de la

licencia de concesion.

En el cumplimiento de estandares para la calidad de energia eléctrica en el escenario del
estudio planteado facilita los indices e indicadores de una manera didactica para verificar los
parametros que no cumplen, mismos que se encuentran generando pérdidas econdmicas a la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., que pueden ser por energia no suministrada, deterioro o
dafio de activos, entre otros, las mismas que no se visualizan inmediatamente, pero a largo plazo

reflejarian un valor econédmico significativo.

En la central hidroeléctrica llluchi N°1 presenta un caso de incumplimiento de indices como

el desbalance en una de sus fases y desequilibrio de voltaje, con ayuda de las bitdcoras operativas e



97

historial de mantenimientos se ve que una de las posibles causas de este inconveniente (desbalance)
se debe a que una de las tres unidades de transformacion sufrié una afectacién interna a causa de
un volcamiento, que se vio afectado al momento de su transporte, se puede evidenciar
técnicamente con los informes de las pruebas eléctricas realizadas y vinculadas a la relacion de
transformacién (TTR), presenta un margen de error del 12.73% mismo que esta fuera del limite
permitido por la norma ANSI/IEEE C57.12.91, en la que se indica que son posibles fallas en
problemas internos en el nicleo magnético o en el cambiador de tomas, en la propuesta se
recomienda realizar nuevamente mantenimientos en los transformadores para conocer su estado

actual.

Fundamentacion de la propuesta

La propuesta presente en este capitulo se encuentra vinculada al andlisis de la calidad de
producto y servicio de energia eléctrica realizada en el Capitulo 4, se presenta el porcentaje de
incumplimiento en los indices de la calidad, dichos resultados ayudan a elaborar un plan de

consignas operativas, acciones de mantenimiento y disefio de filtro.

Al momento que se conecta al sistema de distribucidon varios equipos eléctricos de los
distintos tipos de consumidores que son: residencial, comercial e industrial, estos pueden provocar
oscilaciones durante su operacion normal de funcionamiento, trae como consecuencia el fendémeno
qgue se denomina flicker. Los equipos eléctricos que son utilizados en la red de distribucién son
aquellos que, en un régimen normal de operacidn provocan oscilaciones de voltaje, siendo los
siguientes: hornos de arco, laminadores, sierras alternativas, compresores alternativos, aparatos de

suelda, etc.

Una de las principales causas que afectan a la calidad de la energia eléctrica en lared es
contar en su conexién con un horno de arco eléctrico, en si tener industrias que trabajan con
equipos que en un sistema de potencia representa una carga no lineal y es altamente aleatoria,

generan fluctuaciones de voltaje, armonicos, desbalances entre fases y su operacién demanda un
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bajo factor de potencia, gracias a esto es quizas una de las cargas mas dificiles para los sistemas,

debido a que en el ramal principal se tiene la presencia de un horno de arco eléctrico.

Filtros pasivos estan compuestos por resistores, inductores y capacitores en diferentes
configuraciones, con el objetivo de mejorar tanto el factor de potencia como reducir los arménicos.
Son ineficaces contra los flicker debido a su naturaleza pasiva (sin dindmica). Bajo ciertas
condiciones de operacion tienden a producir resonancias en frecuencias especificas y pueden
incrementar el nivel de flicker en consecuencia, los filtros pasivos no son los adecuados para el

desarrollo de esta investigacion.

Filtros activos estan compuestos por elementos pasivos y convertidores con modulacion de
ancho de pulso (PWM), estos filtros permiten cancelar los armdnicos de voltaje o corriente
generados por las cargas no lineales conectadas a la red eléctrica, reduccidn de la corriente por cero,
correccién del factor de potencia, equilibrio de la corriente en las fases, equilibrio del voltaje en

todas las fases, minimizacion del flicker y regulacion de voltaje.

El incremento de la resistencia en puntos de conexidn da un aumento de la potencia
disipada en dicho contacto, es decir en condiciones normales, al ir aumentando la temperatura da
lugar a un “punto caliente”, el cual se puede detectar de una forma precisa utilizando una camara
termografica. Este incremento de la resistencia de contacto puede deberse a un fendmeno de

oxidacion o corrosion, tornillos que se aflojan o una presién insuficiente en los contactos moviles.

Los fallos en los sistemas de refrigeracion en los transformadores de potencia, al momento
qgue generen calor, deben disiparse al exterior mediante los sistemas de refrigeracion en los
intercambiadores de calor. Si dicho proceso se reduce o falla, debido a una obstruccién en los tubos
del intercambiador o un fallo en los ventiladores en caso de tratarse de una ventilacion forzada, el

transformador presentara un incremento de temperatura excesiva.
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Cuando se muestra una reduccion en la resistencia de aislamiento a causa de suciedad o
contaminantes da lugar a la presencia de corrientes de fuga y arcos siendo los mismos que causan el

calentamiento de los equipos y por lo tanto su deterioro.

Segun (Palacios, 2016) indica que para determinar un posible mal funcionamiento se aplica
el criterio especificado por la International Electrical Testing Association (NETA), al momento de
presentar una diferencia de temperatura entre los componentes similares bajo cargas similares que
supera los 15°C, se detectara a futuro una posible averia. De no ser posible realizar dicha
comparacién, se recomienda que se determine lo mismo, cuando la diferencia de temperatura de un
componente y del aire supere los 40°C. Es decir, en funcion de estas diferencias de temperaturas se
clasificara la a futuro las posibles averias, se determinara el proceso a realizar y su urgencia. Esta

clasificacién es:

Figura 40

Clasificacion de posible malfuncionamiento segun la NETA

Nivel Diferencia Diferencia Clasificacion Accion
Temperaturas Temperatura
Puntos Similares Ambiente
D'Fsﬂ= TPC'TH.EF DlF,MB:TPc-T“
1 1°C = DIFg < 4°C 1°C = DIFamg < 11°C Posible Se requiere mas
Deficiencia informacién.
2 4°C = DIFgu < 15°C | 11°C = DIF s < 21°C Probable Repararen la
Deficiencia proxima parada
disponible.
3 15°C = DIFgy 21°C < DIFqg < 40°C Deficiencia Reparar tan pronto
Como sea

Nota. Valores recomendados por la NETA de la diferencia de temperaturas. Tomado de (Palacios,
2016)

Prueba de relacién de transformacion en transformadores de potencia se realiza inyectando
bajo voltaje en el transformador sin energia y la medicién de voltaje inducido en el otro devanado;
se hace para cada fase y para cada posicién de toma. Las normas internacionales exigen que la
relacién de voltaje medida entre los dos bobinados esté dentro del parametro del + 0,5% de la

relacidon que se muestra en la placa de caracteristicas del transformador.
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Ensayos de factor de disipacidn y potencia, con esta prueba se miden las pérdidas
dieléctricas del aceite. El procedimiento es similar al de la rigidez dieléctrica, solo que en esta se
aplican como maximo 10 kV, debido a que con este nivel de voltaje no se presenta ruptura y se
pueden medir las pérdidas dieléctricas. Un valor tipico para un aceite nuevo y en buenas condiciones

es 0,01%. Y el limite es 0.5%. Esto bajo la Norma ASTM D-924.

Diseio de la propuesta
En el desarrollo de la presente propuesta se pretende generar una guia de pasos que
mejoren la calidad de producto y la calidad de servicio en las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e

[luchi N°2.

e Recopilacion y procesamiento de la informacion
e Andlisis de datos y resultados
e Disefio del equipamiento

e Sugerencias de actividades recomendadas y manteamientos sugeridos
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Figura 41

Diagrama de proceso del estudio

=
=

Recopilacion y procesamiento de la informacion

FLuke 1744. Para la recoleccidn de la base de datos se utiliza el equipo Fluke 1744, es un
equipo que se encarga del registro basico de la calidad de la energia eléctrica, ademas es un equipo
gue manejan varias empresas distribuidoras de energia, el cual la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A. y los estudiantes realizaron la instalacidn del equipo y su respectiva configuracion en
las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e Illuchi N°2, se debe tener presente el PCC, el tiempo
determinado para el correcto analisis es de siete dias (1 semana) en intervalos de 10 minutos como

hace mencion la regulacion.

Software PQlogger. Finalizado el periodo de medicidn se procede a la descarga de la base de
datos recolectada por el equipo, a través del software PQ-logger que permite seleccionar las
variables necesarias para el estudio ademas de poder visualizar el comportamiento de estas en el

tiempo establecido (1 semana).
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Herramienta informatica (Microsoft Excel-MACROS). Para el procesamiento de la base de
datos se utilizé la herramienta informatica Microsoft Excel-MACROS que facilitard a ejecutar la
respectiva clasificacidn por variables, ademas se realiza la tabulacidn de dicha informacion que se
tendran tablas sencillas y faciles de leer de una manera general ofreciendo una visién de las
caracteristicas mas importantes de la distribucion estadistica de acuerdo a las necesidades que se

presente durante el estudio de la calidad de producto y servicio de energia eléctrica.

En el desarrollo del aplicativo se realiza mediante la programacién Macros, siendo una
herramienta de Visual Basic que dispone de diversos componentes (botones, acciones, etc.)
necesarios para interactuar con la aplicacién, que presenta una interfaz amigable al usuario, siendo

esta una herramienta dptima que permite reducir el tiempo de trabajo.

Andlisis de datos y resultados

En el analisis de la calidad de producto y servicio de energia eléctrica, se desarrollé un
aplicativo utilizando la herramienta informatica (Microsoft EXCEL/MACROS), que permitira el ingreso
de una base de 510 variables con 1008 datos respectivamente, al realizar una tabulaciéon inmediata
de dicha base de datos ingresada, ayuda a obtener una parametrizacion de las variables que
contribuye a generar un diagndstico total de la informacién relacionada al comportamiento del

elemento analizado.

El aplicativo tiene como base principal cumplir los indices de la regulacién ARCERNNR
002/20, que se basa en las normas internacionales que son: Norma CENELEC EN50160, IEC 61000-4-

30 Clase-A y IEEE Standard 519-2014.

Una vez realizado el estudio de la calidad de producto de la energia eléctrica, se observa en
la Tabla 36 que tiene como observaciones el no cumplimiento del nivel de voltaje y desequilibrio de
voltaje en la central hidroeléctrica Illuchi N°1, a su vez presenta dentro de las tres fases de estudio
(A, B, C) incumplimiento con el 49,80% que corresponde a la fase C representando 502 datos de

muestra mayores al limite permitido que se muestra en la (Tabla 8), mientras en las otras dos fases
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cumplen con mas del 95% de los valores registrados (Tabla 6, Tabla 7), otro indice de la calidad que
se ve afectado es el desequilibrio de voltaje con el 99,80% que representa 1006 datos de la muestra
total que no cumplen con el limite del 2% de desequilibrio de voltaje que establece la regulacién que

se muestra en la Tabla 15.

Tabla 36

Observaciones de la calidad de producto de la C.H. Illichi N°1

Descripcion Cumple No cumple Observaciones
Una de sus fases se encuentra fuera del
limite permitido por la regulacién
ARCERNNR-002/20, revise la pestaiia de
Nivel de Voltaje
No cumple con el 2% admisible permitido
por la regulacion ARCERNNR-002/20,
revise la pestafia de Desequilibrio de
Voltaje

Nivel de Voltaje @~ - X

Desequilibrio de Voltaje =~ ---------- X

Cumple con los requerimientos de la
THDv X regulacién ARCERNNR-002/20
Cumple con los requerimientos de la

DD X e regulacién ARCERNNR-002/20

Perturbacion de rapida de
voltaje (Flicker) de corta
duracioén (Pst)

Cumple con los requerimientos de la
regulacién ARCERNNR-002/20

Armoénica Individual de X Cumple con los requerimientos de la
Voltaje regulacién ARCERNNR-002/20

Armoénica Individual de X Cumple con los requerimientos de la
Corriente regulacion ARCERNNR-002/20

Nota. Observaciones de los indices de la calidad de producto segun la regulacion ARCERNNR 002/20
del cumplimiento o incumplimiento de la central hidroeléctrica Illuchi N°1

Realizado el estudio de la calidad de producto de la energia eléctrica, en la Tabla 37 que
presenta como observacidon el incumplimiento del indice de severidad por flicker de corta duracion
(Pst) en la central hidroeléctrica llluchi N°2, indicando valores en las fases (A, B, C) de 13,29% (134

datos), 13,89% (140 datos) y 12,5% (126 datos) respectivamente, se encuentran por debajo del
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limite del 95% del total de los datos que deben cumplir con la regulacién ARCERNNR 002/20 que se

muestra en la Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24.

Tabla 37

Observaciones de la calidad de producto de la C.H. lllichi N°2

Descripcion Cumple No cumple Observaciones

Cumple con los requerimientos de la

Nivel de Voltaje X o regulacion ARCERNNR-002/20

Cumple con los requerimientos de la

D ilibrio de Voltaj X e
esequilibrio de Voltaje regulacion ARCERNNR-002/20

THDV X el Cumple co_nllos requerimientos de la
regulacion ARCERNNR-002/20

TDD X e Cumple con los requerimientos de la

regulacion ARCERNNR-002/20

Una de las fases se encuentra fuera del
limite permitida por la regulacion
ARCERNNR-002/20, revise la pestafia del

Perturbacion de rapida de
voltaje (Flicker) de corta  ------—--- X
duracion (Pst)

Pst
Armonica Individual de X Cumple con los requerimientos de la
Voltaje regulacion ARCERNNR-002/20
Armonica Individual de x T Cumple con los requerimientos de la
Corriente - regulacion ARCERNNR-002/20

Nota. Observaciones de los indices de la calidad de producto segln la regulacién ARCERNNR 002/20
del cumplimiento o incumplimiento de la central hidroeléctrica Illuchi N°2

Realizado el andlisis de la calidad de servicio en las centrales hidroeléctricas Illluchi N°1 e
Illuchi N°2, se observa en la Tabla 38, que presenta observaciones en el incumplimiento de los
indices FMIK y TTIK en la central hidroeléctrica llluchi N°1, presentando valores de 6,06 y 7,96
respectivamente que se muestra en la Tabla 32 y del cumpliendo de los mismos en la central
hidroeléctrica Illuchi N°2, presentando valores de 5,95 y 5,99 respectivamente, se encuentran por

debajo de los limites sefalados en la regulacién que se muestra en la Tabla 33.
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Tabla 38

Observaciones de la calidad de servicio de las C.H. Illuchi N°1 e Illuchi N°2

Frecuencia media de Tiempo total de
interrupcion por KVA interrupcion por KVA Observaciones
nominal instalado (FMIK) nominal instalado (TTIK)

Central
Hidroeléctrica

Cumple No cumple Cumple No cumple
No cumple la regulacion
ARCERNNR-002/20,
sobrepasa los limites de
los indices FMIK y TTIK
De acuerdo con la
. o regulacion ARCERNNR-
Hluchi N°2 X o X o 002/20 cumple con los
indices FMIK y TTIK

MluchiN°1 = - X

Nota. Observaciones de los indices de la calidad de servicio segun la regulacién ARCERNNR 002/20
del cumplimiento o incumplimiento de las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e llluchi N°2
Diseino del equipamiento

En el disefio del filtro activo se debe conocer los valores de corriente que va a soportar el
equipo al momento de su funcionamiento, se debe realizar el calculo la corriente de cortocircuito
con la Ecuacion 10, los datos que se utiliza fueron proporcionados por la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi S.A.

1 Ec. (10)

lec = 5—
pu

1
lop = ——
€€ 70,0843

ICC = 11,86A

Se calcula la corriente de carga de cada una de las fases utilizando la Ecuacién 11y se

encuentra la corriente por unidad con la Ecuacién 12.
S
IL =
V3%V, Ec. (11)

, 6500 K4
LT V3« 138KV
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I, =271,94 A

Ifase

IL =
pu

ILsistema Ec. (12)
Para identificar el filtro a ser utilizado es necesario calcular la corriente armonica a filtrar con

la Ecuacion 13.

Lap = SFy * Iearga * THDI%
Ec. (13)

SFy, : Es el valor tedrico que establece el factor de sobrecarga del filtro
I cqrgq : Corriente de carga
THDI% : Distorsién armdnica de corriente total expresado en porcentaje

El valor tedrico que establece el factor de sobrecarga del filtro SFj, esta relacionado con el

valor del THDV, de acuerdo con la metodologia de (Bastidas Chiluisa, 2021):
Si el THDV = 3% el factor de seguridad a aplicar es de 1,2.
Si el THDV = 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,5.
Si el THDV > 5% el factor de seguridad a aplicar es de 1,8 a 2,0.

El factor de sobrecarga del filtro (SF},) seleccionado es de 1,2 ya que los valores registrados
del THDV por el analizador de energia para la fase A es de 1,39%, para la fase B es de 1,51% y para la

fase Ces de 1,38%.

THDV =3% - SF, =1,2

Fase A

I _ IfaseAN
LPuFAN = roma Ec. (14)

I Lsistema



179 A
lipuran = 5779272

ILquAN = 0,658

I
a=—=S— THDI%
Ipuran
11,864
“= 70,658
a=18024A

Inp = SFy * Learga * THDI%

Ly = 1,2 % 180,3 * 18,02%

I = 3898 4
Fase B
IfaseBN
Inpuren = T
Lsistema
179,5 A

lipursy = 577922

I LpuFBN = 0,66

e
oo e
IpurBn
11864

= 70,66
a=1797 A

Inp = SFy * Learga * THDI%

Lir = 1,2 180,3 * 17,97%

IAF = 38,87 A

107

Ec. (15)
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Fase C

I _ I faseCN
LpueN I Lsistema

1803 A
lipuren = 377922

ILquCN = 0,663

e
a4 = ——
IquCN
11864
%= 70,663
a=1789 A

Ior = SFy * Learga * THDI%

IAF = 1,2 * 180,3 * 17,89%

Iis = 38704

De acuerdo con los cédlculos que se obtiene de la corriente de filtrado se observa que los valores con
mayor corriente son de la fase A con 38,98 A, por lo tanto el filtro deberd considerarse para

corrientes maximas de 40 A.



Tabla 39

Modelos de filtros activos
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Fabricante
Descripcion SCHEIDER-
ABB ELETRIC CIRCUITOR LIFASA
Modelo PQFS AccuSine PFV+ AFQm SINAF M
Voltaje de 208-240V
208-415V 230-400V 230-400V
operacion 380-415V 08-415 30-400 30-400
Corrientes de 30-45-60-70- 20-30-50- 30-60-90-
filtrado 80-90-100A 60A 30-60-100A 100A
Orden de 2-50 2-50 2-50 2-50
armonicos
Co;ar'(cetc::odnede 0,6 inductivo 0,7 inductivo 0,7 inductivo
] 0,6 capacitivo 0,7 deductivo 0,7 deductivo
potencia
Filtrado de Hasta el orden Hasta el orden Hasta el orden Hasta el orden
armonicos 15 consecutivo 25 consecutivo 25 consecutivo 25 consecutivo
THDV maximo - Hasta el 20% Hasta el 25% Hasta el 25%
Tiempo de 0,5ms 0,8 ms 0,1 ms 0,1 ms
respuesta
Numero de
filtros en Hasta 4 - Hasta 100 Hasta 100
paralelo
Dimensiones 70,0 x 58,5 x 96,0 x 44,0 x 53,0 x 43,0 x 50,0 x 30,0 X
(Alto x Ancho x 31,0cm 26,5cm 17,8 cm 17,8 cm
Profundidad) ! ! ! ’
IP proteccion IP 30 IP 00 IP 20 IP 20
Altura (msnm) - 4800 3000 3000

Nota. Se muestra los modelos de filtros activos sugeridos

Sugerencias de actividades recomendadas y manteamientos sugeridos

Una vez finalizado el analisis de la calidad de energia eléctrica en dichas centrales se sugiere

realizar actividades y mantenimientos que pueden ser de tipo preventivo, correctivo o predictivo, los

mismos que facilitara a determinar a detalle que problemas se estan presentando en dichos equipos,

ayudara a establecer las posibles soluciones para evitar interrupciones a corto, mediano plazoy

pérdidas econdmicas. A continuacién, se presenta la

Tabla 40 con las actividades necesarias para ejecutar en los mantenimientos de los

transformadores de potencia de las centrales hidroeléctricas.



Tabla 40

Detalle de mantenimiento de transformadores de potencia de la de C.H. Illuchi N°1

MANTENIMIENTO TRANSFORMADORES DE POTENCIA

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

DETALLE DE ACTIVIDADES QUE SE REQUIEREN EJECUTAR EN LOS MANTENIMIENTOS DE

TIPO DE MANTENIMIENTO TRAFO. 14 | TRAFO. 15

TRAFO. 16

Termografia del sistema y conexiones al
transformador antes y después del
mantenimiento.

Verificacion y reajuste total conexiones aéreas
del y hacia el transformador.

Revisidn y reajuste total de sefiales de control e
instrumentacién del transformador.

Reajuste, cambio de empaques, correccion de
fugas de aceite y completado de niveles.
(bushing y reajuste de bridas y tuberias).

Limpieza general del transformador y sus
elementos lubricacion de elementos.

Correccion de puntos de 6xido y fallas de
pintura del transformador.

Pruebas funcionales de protecciones mecdnicas

Suministro de conectores, conductores para
reposicidn, en caso de que sean necesarias
reemplazar.

Arreglo y peinado de los conductores cables
eléctricos desde y hacia el transformador de
baja y media tensidn aislados.

Verificacion de conexion del transformador y
medida de la resistencia de puesta a tierra.

POTENCIA

PRUEBAS, ANALISIS DE RESULTADOS Y DIAGNOSTICO DE TRANSFORMADORES DE

Factor de potencia del transformador.

Factor de potencia a bushings.

Factor de potencia y pérdidas a pararrayos.

Relacidon de transformacion (TTR).

Resistencia estatica de devanados.

Resistencia de aislamiento.

DIELECTRICO DE TRANSFORMADORES

ANALISIS FISICO QUIMICO Y CROMATOGRAFIA DE GASES DISUELTOS EN ACEITE

Prueba de contenido de PCB’s.

Rigidez dieléctrica (Norma ASTM D-877-02).

Contenido de humedad (Norma ASTM D-1533).

Tensidn interfacial (Norma ASTM D-971).

Acidez (Norma ASTM D-974).

Color (Norma ASTM D-1500).

Gravedad especifica (Norma ASTM D-1298).

Analisis Cromatografica de Gases Disueltos DGA
(Norma ASTM D-3612-02).
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Informe de diagndstico de transformadores ‘

TRABAJOS ESPECIALES
Proceso de termo filtrado de aceite, extraccion
de humedad del aceite por recirculacidn lenta,
analisis DGA antes y después de intervencion.
Regeneracion de aceite, analisis fisico - quimico
y DGA antes y después de intervencion.

Calidad de servicio

Terminado el andlisis de la calidad del servicio de las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e
Illuchi N°2, se visualizd varias inconsistencias en el registro de las fallas durante el periodo marzo
2020 a marzo 2021, es complejo emitir comentarios con exactitud del estado actual de las centrales
con respecto con los indicadores FMIK y TTIK llegando a una conjetura que se ayuden de actividades
que faciliten un estudio de confiabilidad, mismo que permita lograra identificar las zonas que tengan
mads inconvenientes y necesiten ser intervenidas de inmediato logrando asi un mejoramiento en el
funcionamiento del sistema, ademds con la mejora de su desempefio ayudara de tal manera que se

logre minimizar el riesgo de penalizaciones.

Como una propuesta dentro del estudio de confiabilidad seria necesario implementar una
plantilla que contenga un registro cronoldgico y a detalle de los eventos que conlleven cada una de
las fallas tanto internas como externas, para que sirva como una herramienta para la toma de

decisiones. Dicha plantilla debe llevar informacidn correspondiente a:

Topologia de la red, tipo de falla

e Detalle de la falla, duracién del evento
e Ubicacién

e Causade lainterrupcion

e Tiempo de salida

e Tiempo de ingreso

e Personal encargado
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e Tiempo de reparacion

e Tiempo de maniobras.

Requisitos de la propuesta

Los principales criterios en un escenario de estudio como es la calidad de producto y servicio
de energia eléctrica se considera los indices como cumplimiento a la regulacién que esta viene dada
por normas internacionales que permiten tener un sistema con mayor confiabilidad y seguridad al

momento de su distribucidn ya sea comercial, industrial o residencial.

Al realizar los mantenimientos de los transformadores de potencia de las subestaciones de
generacion de las centrales hidroeléctricas Illuchi N°1 e Illluchi N°2, se pone a consideracién como un
requerimiento emplear normas internacionales como son: ASTM D-877-02, ASTM D-1533, ASTM D-
971, ASTM D-974, ASTM D-1500, ASTM D-1298, ASTM D-3612-02 y ASTM D-5837y en gestion de
datos ISO 17025 norma de resultados, las que ayudaran mediante sus parametros a establecer las
condiciones en las que se encuentran dichos equipos. El tiempo establecido para los
mantenimientos se pone a consideracion segun la planificacidon que se encuentra establecida por

parte de la direccion de generacion de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

En el estudio del andlisis de la calidad de servicio en la central hidroeléctrica llluchi N°1 se
observa que los indicadores de FMIK y TTIK presentan incumplimiento a la regulacion, siendo asi una
causa para generar sanciones y pérdidas que se muestra en la Tabla 41; Es decir en el escenario de
estudio en el periodo de un aio la energia no generada asumidas a estos inconvenientes en la
central hidroeléctrica llluchi N°1 de 393250 KWh con una pérdida de 14943,50 ddlares y en la central

hidroeléctrica Illuchi N°2 de 412960 KWh con una pérdida de 15692,5 ddlares.

Tabla 41

Cdlculo de pérdidas asumidas de las centrales hidroeléctricas
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CENTRAL POTENCIA  TIEMPO E(':EE;EG;Z')\': PERDIDAS
HIDROELECTRICA (KW) (HORAS) (KWH) ($)
ILLUCHI N°1 28600 13,750 393250 14943,5
ILLUCHI N°2 34800 11,867 412960 15692,5

Nota. Pérdidas asumidas de las centrales hidroeléctricas llluchi N°1 e Illuchi N°2
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Capitulo VI
Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

e En el escenario de estudio se presentd la curva de anadlisis de los ultimos diez afios con
su respectiva generacion que ayudd a visualizar los meses aptos que son de (enero a
marzo), el estudio tiene su respectiva medicion y evaluacién de la calidad de producto
con el registrador de energia (Fluke 1744) en las dos centrales hidroeléctricas, llluchi N°1
e llluchi N°2.

e Dando cumplimiento a la medicidn y monitoreo de los parametros eléctricos
relacionados a la calidad de la energia, en la calidad de producto se evidencid que el
(Nivel de voltaje y desequilibrio de voltaje) en la central hidroeléctrica Illuchi N°1, y el
(Pst) en la central hidroeléctrica Illuchi N°2, cada uno de estos indices son los que
presentan incumplimiento con la regulacion ARCERNNR 002/20; En los indicadores del
FMIK y TTIK que corresponde a la calidad de servicio analizados en las centrales, la C.H.
Illuchi N°1 dichos indicadores superan los valores de los limites permitidos (6 y 8
respectivamente).

e Con el desarrollo y utilizacién de un aplicativo en Macros se evidencié un mejor manejo
de la informacion y facilidad del andlisis y procesamiento de la base de datos
permitiendo establecer un diagndstico con mayor rapidez hacia el cumplimiento de
indices e indicadores como lo sefiala la regulacion ARCERNNR 002/20.

e En el estudio se concluye que la ayuda de filtros activos hoy en dia son una de las
alternativas mas eficaz para mitigar los flicker y armdnicos ya que su forma de actuar es
dinamica mientras que filtros pasivos en ciertas condiciones producen cierta resonancia
en frecuencias especificas esto generando que el flicker aumente y no tenga control del

mismo, siendo asi que estos no son recomendados para mitigar este problema.
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De acuerdo con la regulacion ARCERNNR 002/20 se requiere tener una muestra para
evaluar la calidad de producto la misma que permitira verificar los indicadores e indices
que se encuentren en cumplimiento o incumplimiento siendo estas que afecten a corto
o mediano plazo perdidas econdmicas y sanciones.

Dentro del andlisis del estudio en la calidad de servicio se concluye que es complejo
emitir comentarios con exactitud del estado actual de la central hidroeléctrica N° 1 de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A con respecto a los indicadores FMIK y TTIK,
con los resultados obtenidos luego de la tabulacién de los valores se llega a la conjetura
gue las posibles causas que pueden verse afectadas ante una interrupcién o el poder
despejar el evento en el menor tiempo posible, o registro adecuado de los tiempos de
interrupciones e ingreso de los grupos. Una posible solucidn a dichas conjeturas es
revisar la informacién obtenida de la calidad de servicio para lograr una mitigacion del
problema vy asi conseguir que los indices se encuentren por debajo de los limites
permitidos por parte de la regulacién ARCERNNR 002/20.

Mediante el estudio de los indices de la calidad de energia muestran la confiabilidad que
presentan y ayuda a determinar cuales son las posibles causas que se dan para el
incumplimiento en dichos indicadores permitiendo tener énfasis en obtener los
respectivos correctivos, acciones de mantenimiento consignas operativas que ayuden a

cumplir con lo que menciona la regulacion ARCERNNR 002/20.
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Recomendaciones

Se debe tener presente las actualizaciones que se van realizando en las regulaciones
referentes a energia eléctrica establecidas por la Agencia de Regulacién y Control de
Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR).

e Se recomienda que el andlisis de calidad de energia se realice con barra aislada o enisla,
ademds como sugerencia se debe intervenir con mantenimiento en las maquinas
rotativas generadores es decir una evaluacidn de excitacién en el rotor, campos
magnéticos, valores de corriente, campo eléctrico en rotor, estator y otros.

e Sedebe considerar en el estudio de costos del afio 2023 la inversion de la direccion de
generacion de ELEPCO la adquisicion de filtro activo bajo los criterios emitidos y
caracteristicas mencionadas.

e En el andlisis de la base de datos obtenida mediante el registrador de energia se
recomienda que las variables a ser estudiadas presente el orden y numero indicado de
datos cronoldgicos de medicién dados por la regulacion ARCERNNR 002/20.

e Unade las opciones que se presentd para mitigar las perturbaciones rapidas de voltaje

se determind la opcién mas favorable que es la utilizacién de un filtro activo, siendo este

gue permite reducir el Flicker y los microcortes de tensidn, reducir los armdnicos de

corriente.
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