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Abstract

This article presents a diagnosis of the transmission
service quality situation in Ecuador based on the
analysis of the statistical information of the National
Transmission System (SNT) and the evolution of the
quality parameters and indicators established in the
Regulation No. CONELEC - 003/08 Quality of
Electricity Transportation and Transmission and
Connection Service in the National Interconnected
System. In addition to this, considering that the
aforementioned regulation has not been modified
since its approval in 2008 and that today there is a
different network topology, even with new voltage
levels for the SNT, based on results obtained, new
criteria are proposed that allow the updating or
reform of the Regulation; For this purpose, IEEE
standards and international transmission quality
regulations were examined to identify the indices
and limits used for their control.

Index terms— product quality, service quality,
event, index, regulation, transmission.
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Resumen

En este articulo se presenta el diagnéstico de la
situacién de la calidad del servicio de la Transmision
en el Ecuador a partir del analisis de la informacion
estadistica del Sistema Nacional de Transmision
(SNT) y la evolucidn de los parametros e indicadores
de calidad establecidos en la regulacion No.
CONELEC - 003/08 Calidad del Transporte de
Electricidad y del Servicio de Transmision y Conexion
en el Sistema Nacional Interconectado. Ademas de
esto, bajo la consideracién de que la regulacién en
referencia no ha sido modificada desde su
aprobacion en el afio 2008 y que hoy en dia se cuenta
con una topologia de red distinta, incluso con nuevos
niveles de voltaje para el SNT, con base a los
resultados obtenidos, se analizan aspectos que
podrian considerarse para la actualizaciéon o
reforma de la referida regulaciéon. Para el efecto se
estudiaron las normas IEEE y regulaciones
internacionales de calidad de transmisiéon para
identificar los indices y limites utilizados para su
control a nivel mundial.

Palabras clave— calidad de producto, calidad del
servicio, evento, indicador, regulacion, transmision.

Forma sugerida de citacion: Vargas, S.; Gavela, X.; Moncada, L. (2022). “Andlisis de Indicadores de Calidad para la Actualizacién
de la Regulacién No. CONELEC - 003/08 Calidad del Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision y Conexion en el
Sistema Nacional Interconectado ”. Revista Técnica “energia”. No. 19, Issue 1, Pp. 22-31

ISSN On-line: 2602-8492 - ISSN Impreso: 1390-5074
Doi: https://doi.org/10.37116/revistaenergia.v19.n2.2023.551
© 2023 Operador Nacional de Electricidad, CENACE

22



https://doi.org/10.37116/revistaenergia.v19.n2.2023.551
https://orcid.org/0000-0001-8851-7829
mailto:ximena.gavela@epn.edu.ec
https://orcid.org/0000-0001-9567-1680
https://orcid.org/0000-0002-2036-1132

Edicion No. 19, Issue Il, Enero 2023

1. INTRODUCCION

La regulacion No. CONELEC - 003/08 Calidad del
Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision
y Conexién en el Sistema Nacional Interconectado, se
aprob6 en el afio 2008. El contexto o escenario técnico y
normativo bajo el cual se elabor6 y aprobd la referida
regulacion fue distinto al actual, con un sistema eléctrico
diferente. Al afio 2022, el sistema eléctrico ecuatoriano
ha evolucionado; se han incorporado proyectos
emblematicos como el nivel de voltaje de 500kV para el
Sistema Nacional de Transmision, y sistemas de
monitoreo y control del Sistema Nacional Interconectado
por parte del operador y del transmisor como los
Sistemas de monitoreo de area extendida (WAMS) que
utilizan Unidades de Medicion Fasorial (PMU) para
medicion fasorial, con el fin de adquirir, transmitir y
manejar datos de la red, mejorando la confiabilidad del
sistema.

Bajo estos antecedentes, y tomando en consideracién
ademés que existe nueva informacién estadistica de la
operacion del sistema de transmisidn, se torna factible el
estudio de la evolucidn de los indices de calidad a nivel
de transmision, asi como la revisién de los aspectos
normativos relacionados con su control. Dentro de este
contexto, se desarrolla el presente trabajo, con un analisis
de los criterios y aspectos que podrian considerarse para
la actualizacion normativa.

Para el efecto, se desarroll6 un proceso sistematico de
estudio de los indicadores de calidad del servicio de
transmision en el Ecuador; el estudio inicié con una
completa revision bibliogréfica de las normas
internacionales, asi como del marco regulatorio aplicado
anivel local y en otros paises para el control de la calidad
del producto y del servicio de la transmision;
posteriormente, se realizé el analisis de la informacion
estadistica sobre interrupciones del servicio en el Sistema
Nacional de Transmisi6on ecuatoriano (SNT) para
conocer la evolucion y cumplimiento de los parametros
de calidad en el pais, para finalmente plantear
recomendaciones que permitan la actualizacion de
indices que evaltan la calidad del producto y servicio
para el actual sistema de transmision ecuatoriano.

2. ASPECTOS NORMATIVOS DE CALIDAD DE
LA TRANSMISION

2.1. Normativa Internacional Para la Evaluacién de
la Calidad de Transmisién

A nivel internacional se han establecido normas,
regulaciones y recomendaciones para el control de las
perturbaciones que perjudican la calidad de los sistemas
de energia eléctrica, a través de indices medidos o
calculados, que establecen los limites permisibles de tales
perturbaciones para los sistemas. Sin embargo, dentro de
toda la normativa, los estdndares IEEE generalmente son
los mas empleados porque se revisan y actualizan
constantemente. En las tablas 1 y 2 se presenta una

recopilacién de la normativa internacional sobre la
calidad del servicio y de producto [1]- [7], con un
resumen del tipo de perturbacidn considerada, los indices
que emplean para calcular o medir tales perturbaciones,
asi como el nivel de voltaje en el que se pueden aplicar.

Tabla 1: Normas de Calidad del Servicio

Norma | Perturbacion indice Voltaje
indices de interrupcion
sostenida (SAIFI, SAIDI
Interrupcion , CAIDI, CTAIDI, Aplicable
momentanea CAIFI, ASAI, CMEl,) a varios
IEEE niveles de
1366 Interrupcion indices de interrupcion un
sostenida momentanea (MAIFI, sistema
MAIFIE, CEMSMI,) eléctrico
indices basados en
carga (ASIFI, ASIDI)
Interrupcién Aplicable
momentanea a varios
IEEE No establece indices niveles de
1159 un
Interrupcion sistema
sostenida eléctrico
Tabla 2: Normas de Calidad de Producto
Norma Indice Voltaje
No establece indices
Hundimiento
Aplicable a
IEEE Incremento varios niveles de
1159 un sistema
Armonico eléctrico
Desbalance de voltaje
Fluctuacion de voltaje
Arménico de voltaje: Bajo y alto
Distorsion armonica individual voltaje
Distorsién arménica total 120V<V<69kV
|IEEE
519 Armonico de Corriente: Alto voltaje
Distorsién de corriente arménica | 69kV<V<161kV
en porcentaje de la corriente de
carga Extra
Distorsion de la demanda total alto voltaje
V>161kV
Alto voltaje
IEEE Parpadeo: 35kV<V<230kV
1453 Severidad de corto plazo
Severidad de largo plazo Extra alto voltaje
V>230 kV
Desbalance de voltaje:
Desbalance
Regulacién de voltaje
Frecuencia
Distorsion de voltaje:
|IEEE Distorsién armonica total Alto Voltaje
1250
Parpadeo:
Severidades de corto y largo
plazo
Huecos de voltaje:
indice de frecuencia RMS
promedio del sistema (SARFI)
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Huecos de voltaje:
indice de frecuencia RMS
promedio del sistema (SARFI)
indice de energia de hundimiento
(SED
indice de energia de hundimiento
promedio (ASEI)

IEEE

1564 Alto voltaje

Parpadeo:
Severidad de largo plazo

EN
50160

Desbalance:
Factor de desbalance de voltaje
de secuencia negativa

Alto voltaje

Arménicos de voltaje

2.2. Situacion Local
2.2.1.

El Sistema Nacional de Transmision (SNT)
ecuatoriano estd conformado por subestaciones y lineas
de transmision a nivel de 138 kV, 230 kV y 500 kV. Las
lineas de transmisién a 230 kV forman un anillo troncal
y junto con las lineas de transmision a 500 kV conforman
el sistema troncal de transmision, al cual se vinculan
centros de generacion y distribuciéon mediante las lineas
de transmision a 138 kV.

Topologia [8]

Las subestaciones son de reduccion o
seccionamiento. Los patios de maniobras de las
subestaciones a 230 kV y 500 kV son de sistema de doble
barra principal, mientras que las subestaciones de 138 kV
tienen sistema de barra principal-transferencia. El SNT
posee transformadores monofasicos y trifasicos, cuenta
con compensacion de potencia reactiva y su sistema de
medicion lo conforma el sistema de monitoreo de area
extendida (WAMS) vy la unidad de medicién fasorial
(PMU).

2.2.2.  Regulacion [9]

La Regulacion No. CONELEC — 003/08 Calidad del
Transporte de Electricidad y del Servicio de Transmision
y Conexion en el Sistema Nacional Interconectado
establece los aspectos para la evaluacion de calidad del
servicio de la transmision y del producto (potencia) en el
Ecuador; en términos generales, los aspectos que se
controlan son los que se presentan en la Fig. 1.

Por regulacion, el control de calidad del servicio se
debe realizar de forma semestral, considerando para el
calculo y evaluacién de indicadores, las siguientes
instalaciones: campos de conexion, circuitos de
transmision 138 kV y 230 kV, transformadores,
capacitores y reactores. Por otro lado, los indicadores que
se utilizan son los siguientes: horas de indisponibilidad
(HI) semestrales, nimero de desconexiones (ND)
semestral y factor de calidad del servicio (FCS), de
manera que, se establece el limite de horas de
indisponibilidad semestrales (LHI) y el limite del nimero
de desconexiones semestral (NDP) presentados en la
Tabla 3.
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Calidad del servicio Calidad de la potencia

Duracion de las Nivel de voltaje
interruciones

Contenido armonico de
Frecuencia de las voltaje:

interrupciones:

Contenido armonico individual
Numero de
interrupciones

Factor de calidad de
servicio

Distorsion armonica total

Balance de voltajes:
Factor de desbalance de voltaje

'COntenido armonico de
corriente:

| Contenido arménico individual
kDish:::rsic'm total de la demanda )

Balance de corrientes:

Factor de desbalance de
corriente de secuencia negativa

-|Fact01' de potencia de la carga |

Figura 1: Aspectos de Calidad de Transmision
Tabla 3: Limites de LHI y NDP

Instalacion LHI | NDP
Campo de conexion 2 1
Circuito transmision 230 kV 4 2
Circuito transmision 138 kV 4 2
Capacitor y reactor 2 1
Transformador 4 1

2.3. Normativa Internacional

Del estudio realizado se determina que la calidad de
la transmisién a nivel internacional se controla en base a
indicadores propios adoptados por cada regulador local,
tal como se resume en las tablas 4 y 5 [10]-[14].

Tabla 4: Indicadores de Calidad del Servicio

Pais Indicador Control
NUmero de interrupciones
Ecuador Duracion de interrupciones Semestral
Factor de Calidad de Servicio
Pert NUmero de interrupciones por cliente | Semestral
Duracion de interrupciones por cliente
Colombia Indisponibilidad Mensual
Indisponibilidad
Argentina | Numero de salidas forzadas de lineas Mensual
por 100 km por 1 afio
Energia no planificada no
Europa suministrada -
Tiempo de interrupcion promedio no
planificado

Tabla 5: Indicadores de Calidad del producto
Indicador
Voltaje:

Nivel de voltaje, contenido arménico individual,
distorsién arménica total, factor de desbalance de
voltaje de secuencia negativa
Corriente: Contenido arménico individual,
distorsion total de la demanda y factor de
deshalance de corriente de carga de secuencia
negativa

Pais

Ecuador
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Potencia: factor de potencia de la carga 3.1. Analisis Evolutivo de los Indices de Calidad del
) Voltqje:'\’/ariaciéq de volt_aje_, . Servicio
Frecuencia: Variacion sostenida, variacion subita y
Pert oo Va“a_f;og g'a“a duracis Para conocer los cambios en el nivel de calidad del
Parpadeo: severidad de corta duracion servicio del SNT debido a los cambios en su topologia,
Voltaje Armonico: voltaje arménico individual y . ~ ~
distorsién arménica total se toma como referencia el afio 2012 y el afio 2020. En
Voltaje: desviacion estacionaria del voltaje eficaz, las tablas 6, 7 y 8 se presentan las comparaciones.
relacion de voltaje de secuencia negativa y
positiva, distorsién armoénica total Tabla 6: ND de Instalaciones
Colombia Fr.ecuen(_:ia: desviacion y ND NGmero
I?arpefd(je_O- severidad de corta d:"g_c'o“ y Instalacion Incumplimientos
Corriente: |stct>rst|c|>r:j ar(;nonlce(aj total, distorsion 2012 12020 | 2012 2020
- ___total de demanda Campo de conexion 12 26 4 1
Voltaje: variacion de voltaje, parpadeo, deshalance —— —
. . : . - Circuito Transmision - 14 - -
Europa de voltaje, armdnico de voltaje, cambio de voltaje 500 K\
rapido Unico, huecos de voltaje, incrementos — —
breves de voltaje Circuito Transmision 16 66 0 6
230 kv
B | Circuito Transmision 82 60 10 4
3. DIAGNOSTICO: SITUACION DE LA 138 kV
CALIDAD DE LA TRASMISION EN EL Capacitor y reactor 0 0 0 0
ECUADOR Transformador 20 33 4 5
Total 130 199 18 16
Para este diagndstico se realiz6 un analisis de la
informacion estadistica de la calidad del servicio de la . .
transmision proporcionada por la Agencia de Regulacion Tabla 7: HI de Instalaciones
prop ? p g g HI Ndmero
y Control de Energia y Recursos Naturales no Instalacién Incumplimientos
Renovables (ARCERNNR) en base a la informacion del 2012 | 2020 | 2012 [ 2020
Operador Nacional de Electricidad (CENACE) entre Campo de conexion | 83 | 27,7 1 2
enero del 2012 y diciembre del 2020. C"Cu'thTO’akam's'O” ©o| 982 - -
La informacion estadistica incluye: HI, ND y sus C"CUithTO’ifsmiSié” 263 | 1001 | 3 2
causas. Ademas, el diagnoéstico abarca las mstglamones Circuito Transmision | 5181 | 566 5 7
del SNT indicadas en la tabla 6 y la metodologia para el 138 kV
analisis de la informacién estadistica se describe en la Capacitor y reactor 0 0 0 0
Fig_ 2. Transformador 17,2 | 152,6 1 5
Total 569,9 | 430,2 10 13
—
* Tratamiento de datos para eliminaciéon de valores atipicos Tabla 8: FCS de Instalaciones
o errores en los registros Instalacion Mayor a 1 Mayor a 10
= Agrupacion de la informacion estadistica por el tipo de 2012 | 2020 | 2012 | 2020
instalacion. Campo de conexion 5 2 0 0
a2 Circuito Transmision 500KV | - | - | - | -
» Clasificacion de la informacion estadistica en ND y HI Circuito Transmision 230 kV 3 5 0 0
x Circuito Transmision 138 kV | 13 6 1 0
_ Capacitor y reactor 0 0 0 0
* Célculo del ND y HI de indisponibilidad por semestre. Transformador 5 8 0 1
e 1ol @ lalrli
'Eigclucién de indisponibilidades iguales e inferiores aun De la Comparacién realizada, se puede observar que
minuto. . . .. L
el nimero de incumplimientos del NDP ha disminuido al
—EE afio 2020. Del mismo modo, las HI y los FSC distintos de

* Verificacion del cumplimiento del NDP y LHI
* Agrupacion de los incumplimientos del NDP v LHI

Etapa 6

* Obtencion de los valores del ND y HI semestrales que
superan sus limites.

Etapa 7
* Cdlculo del porcentaje de las instalaciones que no
cumplieron el NDP y LHL

Figura 2: Metodologia para el desarrollo del diagnéstico

1 No existen registros de la informacion estadistica de los circuitos
de transmision a 500 kV sobre el ND y HI en el afio 2012, debido a que
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cero son menores en el afio 2020.

3.2. Analisis de Resultados

Del andlisis de la informacion estadistica, se tomo el
periodo mas representativo a la actualidad del SNT,
periodo comprendido entre los afios 2017 y 2020, del cual
se pudo conocer lo siguiente: ND y HI que registraron las
instalaciones del SNT durante este periodo de tiempo,
numero de incumplimientos del NDP y LHI, porcentaje
de instalaciones que presentaron al menos un

la construccién del sistema a 500 kV inicio en julio del 2013 y finalizé
al 100% en febrero del 2022.
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incumplimiento de los limites en los 4 afios y el FCS.
Estos valores se presentan a continuacion:

Tabla 9: ND de Instalaciones

instalaciones que presentaron por lo menos un
incumplimiento del NDP y LHI es bajo, asi mismo el
namero de incumplimientos de estos limites alcanzo el

menor valor en el afio 2020, y en comparacién al afio
2| 2 2017 el nimero de incumplimientos del NDP y los FCS
. ~ £ | g8 distinto de cero son menores.
Instalacion % g =K § =
< % $ 5 4, CALCULO DE LOS VALORES DE
= £ REFERENCIA
Cimﬁf‘:“%‘;:;si(’s’i‘gr’:'ggo — 151;’ 18 | 149 Los limites de los indicadores de calidad de
Circuito Transmision 230 kv | 212 18 197 transm|’5|on se emple_an para la evaluacién y control de
Circuito Transmision 138 kY | 274 26 2.7 los pardmetros de calidad, por lo cual estos valores deben
Capacitor y reactor 1 0 0 estar acorde a la situacién actual del SNT, considerando
Transformador 152 29 16,3 cambios en su topologia como el ingreso en operacion de
las lineas de transmision a 500 kV y mejoras en los
Tabla 10: H1 de Instalaciones sistemas de monitoreo y control que evidencian una
£ 8 mejora en su confiabilidad.
<5
Instalacion _ g§ g E Estos valores de_referencia no har_w,sido re\_/isados
I S g 18 g desde que se establecieron en la regulacion de calidad de
<3| &3 transmision en el 2008. La metodologia propuesta abarca
= = Unicamente los indicadores de calidad del servicio debido
Campo de conexion 513,6 10 8.9 no se cuenta con informacion estadistica de calidad del
Circuito Transmision 500 kV | 1357,3 - - producto. Como parte de este trabajo, se propone la
Circuito Transmision 230 kKV_| 12654 | 11 | 14,1 metodologia descrita en la Fig. 4, misma que contempla
C'rcugo Tr?tnsrm'f'ontlfsj kv 415"3 107 1%’8 los pasos que deberian seguirse para la actualizacién de
$r225?0,§§§§r° 752 | 22 | 113 los indices establecidos en la regulacion.
. B Eis L TOPOLOGIA ACTUAL DEL SNT [
Tabla 11: FCS de Instalaciones
Instalacion Mayor | Mayor | Mayor . Conocimignl‘rfj de la topologia actual del Sisterma Nacional
a1l a 10 a 100 de Transmision.
N S O . 17z ACroves consperapss
Circuito Transmision 230 kV 24 4 1 * Determinacion de las instalaciones consideradas para el
Circuito Transmision 138 kV 33 3 0 establecimiento del LHI y NDP.
Capacitor y reactor 0 0 0 - -~ .
Transformador 42 4 1 _—

El nimero de eventos que incumplen los limites de
los indicadores de calidad de servicio en el afio 2018
disminuyd, de ahi alcanza su valor maximo en el afio
2019, para finalmente llegar a su valor minimo en el afio
2020, esto se puede evidenciar en la Fig. 3.

Numero de incumplimientos del NDP y LHI

100

\/\

2017 2018 2019 2020
e [ncumplimiento LHI e ncumplimiento NDP

Total
Figura 3: Numero de Incumplimientos del NDP y LHI

De la informacién analizada, se puede concluir que,
durante el periodo de diagnéstico el porcentaje de las
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* Revision del cumplimiento del LHI y NDP y valores
alcanzados de ND y HI en las instalaciones del SNT.

= Etapa 4 - FIJACION DE LIMITES  —

* Fijacion de valores

Figura 4: Metodologia de Calculo de Valores de Referencia

4.1. Etapa 1: Topologia Actual del SNT

La topologia actual del SNT fue descrita en la seccion
2.2.1 Topologia de la segunda seccion de este articulo.

4.2. Etapa 2: Instalaciones Consideradas

Bajo el estudio de la topologia actual del SNT y los
resultados del diagnéstico, se recomienda considerar la
incorporacion de los circuitos de transmision a 500 kV en
la actualizacion de la regulacién para el control de
calidad del servicio y por ende en el establecimiento del
NDP y LHI para esta parte de la red.
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4.3. Etapa 3: Evaluacion del

Normativo

Cumplimiento

La evaluacion del cumplimiento normativo de los
indices de calidad del servicio de la transmision permitira
conocer el estado de la calidad del servicio en las
instalaciones del SNT y su evolucion con la expansion
del sistema en los Gltimos afios.

Las tablas 12 y 13 presentan los valores relevantes
para la evaluacién en el periodo comprendido entre 2017
al 2020: valor maximo, numero de eventos en los que se
incumplen los limites, porcentaje de instalaciones que
nunca incumplieron los limites y valores mayores a 10 y
100 horas.

Tabla 12: ND de Instalaciones

o 3
E| _E| ot
2 © O
Instalacion ‘é SE | EE
€ = Q=
» | 32| €2
o Z E S £
< =] a5
> e o
Campo de conexion 3 18 85,1
Circuito Transmision 500 kV 7 - -
Circuito Transmision 230 kV 7 18 80,3
Circuito Transmision 138 kV 6 26 87,3
Capacitor y reactor 0 0 0
Transformador 5 29 83,7
Tabla 13: HI de Instalaciones
=] § [} @ E
IS c @ E‘ [=] _8
< o] ] < o
5 3 T £ EE S 3
Instalacion £ EZ | 8= | © | o
— S - O o
s |“5|25 8¢
3
> §’ o g §‘
Campo de conexion | 243,6 10 91,1 6 2
Circuito
transmision 500 kV 911 - - 8 2
Circuito
transmision 230 kV | 600,7 11 85,9 7 4
Circuito
transmision 138 kV 75,2 17 89,2 9 0
Capacitor y reactor 0 0 0 0 0
Transformador 358,2 22 88,7 11 1
Los valores maximos del ND semestral de las

instalaciones son bajos y cercanos a los limites de este
indicador. Asimismo, el nimero de incumplimientos del
NDP es bajo, ademas, el porcentaje de instalaciones que
no presentaron ningn incumplimiento durante el periodo
de diagnostico es elevado.

Por otro lado, los valores maximos de HI semestrales
de las instalaciones son elevados y se presentaron valores
que superaron las 10 y 100 horas, sin embargo, el nimero
de incumplimientos del LHI es bajo y el porcentaje de
instalaciones que no presentaron ningun incumplimiento
durante el periodo de diagndstico es alto.
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4.4. Etapa 4: Fijacion de Limites

De la etapa anterior, se pudo evidenciar que hubo
pocos incumplimientos de los limites de los indicadores
en las instalaciones del SNT a lo largo de los 4 afios y los
resultados de la metodologia del calculo de los valores de
referencia se detallan en la tabla 14. Asimismo, es
necesario que el regulador analice estas horas de
indisponibilidad elevadas.

Tabla 14: Actualizacién de Limites de Indicadores

Instalacion Limite Actualizaciéon

Campo de conexion NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse
Circuito Transmision 500 kV NDP Requiere definicién
LHI Requiere definicion

Circuito Transmision 230 kV NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Circuito Transmision 138 kV NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Capacitor y reactor NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

Transformador NDP Debe mantenerse

LHI Debe mantenerse

5. ASPECTOS DE CONTROL DE CALIDAD

5.1. Control de Datos

El control del ND y HI es semestral [9], en la
informacién estadistica se encontrd6 que ciertos
incumplimientos del NDP y LHI se produjeron en un solo
mes. En la tabla 15 se presenta el nimero de
incumplimientos durante los 4 afios y se detallan cuantos
sobrepasaron los limites en un solo mes.

Tabla 15: Namero de Incumplimientos en Instalaciones

Ndmero NuUmero
Instalacion Incumplimientos | Incumplimientos
(semestral) (Mensual)
LHI NDP LHI NDP

Campo de conexion 18 10 13 10

Circuito Transmision 18 11 6 11
230 kV

Circuito Transmision 26 17 6 17
138 kV

Capacitor y reactor 0 0 0 0

Transformador 29 22 16 21

Para evitar que el ND y HI sigan incrementandose una
vez se haya superado el limite semestral, puede crearse
un régimen sancionatorio en base al articulo 73
““Procedimiento sancionatorio’” de la LOSPEE [15] que
dependa del valor del incumplimiento y de su reiteracion.
La clasificacion propuesta se indica a continuacion:

Tabla 16: Clasificacién de Sancién del Incumplimiento

Rango de incumplimiento Tipo de sancion
De 1.1 a 1.9 veces del limite permitido Leve
De 2 a 2.9 del limite permitido Mediana
Mayor a 3 veces el limite permitido Grave

6. ARTICULACION

Las regulaciones de calidad de transmision y
distribucion especifican claramente los responsables
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en la supervision y cumplimiento de calidad del
producto y del servicio, y no existen contradicciones
entre las mismas, esto se puede evidenciar en la tabla
17. Ademas, en el calculo de indicadores globales de
calidad del servicio de distribucion no se consideran
las interrupciones originadas por el transmisor que se
calculen individualmente mayores o iguales a 25
minutos [9], [16].

Tabla 17: Supervisién y Cumplimiento de Calidad

Tabla 18: indice de Nivel de Voltaje

Nivel de | Normal Emergencia

voltaje | Indice | Limite | Limite | Limite | Limite
[kV] inferior | superior | inferior | superior
138 Nivel -5% 5% -10% 6%
230 de -5% 5% -7% 6%
500 voltaje | -5% 5% -8% 7%

La norma ANSI C84.1 ‘‘Sistemas de energia eléctrica
y clasificaciones de voltaje de equipos (60 Hercios)”’
determina que los sistemas a estos niveles de voltaje
ajustan su valor de operacién, lo que evita que se definan
limites [18], por lo tanto, estos valores de la tabla 18
podrian ser incluidos en la actualizacion de regulacion.

Contenido arménico de voltaje

La distorsion armonica individual y total se evallan
por medio de la norma IEEE 519 a nivel local, para lo
cual define los limites que se presentan en la tabla 19.

Tabla 19: Limites Contenido Armoénico de Voltaje IEEE 519

Voltaje [kV] Armdnico Distorsion armoénica
individual [%0] total, THD [%]
69 kV<V<l161 kV 15 25
161kv<V 1 15

Aspecto Transmisién Distribucién
Transmisor
Empresa
Agente distribuidora
Ambito
Empresa Consumidor regulado
Distribuidora y no regulado de la
empresa distribuidora
Grande consumidor
del SNT
Supervision CENACE ARCONEL
Calidad de
potencia Transmisor Empresa
distribuidora
Cumplimiento Transmisor Distribuidora
Calidad de
potencia Agente Consumidor
Supervision
Calidad de CENACE ARCONEL
servicio
Transmisor
Cumplimiento Agente Empresa
Calidad de distribuidora
servicio Propietario de
instalaciones de
transmision
Interrupcion
Interrupcion - originada por el
transmisor excluida

7. PROPUESTAS DE REFORMAS

7.1. Calidad del Producto

En esta seccion se realiza un analisis comparativo de
los indicadores de calidad del producto actualmente
establecidos en la regulacion nacional, versus otras
normas relacionadas con la calidad del servicio de
transmision. Ademas de esto, se proponen indicadores
nuevos en base a normativas y regulaciones
internacionales.

7.1.1. indices actuales

Nivel de voltaje

Los limites se obtienen del procedimiento definido en
la regulacion Nro. ARCERNNR 004/20 “Planificacion
operativa, despacho y operacion del sistema eléctrico de
potencia’’, segin lo indica la regulacién actual y se
especifican en la tabla 18 [17].

Del mismo modo, internacionalmente se emplea esta
norma para el control de esta perturbacién, por lo tanto,
pueden mantenerse estos indices con los limites.

Balance de voltaje

El balance de voltaje es medido por medio del factor
de desbalance de voltaje de secuencia negativa en la
regulacion local [9]. De igual manera, el factor es
utilizado en otros paises y los limites en las regiones de
Colombia y Europa estan en un rango entre el 1% y 2%.

Debido a que la perturbacién se calcula del mismo
modo internacionalmente con un limite mayor, se pude
mantener el mismo factor con su limite

Contenido arménico de corriente

El contenido armdnico individual y la distorsion total
de la demanda (TDD) se evalian segin la norma IEEE
519 con los limites de las tablas 20 y 21 [3].

Tabla 20: Limites Contenido Arménico (69kV<V<161kV)

Orden Arménico Individual
SCR - | S Q & b TDD

Vi — ~ ] v

el — — ~ o
<20 2 1 0,75 | 0,3 | 0,15 2,5
20< 50 35175 |125| 05 0,25 4
50< 100 5 | 2,25 2 0,75 | 0,35 6
100< 1000 6 2,75 25 1 0,5 75
>1000 75| 35 3 125 | 07 10
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Tabla 21: Limites Contenido Arménico (V>161kV)
Orden Arménico Individual
SCR | = | & S |8 |8 TDD
v v v v V
= = = = =
V| Vv Vi vi v
el - — o e
<25 1 0,5 0,38 | 0,15 0,1 15
25< 50 2 1 0,75 | 0,3 0,15 25
>50 3 15 0,15 | 0,45 | 0,22 3,75
Donde:
SCR: Distorsion maxima de corriente armonica en

porcentaje de IL

La norma se emplea en regulaciones internacionales,
por lo cual pueden mantenerse los mismos indicadores y
limites.

Factor de potencia de la carga

Se evalUa de acuerdo con sus variaciones respecto a
los limites establecidos por CONELEC mediante la
regulacion CONELEC Nro. 004/02 ‘‘Transacciones de
Potencia Reactiva del MEM”’ [9].

A los grandes consumidores conectados al SNT se les
controla este factor, por lo cual debe mantenerse al igual
que sus limites.

Balance de corriente

Se evalla en la regulacién actual de calidad de
transmision por medio del factor de deshalance de
corrientes de carga de secuencia negativa (MV2) [9].

Por el contrario, no se encontré que este parametro
sea regulado en otros paises ni normas que abarquen este
tema a nivel de transmision, por lo tanto, se sugiere que
se revise la necesidad de considerar este parametro en la
actualizacion de la regulacion.

7.1.2.  indices Nuevos

Parpadeo

El parpadeo es un aspecto de calidad del producto que
se considera internacionalmente y se define como la
impresidn subjetiva de luminancia fluctuante causada por
fluctuaciones de voltaje [4]. Las normas IEEE 1453 e
IEEE 1250 abarcan este parametro a niveles de alto y
extra alto voltaje definiendo indices y niveles de
planificacién que son la base para establecer limites, lo
cual se muestra en la tabla 22 [4], [6].

Tabla 22. indice de Parpadeo.

Nivel de indice Nivel de planificacion
voltaje [KV] Lpst Lpit
138 Severidad de corto y
530 largo plazo 0.8 0.6
500
Frecuencia

La frecuencia es un aspecto de calidad que se emplea
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en paises como Colombia y Perd y se define como el
namero de ciclos por segundo de la onda sinusoidal de
corriente o voltaje [20]. De la frecuencia se mide su
variacion como se presenta en la tabla 23.

Tabla 23. Indice de Frecuencia
Nivel de voltaje indice
Alto voltaje Variacion de frecuencia

7.2. Calidad del Servicio

En esta seccién se proponen reformas considerando
la evolucion del SNT, limites y aspectos de control de
calidad del servicio, mediante el andlisis de la
informacién estadistica del SNT, los resultados del
diagndstico y la metodologia de calculo de valores de
referencia.

Instalaciones

La regulacion de calidad de transmision considera en
el control de calidad del servicio a los circuitos de
transmision que operan a voltajes mayores a 90 kV, por
lo tanto, es necesario que se incluyan los circuitos de
transmision a 500 kV en la regulacion actualizada.

Limites de indicadores de circuitos transmisién 500 kV

Al incorporarse estos circuitos en la regulacion
actualizada, se deben fijar su NDP y LHI de los
indicadores de calidad del servicio.

Esta instalacion alcanzo un valor méximo de ND
cercano al NDP de los otros circuitos, mientras que su
valor maximo de HI fue elevado y ciertas HI superaron
las 10 y 100 horas, las cuales deberian ser analizadas
detalladamente, sin embargo, el NDP y el LHI de esta
instalacion podrian ser los mismos valores que de los
circuitos de transmision a 138 kV y 230 kV.

Limites de indicadores de las instalaciones consideradas
en la regulacion actual

Los valores maximos del ND de las instalaciones no
sobrepasaron las 7 desconexiones, asimismo, el nimero
de incumplimientos del NDP en el periodo de diagnéstico
fue bajo, por la tanto los NDP de las instalaciones pueden
mantenerse iguales.

Del mismo modo, hubo pocos incumplimientos del
LHI durante el periodo de diagnostico, por lo cual los
LHI de las instalaciones pueden mantenerse iguales.

Excepcidn sobre indisponibilidades

Las indisponibilidades menores o iguales a 1 minuto
y las que se excluyen en la regulacion actual no se
deberian considerar en el calculo de los indicadores.

Factor de calidad de servicio

El factor permite conocer rapidamente si se
incumplieron los limites de los indicadores, por lo cual
puede mantenerse este factor en la regulacion.
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Control de calidad

Existieron ND y HI mensuales que sobrepasaron el
NDP y LHI respectivamente. En este contexto, con el fin
de mejorar el control de calidad del servicio se
recomienda que se tomen acciones al momento que se
identifiquen estos incumplimientos para evitar que las
instalaciones del SNT se vean afectadas. Un medio para
disminuir este tipo de indisponibilidades es Ia
implementacion de penalizaciones que se categoricen en
funcioén de los incumplimientos, de acuerdo con su valor
y reiteracion, tal como se indica en la tabla 16.

Informes

En el mismo sentido, existieron eventos que con una
sola indisponibilidad superaron el LHI, al ser valores
muy atipicos se podrian categorizar como graves para
priorizar la entrega y analisis de su informe para evitar
que las HI sigan incrementandose.

Articulacion

Las regulaciones de calidad de distribucion y
transmision establecen los responsables en la supervision
y cumplimiento de calidad, con lo que no existen
contradicciones; de igual manera, los indicadores en
distribucion excluyen las interrupciones del transmisor.

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

En este articulo, se presentd un andlisis de la
evolucion de los indices de calidad del servicio de la
transmision en el Ecuador, con el fin de realizar un
diagndstico de la situacion de la calidad de la transmision
en el pais, y proponer recomendaciones para la
actualizacion de la Regulacion actualmente vigente. De
la evaluacion a la normativa, se concluye que los
indicadores de calidad del servicio considerados en la
Regulacién No. CONELEC- 003/08, guardan coherencia
con los que aplican otros reguladores a nivel de
Latinoamérica; sin embargo, seria factible Ila
incorporacion de nuevos indices de calidad relacionados
con la calidad producto técnico del SNT en la
actualizacidn de la regulacion.

Para el andlisis de los indicadores que deben ser
objeto de control y monitoreo para el tema de la calidad,
se estudiaron las siguientes normas: IEEE 1366, IEEE
1159, IEEE 519, IEEE 1453, IEEE 1564, IEEE 1250 y
EN 50160; y con base a este analisis normativo y
evaluacion regulatoria se identificd que los siguientes
indicadores deberian ser incluidos en la actualizacion de
la regulacion: interrupcion (horas de indisponibilidad,
nimero de desconexiones y factor de calidad de
servicio), nivel de voltaje, contenido armonico de voltaje
(distorsién armonica individual y total), balance de
voltaje (factor de desbalance de voltaje de secuencia
negativa), contenido armonico de corriente (contenido
arménico individual y distorsién total de la demanda),
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balance de corriente (factor de desbalance de corrientes
de carga de secuencia negativa), factor de potencia,
parpadeo (severidad de corto y largo plazo), y frecuencia
(variacion).

Se verifico que la evolucion en los niveles de los
indicadores actuales de calidad del servicio: nimero de
desconexiones, horas de indisponibilidad y factor de
calidad de servicio, ha sido acorde con la evolucién del
Sistema Nacional de Transmision, dado que en el afio
2020 se alcanz6 el menor nimero de incumplimientos de
los limites frente a lo que se tenia en afios anteriores y en
comparacion al afio 2012, las horas de indisponibilidad y
los incumplimientos disminuyeron. Es decir que a
medida que se ha expandido en SNT y ha mejorado su
confiablidad, los indices de calidad también han
mejorado.

Por otra parte, se verifico que los limites para los
indices numero de desconexiones y horas de
indisponibilidad semestrales de las instalaciones
consideradas en la regulacion actual deben permanecer
igual, puesto que si bien, el nimero de incumplimientos
de estos valores fue bajo, aln se mantienen ciertos
eventos de interrupciones con duracién alta, por lo tanto,
no seria del todo recomendable limitar estos indices adn,
pero si su categorizacion para un control mas adecuado.

La categorizacion de los incumplimientos de los
limites en los indicadores de calidad, asi como de las
fallas excesivas, en funcion a su valor y reiteracion para
su sancion, reducird indisponibilidades elevadas.

Asimismo, del estudio realizado se recomienda que
los circuitos de transmisién a 500 kV se incorporen a la
nueva regulacioén, para lo cual, en base a los resultados
del andlisis estadistico de interrupciones, se recomienda
que los limites para nimero de desconexiones y horas de
indisponibilidad semestrales como punto de partida, sean
los mismos valores que de los circuitos a 138 kV y 230
kV.

Finalmente, de la revision y comparacion entre las
regulaciones de calidad de distribucidn y transmision se
establecid que no hay contradicciones, dado que los
indicadores de distribucién excluyen las interrupciones
del transmisor, por lo cual, la articulacion es adecuada.
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