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SINOPSIS.

El aspecto eléctrico que se ocupara este trabajo es el suministro en la distribucién (con énfasis
en la calidad de la tension de suministro) de la energia ya que requiere gran atencion para
adecuarse a las necesidades actuales. Las caracteristicas del suministro de energia eléctrica han
cambiado drasticamente en la Ultima década, y por esta y otras razones ha evolucionado a nivel
mundial el servicio de energia eléctrica, tanto en los aspectos técnicos como en los de atencién
a cliente, aquien yano sele consideracomo “usuario”.

En nuestro pais es poco lo que se ha hecho paratener un servicio de energia eléctrica, con € que
el cliente quede satisfecho y en donde ademas exista un érgano regulador o mediador, que vigile
e cumplimiento adecuado de las obligaciones de las partes que integran esta actividad, la
empresa distribuidora de energia eléctricay su cliente, con reglas claras y especificas, ya que es
muy corto el alcance del papel que en este momento juega la Comision Reguladora de Energia
(CRE), paracumplir este proposito.

Este trabgjo lo que intenta es proporcionar un documento (til tanto para que las compafiias
distribuidoras establezcan sus estandares de suministro, como para que se informe
adecuadamente a los clientes lo que se le exige, para tener un servicio de energia eléctrica
eficiente y acorde con la tecnologia actual. Esto se lograra definiendo o caracterizando |os
incidentes que interrumpen el suministro de energia eléctrica, de que manera lo hacen y que se
requiere hacer para evitar 0 minimizar sus efectos. Partiendo de la informacidn que se tieney

gue se hahecho, tanto en nuestro pais como en otros paises.

PROCEDIMIENTO:

Para mejorar € suministro de energia eléctrica y adecuarlo a la demanda actual, es posible y
necesario reestructurar las empresas del sector para mejorar su eficiencia, esto puede lograrse de
diversas formas, por ejemplo introduciendo € concepto de los sistemas de calidad, la
reingenieria de procesos, incorporar tecnologias econdmicas y eficientes que permitan ofrecer
un mejor servicio alos clientes y mejorar latoma de decisiones. Y de manera muy importante
mediante la creacién de normas o estandares que fijen los requerimientos minimos para tener
energia eléctrica de calidad, se impongan penalizaciones y bonificaciones cuando la calidad del
servicio y la atencion que se preste a los clientes estén dentro del rango de los estandares

propuestos.



Para llegar a la creacion e imposicién de estandares de calidad del servicio, para los aspectos
técnicos y también para la atencion a cliente, debido a que se le ha llegado a considera un
producto de alto consumo ala energia eléctrica; es necesario hacer estudios muy especificos con
el propdsito de identificar los problemas mas controlables desde € punto de vista técnico y
tecnoldgico por las compafiias distribuidoras para mejorar la calidad de la energia que
suministran. El procedimiento que seguiremos es el siguiente:

Identificar y describir los aspectos en los que un estudio debe basarse paranormalizar o
estandarizar €l suministro de energia eléctrica.

Revisar las propuestas 0 avances en calidad de energia eléctrica. Asi como identificar
cada uno de sus componentes.

Identificar alos agentes que supervisan o regulan el cumplimiento de los estéandares de
calidad de energia eléctrica, y como lo hacen.

Recopilacion y andlisis de los datos estadisticos més relevantes de otros paises en
donde se han dado avances mas importante en el tema.

Caracterizar losincidentes que provocan fallas o interrupciones de suministro.
Finamente fijar requerimientos minimos, o proponer limites para desarrollar
eficientemente esta actividad, en 10s aspectos técnicos mas importantes y en la atencién
brindada a cliente.

RESULTADOS ESPERADOS:

Localizar y explicar los incidentes mas importantes que deben controlarse para
mejorar |la calidad de suministro el éctrico.
Conformar una propuesta de estdndares de suministro eléctrico adecuada para d

futuro cercano del pais.



INTRODUCCION

INTRODUCCION.

ANTECEDENTES.

La energia eléctrica ha dejado de ser un articulo de lujo, para convertirse en uno de primera
necesidad. No se puede concebir la vida moderna sin el servicio de energia eléctrica en los
hogares, en los comercios 0 en la industria. Cada dia es més necesario que €l servicio de
distribucion de energia eléctrica sea de mejor calidad, los usuarios estan exigiendo que haya
menos interrupciones, que no se tengan variaciones de tension, y cada dia més clientes
demandan que la atencion personal que brinda la empresa distribuidora sea més profesional. Los
gobiernos por su parte estan estructurando organismos dedicados a la supervision de las
actividades y procesos de las empresas distribuidoras para verificar que los procesos internos de
las empresas se realicen con eficienciay que la calidad y la atencién gque proporcionan a los

clientes, va de acuerdo con latarifa que pagan por €llo.

De ta manera la energia eléctrica se ha convertido en un “producto” que las empresas
distribuidoras adquieren en blogue de las empresas transmisoras y/o generadoras y, através de
las unidades comercializadoras, lo transportan hasta los sitios de utilizacion donde se vende a
los consumidores, que antes se les llamaba “ usuarios’ y ahora se les denomina como “clientes’,

en los mercados el éctricos internacional es.

Un aspecto muy importante de la energia eléctrica y su utilizacion formando una mancuerna
muy especial, es un elemento que no se puede amacenar, por lo tanto, en e momento que la
requiera el cliente hay que producirla, transportarla, acondicionarla y entregarla. El cliente
desea tenerla disponible las veinticuatro horas del dia, los trescientos sesenta y cinco dias del
ano, con la magnitud de la tension y frecuencia del sistema nominales, esto no puede ser
posible por la propia naturaleza del sistema: cuando una carga aumenta, la tension y la
frecuencia bgjan, las empresas que proporcionan el servicio tienen que regularla. Estos dos
gemplos representan problemas que posiblemente sean |os menos complicados de resolver.

Para su distribucion la energia el éctrica debe llevarse en conductores aislados, unos de otros (no
forrados o con recubrimiento necesariamente), primero en media tensiéon y luego, en lainmensa
mayoria de los casos, es necesario bajar la tension para que sea utilizada; si €l aislamiento se
Ilega a perder, se presenta lo que conocemos como corto circuito, o en general, como una falla,
lo que provoca la desconexion del circuito y a la interrupcién del servicio con los

inconvenientes para todos conocidos.
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El aislamiento de los conductores esta expuesto a diversos incidentes: conductores caidos por
accidentes de vehiculos que se impactan contra los postes, ramas de &rboles y otros objetos no
identificados que caen sobre las lineas, descargas atmosféricas que inciden en los conductores o
cerca de ellos y acanzan a romper e aislamiento de los conductores o hace falar agun
elemento de proteccion; como eemplo de esto Ultimo se tiene la operacion de fusibles de
transformadores que operan con corrientes producidas por descargas atmosféricas, y degjan sin
energia a varios clientes hasta que llega personal a cambiarlo.

En cuanto a la carga en € sistema, las cargas no lineales toman corrientes deformadas que
dependiendo de la fortaleza del sistema pueden llegar a deformar también a la tensién,
afectando asi a otros clientes vecinos, este fendmeno conocido como inyeccion de armonicas
afectaa “producto”. Otras cargas pulsantes como las que toman las soldadoras en bgjatension o
los hornos de arco en ata tensién, requieren filtros que atenden € efecto que producen en €l
sistema, como tensiones deformadas 0 parpadeo (flicker). En algunas ocasiones las sefiales de
comunicacion a frecuencias mas atas se introducen en los conductores produciendo ruido
eléctrico que puede provocar la perdida de la calidad de la onda. Estos y otros fendmenos que
mencionaremos a lo largo del trabajo ateran la forma de la onda sinusoidal que originalmente

se produjo en las plantas generadoras, y que en €l camino a sitio de utilizacion es contaminada.

Actualmente las empresas distribuidoras de energia el éctrica llevan estadisticas de las fallas y de
sus causas, sin embargo, todavia es necesario realizar mucho trabajo e invertir una importante
cantidad de recursos para obtener toda la informacién necesaria 'y poder determinar con muy
buena precision como se afecta el servicio por estas falas. En este renglon el trabajo esté por

venir.

En fin, existen muchas condiciones que hacen que €l servicio no pueda estar disponible para el
cliente durante algunos minutos, horas y algunas veces dias cada afio. Como a la mayoria de los
clientes no conocen 0 no les interesa conocer, todos estos aspectos (generalmente a cliente
solamente le interesa que haya energia) es necesario que las empresas dejen muy claro, en €
momento de establecer un contrato, que €l servicio que van a proporcionar tiene esos
inconvenientes, y que e cliente, una vez enterado, estd de acuerdo en que asi sea € servicio.
Ademés, como existen situaciones en que los fendmenos que presenta el producto pueden dafiar
alos equipos de los clientes, es necesario que éstos estén suficientemente protegidos para evitar
que dichos fendmenos los dafien, esto también debe quedar muy claro en € convenio que
establecen el vendedor y €l cliente.
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OBJETIVOS.

Este trabgjo intenta dar primero, una idea general de los diversos incidentes que pueden dejar
sin servicio eléctrico a los clientes o hacer que € producto pierda calidad y que hacen las
empresas distribuidoras de energia eléctrica para evitarlos o para atenuar el impacto que estos
incidentes tienen sobre los clientes, y segundo, proporcionar una guia para que las empresas de
distribucién en México establezcan sus esténdares de servicio, asi como una serie de datos Utiles
para gque los clientes estén advertidos y tomen las medidas de proteccion, para que € producto
no dafie sus equipos e instalaciones. Creemos que un documento similar a este se le debe
proporcionar a cada uno de los clientes en el momento de firmar e convenio de compra del

servicio para evitar posteriormente fricciones molestas.

Una vez establecidos los estandares que una empresa puede ofrecer actualmente, €l organismo
regulador debe compararlos con otras empresas y tomar las medidas necesarias para que la
empresa proporcione la energia eléctrica de una calidad de acuerdo a precio gue los clientes
pagan por ella. Estas medidas deben considerar que la empresa debe ser eficiente, y
financieramente saludable, que le permitair mejorando el servicio hastalograr estar dentro dela
normativa internacional. Se reconoce que es una tarea nada facil, que la comparacion tiene que
considerar muchos factores, pero éstos tienen que ser superados para que juntos, las empresas'y
los clientes logren proporcionar unos y retribuir 1o justo a los otros, un servicio de calidad

mundial.

Como en muchos paises los organismos reguladores han establecido estdndares de servicio
minimos y se espera que en México, en un futuro proximo, también se gerza esa atribucion,
esperamos que este trabajo aporte su granito de arena en el proceso de determinar cuales pueden
ser los estdndares que se supervisen 'y al igual que en otros paises, seimpongan penalizacionesy
bonificaciones cuando la calidad del servicio y la atencién que se preste a los clientes este

dentro del rango de los estandares propuestos.
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1. ASPECTOS GENERALES DEL SUMINISTRO.

En este capitul o trataremos de mostrar un panorama del entorno en que se presenta €l problema
de la calidad del servicio de energia eléctrica. La sociedad moderna esta cada vez mas
digitalizada, lo que implica, que los clientes la estan exigiendo, una mejor calidad de la energia
eéctrica. En e mundo de las empresas distribuidoras y de las entidades encargadas de
regularlas se habla de costo y eficiencia, tarifas justas para calidades adecuadas y latendencia es
hacia considerar que la calidad del servicio se puede ver desde tres puntos complementarios. la
calidad de la atencion, la disponibilidad, y la calidad de la onda de tension. Algunas de estas
partes se pueden ofrecer como garantizadas pues estan dentro del alcance humano €l resolverlas,
pero las otras como la disponibilidad y la calidad |a tension estan sujetas a una diversidad de
factores que es necesario discutir. Algunas veces gracias alas estadisticas, las empresas pueden
ofrecer valores minimos y en otras, ofrecer atencion inmediata cuando los problemas se

presenten.

1.1. EL SERVICIO DE ENERGIA ELECTRICA.

El crecimiento econdmico de un pais esta determinado por la evolucion de todos |os sectores de
laindustria, y estos a su vez estan ligados a desarrollo tecnolégico de laindustria eléctricay a
su estructura de aprovisionamiento de materias primas. Actuamente existe en e mundo un
proceso generalizado de cambios en la regulacion de |os sistemas de energia eléctrica, después
de dos décadas de desregularizacion del sector a escala mundial, en el sistema se ha impactado
mas en la generacion y se ha creado un mercado para comprar y vender energia y con €

propésito de mejorar su eficiencia se han abierto mecanismos de competencia.

Sin embargo en México, de acuerdo con € articulo 27 de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, corresponde exclusivamente a la Nacion generar, conducir, transformar,
distribuir y abastecer energia eléctrica que tenga por objeto la prestacién de servicio publico. En
esta materia no se otorgaran concesiones alos particulares y la Nacion aprovechara los bienes y

recursos naturales gue se requieran paradichos fines.

El transporte y la distribucion de la energia eléctrica constituyen un monopolio natural. La
distribucion es la etapa que tiene mayor impacto con los clientes ya que las fallas en este
sistema implican generalmente problemas con laindustria, €l comercioy las residencias.
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Sin embargo, se reconoce gue €l problema, puede tener consecuencias de menor gravedad por
el nimero de afectados, que las que presenta una falla en la transmisién o en la generacion, que
resulta en costos econdmicos muy elevados. La regulacion en la generacion y transporte esta
mé&s 0 menos cubierta en el aspecto de confiabilidad, mas no del todo en lacalidad de latension.
No obstante, es en la distribucion de energia el éctrica donde actualmente es necesario establ ecer
las bases para una buena regul aciéon.

Entonces es posible y necesario reestructurar a las empresas del sector para mejorar su
eficiencia, esto se puede lograr de diversas formas, introduciendo, por jemplo, conceptos de los
sistemas de calidad, de la reingenieria de procesos, incorporar tecnologias econémicas y

eficientes que permitan ofrecer un mejor servicio alos clientesy mejorar latoma de decisiones.

En los siguientes parrafos describiremos los problemas propios de un sistema eléctrico, que

justifican €l trabajo mencionado en € parrafo anterior.

El suministro de energia eléctrica puede verse afectado por el disefio y la configuracion de la
infraestructura de la red de la empresa, por gjemplo, pocos o0 mal ubicados los apartarrayos,
aimentadores radiales con pocas o nulas posibilidades de respaldo, etc., y por la operacion

normal del sistema disefiado para mantener |a tension dentro de un cierto rango.

En los sistemas de distribucion se tiene instalado equipo de regulacién de la tension para
compensar |os efectos de |as variaciones diarias de tensién debidos a las variaciones en la carga
del sistema. Sin este equipo, la tension se podria abatir hasta valores inaceptables durante el
periodo de carga méximay podriallegar a ser excesivamente alto en las horas de carga bagja. El
equipo de regulacion de la tension en la red esta diseflado para mantener la tension en estado
estable dentro de un rango definido. Sin embargo, se presentan agunas fluctuaciones de corta
duracién durante la operacion normal de lared.

Ocasionalmente, € equipo en lainfraestructura de lared falla; con mas frecuencia, el dafio en €l
equipo lo originan ramas o arboles que caen sobre las lineas de distribucion, vehiculos que
chocan contra los postes, vientos fuertes que llegan atirar las lineas, y aln pgaros o animales
gue dafian las lineas. Cada uno de estos eventos provoca que se presente unafalla. Muchas de
estas fallas — particularmente aquellas gque involucran arboles y alimentadores aéreos — son
transitorias por naturaleza, causando la interrupcién del suministro solamente por varios
segundos, debido a que el suministro se restablece automaticamente mediante un dispositivo de

recierre.
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Las fallas eléctricas pueden ser causa de lainterrupcion del suministro, o de un algjamiento del
estado estable. La red contiene mecanismos para interrumpir corrientes de fallay transferir la
carga de tal manera que en muchos casos proporciona una segunda trayectoria a otra fuente de
suministro. Cuando ocurre una fala, puede haber un repentino incremento o decremento de
tension, y también puede haber disturbios extremadamente cortos debido al inicio delafala o a
la interrupcion de la corriente de falla mediante un dispositivo de proteccién. Esa parte de la
red, donde ocurre la falla, se debe aislar. Si se tiene una trayectoria de alimentacion alterna
disponible, se debe utilizar, pero s no se tiene, el suministro eléctrico sera interrumpido hasta
gue se hagalareparacion fisica o € reemplazo de | as partes dafiadas.

La variacion del suministro es una caracteristica inaceptable de la distribucion.  Muchos
usuarios de la energia eléctrica notardn esta variacion pero se pueden ver o no adversamente

afectados por ela.

Sin embargo, los clientes que poseen o intentan adquirir equipo eléctricamente sensible y que
puede sufrir pérdida o dafio por la variacion del suministro se debe asegurar que sus equipos
tienen interconstruido un circuito que proporcione unainmunidad adecuada y que su instalacion
el éctrica tiene suficientes dispositivos de proteccion para mitigar os efectos de los disturbios en
la tensién que ocurriran inevitablemente debido a causas relacionadas con la generacion,

transmision, distribucion, condiciones ambientales o la cargade los clientes.

La ubicacion del cliente tiene un efecto importante en las interrupciones de suministro y en
algunos aspectos de la calidad del suministro. En areas con edificios altos (centros de ciudades
y suburbios), es generalmente posible restablecer el suministro a través de circuitos aternos
cuando se dafia parte de lared. En algunas areas rurales, esto no es siempre posible, asi que €
suministro quedara interrumpido hasta que € dafio sea reparado. Las reparaciones pueden
llevarse mas tiempo en las areas remotas debido al tiempo que toma llegar hasta las partes
dafiadas.

Y cuando se tienen lineas aéreas, hay mas probabilidades de que €l suministro seavariable. Los
alimentadores aéreos son mas vulnerables a dafios por vientos, descargas atmosféricas, arboles

caidos, interferencias el ectromagnéticas, etc.

Considerando también que para seccionar lalinea, como pararealizar las reparaciones el tiempo
de viagje alas partes algadas de lared con frecuencia se prolonga debido a las distancias que se
deben recorrer. En e campo, se tienen mas lineas y ramales aéreos (en las zonas urbanas, hay

muchas parte subterraneas) y éstas son mas susceptibles a dafios por vientos, rayos, arboles
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caidos, etc.

Ademas, entre mayor es la distancia a la subestacion més cercana 'y a punto de conexion del
cliente, mayor sera la resistencia a flujo de la energia eléctrica.  Esta se conoce como
“impedancia del sistema’. A medida que la impedancia se incrementa, se intensifican los
efectos de las fluctuaciones de la cargay de las corrientes armonicas en latension.

Luego entonces €l programa prioritario de la modernizacion de la red eléctrica es establecer un
proyecto estratégico que reduzca el tiempo de interrupcion del suministro de energia eléctrica al
usuario como una primera fase de la calidad en el servicio, para incrementar la confiabilidad.
Este proyecto estratégico viene acompafado de una fase muy importante que es la
automatizacién de la red, que ha iniciado con € telecontrol de los equipos de seccionamiento,
hasta alcanzar zonas cuyas necesidades asi 10 requieren. Es decir, la transferencia de forma

automatica entre alimentadores, con objeto de mantener € servicio.

Es necesario implementar nuevas tecnologias relacionadas con los nuevos sistemas de
adquisicion de datos y control para el manejo de lared. Si bien los equipos de seccionamiento
tienen muchisimos afios siendo utilizados, en los sistemas de distribucion la tecnologia ha
venido avanzando. Los sistemas de control de los equipos gque se requieren instalar son de la
tecnologia més avanzaday se tiene que afrontar el reto de capacitar al persona para operar esos
sistemas. Para lograrlo se requiere de un control absoluto de tres elementos clave: las

comunicaciones, €l control y la automatizacion.

Con la implantacion masiva de equipos se tiene que establecer planes més concretos orientados
hacia la capacitacion. Esta capacitacion no se puede obtener en las universidades o en las
escuelas, es una capacitacion practica, porque €l dia que se tiene que hacer se rediza en €
terreno, con equipos energizados y con problemas probablemente de mucha presion. Otra parte
muy importante en donde se debe tener suficiente tiempo y suficiente personal para atender es
en las especificaciones técnicas de los equipos. Ambos aspectos representan una demanda de

inversion por parte de las empresas eléctricas.

Los clientes de energia eléctrica como: comerciantes e industriales en areas rurales deben estar
especia mente conscientes de estos problemas potenciales y es necesario, que busguen asesoria
experta en medios de proteccién de sus equipos contra los disturbios experimentados en sus
dispositivos domésticos y en sus equipos. Ademas de estar dispuestos a invertir en e aspecto
eléctrico de su propia industria y pagar a la compafiia suministradora un precio justo por un

servicio de calidad, paraevitar fallas o interrupciones al maximo.
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El principal problema de la red de distribucion es su confiabilidad y € nivel de pérdidas de
energia, para mejorar la calidad del servicio y las finanzas de la entidad. Las compafiias
suministradoras no han tenido la inyeccion de recursos para € sistema de distribucion que
requiere el crecimiento de una red tan grande como la que atienden. En estos momentos, el
principal problema es la necesidad de meorar e servicio a través del incremento de la
confiabilidad y disminuir las pérdidas que son un grave dafio en la economiadel pais

1.2. LA ENERGIA ELECTRICA COMO UN PRODUCTO.

El suministro de energia eléctrica tiene un proveedor y un cliente, que tradicionamente se le
habia denominado usuario; este nombre ha cambiado debido a los requerimientos que ahora los
clientes demandan. Ademas €l precio que se ha de pagar por la energia eléctrica debe ser un
factor decisivo en la competitividad de buena parte de nuestra economia; por estas
caracteristicas se le puede considerar como un producto; recordando que en nuestro pais €l
suministro de energia corresponde a la Nacion y no existe competencia. Son varias las razones
para considerarla un producto muy especia debido a que es un servicio de infraestructura que es
visto como monopolio natural, asi como también un servicio que es potencialmente
competitivo, con la condicional de acceso a ciertas "instalaciones esenciales' para hacer factible

la competencia en los segmentos del suministro.

Pero en un andlisis real, las tarifas que se pagan por el servicio no son suficientes para recuperar
los costos, por proporcionar €l servicio (amortizacion de bienes, gastos de operacion y
mantenimiento, impuestos, utilidad, e inversién para ampliaciones), y las empresas del sector
disponen de flujos de efectivo pobres, encontrando dificultades para movilizar los recursos
financieros necesarios para mantener €l equipo y construir la adecuada capacidad adicional para

satisfacer e crecimiento de la demanda

La base de un buen producto eléctrico es adecuar 10s costos y precios a sus segmentos; €l
segmento potencial mente competitivo es la generacidn, y en una plataforma muy distinta estéan
los precios y costos para e acceso y uso de los servicios complementarios del monopolio
natural.

Pero como ya se menciond €l transporte y la distribucion de la energia eléctrica constituyen €
monopolio natural: se trata de una actividad intensa en capital, que requiere conexiones directas
con los consumidores, que demandan un producto no almacenable -como la energia eléctrica-
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varia en periodos rel ativamente cortos de tiempo.

Ademas, laimposibilidad de almacenar la energia eléctrica requiere que la oferta seaigua ala
demanda en cada instante de tiempo, que sugiere necesariamente una coordinaciéon de la
produccion de energia eléctrica, asi como la coordinacién entre las decisiones de inversion en la
generacion y en e transporte de la energia el éctrica.

De tal manera gque los mercados en otros paises requieren la factibilidad de establecer preciosy
costos equitativos para los servicios de monopolio, que impidan la discriminacion de los
"competidores®, o que favorezcan a operador de la red, con € incremento del precio de los

servicios de competencia.

Cabe sefialar que la electricidad tiene atributos fisicos inusuales que hacen que € disefio de un
mercado de energia competitivo sea un reto técnico importante. Otra caracteristica muy
importante es que los mercados competitivos de electricidad no funcionaran bien s los
consumidores estdn completamente aislados por la regulacion de los precios del mercado

mayorista.

1.3. RELACION EMPRESA DISTRIBUIDORA - CLIENTES.

L os consumidores de electricidad poco a poco han tomado conciencia de la necesidad de contar
con un servicio de ato nivel en términos de calidad de tension proporcionada por las

compafiias suministradoras.

Laredacién gue se da entre cliente y distribuidora es basicamente mediante un contrato donde
gquedan definidas las caracteristicas del servicio, pero es necesario plantear una comunicacion
claray continua entre las dos partes. Las compafias suministradoras deben tener una percepcion
de sus clientes sobre el nivel de calidad proporcionado.

Una primera aproximacion para la mejora del nivel de calidad de la energia, es tener en
consideracion los puntos de conexion entre distribuidor y consumidor en cualquier nivel de
tensién, revisando problemas relacionados con la tension (magnitud, regulacion, forma de onda,
etc.).



CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES DEL SUMINISTRO

El cliente necesita determinar €l consumo de energia de cada proceso, producto o departamento
de su empresa en una forma precisa 'y detallada; ya que los costos de la energia suben afio tras
ano.

Ya que e consumo de energia es uno de los gastos mas significantes de cualquier edificio y
representa un porcentgje importante de la renta de cualquier inquilino. Las empresas
suministradoras, reaccionan a demandas mas atas, han desarrollado programas que ofrecen
incentivos para utilizar megjor y conservar la energia, ofreciendo informacién sobre equipos
ahorradores de energia 'y con tarifas horarias donde el consumo durante horas pico es mas caro.
Muchas empresas ya consideran €l consumo de energia dentro del presupuesto de la linea de

produccion, o de departamento.

El proceso comercial es otra especialidad, principalmente porque requiere de mucho manejo de
informacion, de un procesamiento de millones de datos permanentemente y € control necesario
de la informacion. Cuando hablamos de los millones de usuarios gque atienden las compafiias
suministradoras, se convierte en un verdadero desafio e manejo del proceso comercial, por su
volumen y por lo delicado que es €l reflgjar la lectura que se toma de un medidor hacia una
facturacion que los clientes deben liquidar. Se debe ser certero en lainformacion y de ahi que €
principal reto sea contar con sistemas gque hagan este trabajo de manera eficiente. De otra
manera, el proceso se vuelve vulnerable y lento, traduciéndose en dos cosas que son las més
importantes y que son los problemas actuales.

El primero, es el de la cartera vencida, generado porque € propio sistema no permite ser més
agiles. El segundo, son las pérdidas no técnicas, la falta de control conlleva a registrar pérdidas
elevadas y en muchos casos estas pérdidas no son hechas a prop6sito, son pérdidas dentro del
mismo proceso, son faltas de control. Préacticamente todos los dias se generan miles de facturas
de diferentes tipos, es un proceso complejo. Porque para emitir una factura hay que leer una
gran cantidad mediciones diarias. Hoy en dia, no se puede concebir que solo con medios
modernos, con sistemas que permitan hacer todo de manera sisteméticay automética, par llevar
e control y € registro de toda esta informacion. El gran reto es entrar a sistemas modernos de

gestion comercial.

El primer paso que se esta dando es separar los diferentes tipos de servicios gue se solicitan.
Normalmente, para proporcionar un servicio de energia eléctrica se dividen en dos tipos:
aguellos clientes que con acudir a una sucursal de la compafiia, hacen un contrato y se instala
una acometida del poste mas cercano o simplemente se instala un medidor porgue €l servicio se

reguiere en un edificio o comercio, en donde ya esta todo preparado. Este es € gran volumen de
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clientes que se atiende. Pero hay otro tipo de clientes que requiere de la construccion de obras
especificas, es decir, hay que ampliar lared, ya sea en capacidad o extenderla para poder |legar
a dar € servicio. Hay una gran variedad de servicios, desde los grandes conjuntos
habitacionales, comercios, edificios, cambios de contrato, etcétera. Para ellos se est4 abriendo
maodulos de atencién en forma regional, para que todos los solicitantes de servicios especiales
puedan ser atendidos répidamente y con todas las facilidades a través de una ventanilla Unica.
Para € otro gran problema en magnitud, se est4 trabgjando en implantar un nuevo sistema de
gestion comercial, que permitira hacer frente atodas estas nuevas demandas.

El ciclo empieza con una solicitud de servicio, un contrato, una instalacién de medidor, latoma
de la primera lectura, la facturacién, la entrega del recibo para pago y el pago por parte del

usuario.

Actualmente, en la lectura de cada medidor, un lecturista realiza su labor rayando en una
papeleta. . Esas papel etas marcadas se relinen por sucursal, se procesan através de lectoresy la
informacion es enviada a un centro de computo, durante toda la noche se hace € proceso de
facturacion y se emiten los recibos. No es ahi donde est4 e problema, pues ahi no hay ilicitos.
Estos se llevan a cabo en la medicion o cuando se cuelgan. Puede haber errores en la toma de
lectura, pero no tienen tanta afectacion como los errores de los equipos de medicidn, como son
el manipuleo de equipos de medicion, alteracion de éstos, robo directo a través de diablitos,
colgados o cables ocultos. Ese es e robo hormiga que es sumamente fuerte en las compafiias
suministradoras de energia eléctrica. En e proceso de facturacién no hay forma de cometer
ilicitos porque es un proceso automatizado. Lainformacion que entra ala computadora es la que
Se procesa.

1.4. LA TARIFA O EL COSTO DEL SERVICIO.

El pago por € suministro de energia eléctrica debe ser suficiente para que la empresa sea
rentable, es decir debe recuperar lainversion realizada en lainfraestructura, debe erogar €l costo
de operar y mantener la red, debe pagar impuestos, debe obtener una cantidad para ampliarse y
mejorarse y finalmente debe considerar €l tener una utilidad razonable.

Si la tarifa se calcula dividiendo esa serie de conceptos entre la energia suministrada y se

multiplica por la energia que consume cada uno de los clientes se obtiene el pago que cada uno
de los clientes debe hacer. O bien, € costo del KWH consumido esigual a costo total dividido

11



CAPITULO 1 ASPECTOS GENERALES DEL SUMINISTRO

entre la energia total suministrada, ésta Ultima es igual a la energia comprada (que a su vez es

igual alavendidamaéslas perdidas).

Este calculo tiende a que las empresas no cuiden la inversion ni la eficiencia, ya que de todas
maneras recuperan la inversion y obtienen utilidades. De aqui que las entidades reguladoras en
otros paises han incluido en el costo un factor de calidad, y limitan €l costo del kWH. Pero se
han encontrado con la dificultad de comparar en igualdad de circunstancias a las diferentes
empresas para establecer esténdares de calidad, ya que los alimentadores son diferentes entre si,
unos cortos otros largos, unos tienen Més clientes que otros, unos son aéreos otros subterraneos,
otros mas son urbanos y otros rurales, etc. por o que han experimentado con otras formas de
céalculo para establecer la tarifa correcta. Sin embargo estas consideraciones no corresponden

totalmente, con el trabajo que queremos desarrollar y las dejamos para otra ocasion.

La calidad del servicio tiene un costo, si la calidad es megjor se necesita més inversiéon. ¢Hasta
donde €l cliente esta dispuesto a pagar esta calidad?

OPTIMO SOCIO-ECONOMICO.

Obviamente, todos |os esfuerzos para mejorar la calidad tienen un costo y no se debeir mas ala
del éptimo socio-econdmico que seilustraen lafigura 1.1.

En un mercado competitivo ideal del sector eléctrico, los clientes podrian elegir un
suministrador que ofrece un nivel de calidad del servicio que reflgje la disposicion de pagar por
éla. Con € supuesto, que la cantidad maxima que los consumidores pagarian por la calidad,
iguala los costos totales que incurren por mala calidad, €l dptimo socioecondmico ocurre en un
nivel de calidad, donde la suma del costo total del suministro de calidad por |os operadores de
red y los costos totales por mala calidad confrontados por 1os consumidores se minimiza, como

semuestraen lafigura 1.1.

Sin embargo, en ausencia de regulacién (incentivos), los monopolios naturales como las
empresas de distribucion de electricidad pueden funcionar en un nivel sub éptimo de calidad y
costo social. Por lo tanto, para prevenir la asignacion ineficiente de recursos, es necesario
incorporar estandares de calidad del servicio y sus incentivos en la regulacion de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica.

12
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Figura#1.1
Nivel 6ptimo de calidad del suministro

Un gemplo de intento para alcanzar € 6ptimo se realizo en Noruega, donde a limitar latarifaa
un valor maximo (RCR revenue caps), que definiremos en el capitulo 4, para Transmision y
Distribucion (T&D) da como resultado la calidad. El arreglo incluye todos los incidentes en las
redes con tensién arribade 1 kV, que resultan en interrupciones de duracion arriba de 3 minutos.

Con base en estimaciones de energia no suministrada (ENS) y costos de interrupciones
promedio para cada categoria de cliente, anualmente se calculan los costos de interrupcion (Cl)
para cada empresa. El nivel esperado de ENS se calcula para cada compafiia dependiendo de los
niveles obtenidos de los afios anteriores y de esta € nivel esperado de IC. Al final de afio €
regulador calculaladiferenciaentre el IC esperado y €l red. Si ladiferencia es positiva, es decir
la calidad del suministro ha sido mejor de lo esperado, la diferencia sera agregada a ingreso
maximo de la companiia. La diferencia ser& sustraida de los ingresos maximos si la calidad ha

sido peor de lo esperado.

Con este arreglo, un incremento en la calidad dd suministro siempre da un ingreso y tarifas mas
atos, pero una compafiia regulada no incrementara la calidad si cuesta més de lo que los
clientes ganan con ello. En teoria, cualquier nivel inicial de calidad, todos |os operadores de

sistema desplazaran su calidad hacia e 6ptimo socio-econémico.

Por otro lado, algunos paises emplean para fijar tarifas, un concepto llamado mercado con
"precios de tiempo real" que implicala modernizacion de los sistemas de medicién, facturacion,
y por supuesto, del despacho de energia, introduciendo tecnologia de punta y equipos de
telecomunicacion de gran capacidad. El costo de toda esta infraestructura seria a cargo de las
empresas "monopolicas’ del estado (transmision y distribucion), y hay que considerar un
ambiente donde los cambios tecnol égicos tanto en materia de hardware como de software son
casi cotidianos.
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EL COSTO DE LAS INTERRUPCIONES.

Como complemento a las tarifas del pago por € servicio de energia eléctrica esta el costo que
implica € no tener suministro de energia, por mucho o muy corto tiempo, de manera que las
tarifas influyen para mejorar la calidad dd servicio y evitar o limitar a maximo las
interrupciones de suministro. El equipo dafiado, € tiempo extra pagado, la venta de energia
perdida, las reclamaciones de dafio de los clientes — las interrupciones les cuesta mucho dinero a

las empresas.

Se habla del costo de la mano de obra, como la parte méas grande de |os costos reportados en las
actividades de restablecimiento de la red después de un disturbio, éstos se escalan cuando €
disturbio implica varios eventos simultaneos como en €l caso de movimientos teldricos o

trombas severas que dafian fuertemente la infraestructura de distribucién.

Algunas empresas también consideran los costos a los clientes cuando planean para
confiabilidad. El costo de lasinterrupciones alos clientes varia mucho, dependiendo del tipo de
cliente, del tamafio del cliente, la duracion de la interrupcién, y la hora del diay € dia de la
semana. Los costos son més altos para los clientes comerciales e industriales, asi también, se

elevan parainterrupciones de larga duracion.

El conflicto es que los clientes realmente no pagan por las soluciones para eliminar las
interrupciones, aln s la solucién tiene un retorno muy corto considerando los costos de

perdidas gue reclaman.

1.5. LA EFICIENCIA DE UNA EMPRESA DISTRIBUIDORA DE
ENERGIA ELECTRICA.

La eficiencia de una empresa consiste en proporcionar un buen servicio a costos razonables para
la misma empresa y para € cliente. Es decir, e menor nimero de problemas en e suministro
combinado con una buena administracion econdémica de la empresay una atencion de calidad al
cliente.

De ta manera que €l suministro de energia se considera bueno si se tiene un nimero bajo de

interrupciones. Este nimero es uno de los mas claros indices de calidad de una empresa

distribuidora. Hoy en dia los requerimientos de energia eléctrica por parte de | os clientes tienen
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especificaciones muy estrictas que se deben cumplir de comin acuerdo entre la distribuidora 'y

el cliente.

Para una buena eficiencia en este sentido, las acciones aplicables de manera general es utilizar,
en las zonas muy arboladas, cable semiaislado. Al aislar los conductores de media tension
disminuye de manera muy importante su vulnerabilidad; a contacto con las ramas, € efecto de
lalluviay el viento, que tienen sobre los alimentadores. Otra accion consiste en instalar equipo
gue permita seccionar autométicamente y llegar eventualmente a la automatizacién de lared de
distribucion. Esto, en combinacién con los conductores semiaislados, incrementara de manera
sustancial la continuidad del servicio. El nimero de apartarrayos para proteger |os
transformadores debe ser suficiente, uno para proteccion de transformadores en bgja tensiéon y

uno mas para mejorar las condiciones de aislamiento en general de todalared.

En genera es necesario reconocer que las redes de distribucion requieren una inversion
importante parareducir pérdidasy mejorar la eficiencia. Sin esto, un porcentaje importante de la

energia generada seguira siendo desperdiciada.

1.6. EL SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA Y SU
CALIDAD.

Qué sucede cuando existe una fata de Calidad de la Energia, variaciones en la tensién y
presencia de arménicas, causan problemas a todos los clientes, dependeran del nivel de
tecnologiay sensibilidad de los equipos del cliente, las afectaciones para cada uno de ellos, y a
su vez la de los equipos hacia € sistema de potencia. En Ultima instancia €l equipo en cuestion
serd ahora una preocupacion para muchos clientes y no solamente para el duefio del mismo.

Ademés el dafio alos equipos es una prioridad cuando de procesos industriales se trata.

También puntualicemos que los prablemas y su impacto en la calidad en el suministro de la
energia es sinénimo de la calidad de tensidon. La tension en un punto dado debe ser 10 mas
cercano posible a valor nominal. Una primera aproximacion parala mejora del nivel de calidad
de la energia, es tener en consideracion los puntos de conexion productor/consumidor en
cualquier nivel de tension, revisando problemas relacionados con la tensién (magnitud,

regulacién, forma de onda, etc.).
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CALIDAD DE LA TENSION.

Esta calidad se puede describir en términos de la amplitud, frecuencia 'y simetria de las tres
fases. Mientras que lano calidad de |a tension esté representada por las perturbaciones de una o

mas de sus caracteristicas, como pueden ser:

Las variaciones lentas causadas por €l parpadeo (flicker),
Las caidas de tension,

L as sobretensiones temporales,

Los transitorios,

Las armonicas, etc.

Posibles efectos derivados de lano calidad:

Funcionamiento incorrecto,
Salidas de servicio,
Reduccién de vida ttil (dafio incipiente), y

Dano.

Sectores 0 actores involucrados:

Empresa eléctrica,
Organismo regulador.
Usuario.

Fabricante de equipos.
Municipalidad o acadia

En las empresas de suministro de energia eléctrica del pais, debe buscarse cada vez un mayor
compromiso en la calidad del suministro con sus clientes y a la vez estar preparado ante la

posibilidad de una regulacion del servicio de energia en México.

Tomando en cuenta la relevancia actual de la calidad de la energia eléctrica
dedicaremos el capitulo 2 a planteamiento de la calidad de suministro eléctrico. Ya que
abarca otros aspectos ademas de la calidad de la tension, que podria parecer
incuestionable, que define que tan buena 0 mala es la energia el éctrica que se recibe, sin

embargo, no es suficiente considerarlala Unica variable o |la més importante.
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CAPITULO?2 CALIDAD DEL SERVICIO

2. CALIDAD DEL SERVICIO.

En todo el mundo existe una demanda cada vez mayor por tener un servicio de energia eléctrica
de alta calidad, pues la sociedad, est4 cada vez mas digitalizada, y asi lo requiere. En los
parrafos siguientes, se establecen una serie de definiciones, sobre los términos cominmente
utilizados sobre la calidad, y se exponen varias consideraciones sobre el tratamiento que se le da
alacalidad, en e mundo. En México las empresas distribuidoras de energia eléctrica, Comision
Federal de Electricidad (CFE) y Luz y Fuerza del Centro (LyFC), sin estar sujetas a una
regulacion como en otros paises, y contar con presupuestos muy limitados, estén haciendo
grandes esfuerzos por ofrecer un servicio de clase mundial y tener indicadores que compiten con
las mej ores empresas suministradoras de energia el éctrica.

2.1. CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA.

El término "calidad de energia eléctrica" se emplea para describir la variaciéon de la tensién,
corriente, y frecuencia de un sistema el éctrico. En la siguiente figura se incluye un esquema que
gemplificatodos los elementos que forman este concepto.

CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

VARIACIONES DE

SAGS FRECUENCIA

CONFIABILIDAD

CONTINUIDAD
DURACION DE LAS
INTERRUPCIONES

RUIDO FLICKER

INTERRUPCIONE
MOMENTANEAS

DISTORSION POR
ARMONICAS

INTERRUPCIONES
SOSTENIDAS

INCREMENTOS DE
TENSION

TRANSITORIOS

Figura#2.1
Ladisponibilidad es un subconjunto de la confiabilidad y la confiabilidad esun subconjunto dela
calidad dela potencia. La confiabilidad involucra lasinterrupcionesy la disponibilidad implicala
probabilidad de que se presenten interrupciones.
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CAPITULO?2 CALIDAD DEL SERVICIO

La calidad de la potencia es un tema esencial el cua ha evolucionado en la Ultima década a
escala mundial, esta relacionada con las perturbaciones eléctricas que pueden afectar a las
condiciones eléctricas de suministro y ocasionar el mal funcionamiento o dafio de equipos y
procesos. Por tal razon, se requiere un tratamiento integral del problema desde diversos frentes.
Que comprenden, entre otros; investigacion basica y aplicada, disefio, seleccidn, operacion y
mantenimiento de equipos, normalizacion, regulacion, programas de medicion y evaluacion,
capacitacion de personal. etc.

De acuerdo a la figura 2.1, todos los elementos de la calidad de la energia se orienta a la
continuidad de suministro; en donde los factores de desempefio y los factores de calidad son
eementos que deben estar orientados hacia la satisfaccion del usuario fina de la energia

eléctrica, que, en una primera fase, se mide como la continuidad.

La figura 2.1, indica que la calidad de energia es adecuada cuando la magnitud de tension,
frecuencia y la forma de onda de la tensién permiten que los equipos conectados funcionen de
acuerdo con sus especificaciones de disefio. Si no se relinen estas condiciones, |0s equipos no

funcionan como se esperay pueden af ectarse.

AN AN [
AVAVAVAVAVAY A VAV AV aVaVAVAVAVA Sag
W\A/V\/\/\/\/\/\NW‘ Sobretension (swell)
VAVAVAVAVAV. VAVaAVaVaAVAVAVAVA Rl e
W\f\/\f\/\/\/\/\/\/\/\N Parpaden - Flicker
V\mmwmw Distorsidn por armdnica

Figura#2.2
Problemas comunes de la calidad de la potencia. La calidad dela potencia perfecta corresponde a
unatension sinusoidal sin distorsion con la amplitud constantey la frecuencia constante. La
mayor ia de los aparatos el éctricos puede soportar las perturbacionesligerasdela calidad de la
potencia, siendo algunos mucho més sensible que otros. L 0s servicios normalmente intentan
mantener la calidad de la tension dentro de lastolerancias definidas en las normas de laindustria
como ANSI, IEEE el EC.
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CAPITULO?2 CALIDAD DEL SERVICIO

A continuacion se presentan los indices para conocer la calidad de la potencia eléctrica de
manera general.

INDICES PARA LA CALIDAD DE LA POTENCIA.

Distorsion arménicatotal (THD):
- Muchas aplicaciones de propdsito general .
- Usada en muchos esténdares.

Factor de potencia (PF):

- Potenciamente usado en medidores para facturacion.

Factor de Interferencia Telefénica:

- Unamedidadelainterferencia en los circuitos de audio.

Donde:

w; = 2pf; =frecuenciade la onda

Factor de cresta (CF):

- Evauacion del esfuerzo dieléctrico
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CAPITULO?2 CALIDAD DEL SERVICIO

Factor de Desbalance (UF):
- Deshaance ded circuito trifasico.

V-

UF=—.
v

e (25)

Fluctuacion de Tension (F):

- Medidade las fluctuaciones de la tension de baja frecuencia.

Los tres tépicos méas importantes a nivel técnico, que definen la calidad del suministro de

energia el éctrica son los siguientes:

Interrupciones Momentaneas (IMs).
Interrupciones Sostenidas (1Ss).

Las Atenuaciones en la Tension (Sags).

Como los clientes utilizan la energia eléctrica en forma diferente, estas perturbaciones afectan
también en forma diferente. A la mayoria de los clientes residenciales les afectan las ISs y las
IMs. Paralos clientes comerciaes e industriales, las Sags y las IMs representan |os problemas

Mas comunes.

Lasfalas en el sistema de potencia de la empresa suministradora provocan estos tres problemas
de la calidad de la potencia (PQ por sus siglas en inglés). Presentandose |la mayoria de €ellas en
el sistema de distribucion. Las fallas nunca pueden ser eliminadas completamente, pero se

tienen varias maneras de minimizar el impacto en los clientes.
Por supuesto, se pueden presentar otros tipos de problemas en la PQ, pero estos tres son los més

comunes. El primer paso para mejorar la PQ esidentificar el problemareal. Las|Ss son lasmas
féciles de clasificar ya que la potencia esta generamente fuera cuando €l cliente llama.
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2.2. LAS COMPONENTES DE LA CALIDAD DEL SERVICIO
ELECTRICO.

Entre |os aspectos genéricos a considerar en la filosofia de mejorar la calidad del suministro de
la energia eléctrica, esta la relacion existente (medida en forma estadistica) entre el nivel de
caidad y la “inmunidad” o tasa de fala de los equipos, aspecto que tiende a meorar
sensiblemente con las nuevas tecnologias. La regulacion de la calidad se deriva a partir de tres
aspectos que son considerados por las compafiias y por los propios clientes como los mas
importantes: la disponibilidad del producto, la calidad de latension y la calidad de atencion.

Antes de describir los tres componentes de la calidad del suministro eléctrico describiremos los
aspectos funcionales de un sistema eléctrico, para entender mejor €l papel de cada uno de ellos

en la calidad de esta energia.

ASPECTOS FUNCIONALES DE UN SISTEMA ELECTRICO DE
POTENCIA.

En un sistema eléctrico participan diversos agentes, todos ellos relacionados de alguna forma
con la calidad del servicio. Estos agentes van desde la generacion de electricidad, hasta el

cliente final, pasando por todos los intermediarios. A continuacion se les enumeray define.

1. GENERACION.

Esta funcion tiene a las unidades generadoras que normamente estan conectadas a sistema de
transmision y eventuamente a de distribucién. La produccion se puede planear en forma
centralizada por operacion o sistema, o también se puede planear en forma descentralizada por
cada generador independiente, de acuerdo con la curva de carga del sistemay en ocasiones con

los contratos con 10s usuarios.

2. TRANSMISION.
Lafuncidn de la transmisién es proporcionar una red de transporte de energia eléctrica con una
capacidad suficiente para conectar la generacion por un lado y la distribucion por e otro,

interconectando las distintas &reas de control. Los objetivos principales de un sistema de

transmision son:
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Dar capacidad de transporte de la energia eléctrica en estado estable y en primera
contingencia, manteniendo la continuidad del suministro.

Laregulacién de la potencia activa (capacidad para gjustar la generacién para seguir ala
cargay balancear el sistema).

Laregulacién de latension.

Adicionalmente, se puede incorporar un concepto de economia para minimizar las pérdidas del
sistema de transmision.

3. DESPACHO DE CARGAS (OPERACION DEL SISTEMA).

Seglin sea la modalidad adoptada por la empresa, también se conoce como planeacion de la
operacion o mercado de energia, y tiene como funcién principal, el suministro de generacion
para cubrir la demanda, planeando la generacion en forma centralizada o en forma
desconcentrada por cada generador o compariia generadora, de acuerdo con la carga o los
contratos con los usuarios. Debe mantener la continuidad del suministro y dar seguridad

operativa.

4. DISTRIBUCION.

La funcion de distribucion tiene a su cargo las redes de subtransmision y distribucion entre los
puntos de conexion alatransmision y el usuario, debe incluir todas las actividades rel acionadas
con los servicios de lared y su uso, y paralos fines de estudio de la calidad de la energia, debe

excluir lacomercializacion o venta de la energia el éctrica.
Cada una de las funciones anteriores proporciona y recibe servicios de las otras, por 1o que la

calidad de los servicios de cada funcién afecta al desempefio general del sistema eléctrico de

potencia.

5. CLIENTE.

Agente que consume la electricidad.
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t

] OPERACION
-—
TRANSMISION SISTEMA

t 4

DISTRIBUCION

F 3

Figura#2.3
Relacion entre funciones de un sistema eléctrico de potencia.

6. COMERCIALIZADOR.

Agente que comercializa energia eléctrica. Hasta ahora, las actividades de distribucién y
comercializacion eran realizadas por un mismo agente, pero las nuevas regulaciones tienden a
separar las dos actividades. El comercializador se encarga de todos |os aspectos comerciales del
suministro de electricidad: compra por un lado la eectricidad a los productores y vende a
cliente final, con quien firmaria un contrato de suministro de energia eléctrica. La energia
eléctrica llegaria a cliente final a través de la red de transporte y la red de distribucion local,
pero €l cliente no tendria por qué tener ninglin contacto con el transportista o e distribuidor. El
comercializador debe encargarse de llegar a un acuerdo con ambos, teniendo garantizado €l

acceso alas redes de transporte y distribucion.

7. ADMINISTRACION.

Es la autoridad competente en el ordenamiento de los sistemas eléctricos, ya sea €l estado a
través del ministerio correspondiente o las Comunidades Autonomas en lo que les competa.

8. REGULADOR.

Ente que regula € sistema eléctrico, disefia las reglas del mercado eléctrico y vigila su
cumplimiento. En algunos casos, € Regulador y e Administrador son € mismo agente, y en
otros el Regulador se congtituye a parte con cierta independencia frente a estado. El nivel de
independenciay sus atribuciones dependen de lalegislacién correspondiente.
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2.2.1. LA DISPONIBILIDAD DEL PRODUCTO.

Para tener claro este concepto vamos a definir también los otros dos conceptos con los que se

podria confundir:

Continuidad: La definicion exacta segin la norma UNE-EN 50160", es que existe interrupcion
del suministro cuando la tensién esté por debajo de 1% (de 1% a 3%) de latension nominal en
cualquiera de las fases de alimentacién. Cada interrupcion de suministro viene caracterizada por
su duracién. En continuidad Unicamente se tienen en cuenta las interrupciones largas, es decir

més de tres minutos.

La confiabilidad esta definida por € nimero de contingencias en un cierto periodo de tiempo, en
tanto que la disponibilidad es el nimero de fallas, la duracién de cadafallay la duracion total de

las interrupciones por afo.

Se consideran dentro de este tema las interrupciones sostenidas que por su duracion pueden ser
provocadas por fallas, a diferencia de las interrupciones momenténess.

INTERRUPCIONES SOSTENIDAS (ISs).

Las interrupciones pueden ser ocasionadas por una fala de generacion: puede no haber un
parque de generacion suficiente, o que supone degjar sin alimentacion una parte de la demanda.
Esta situacién puede darse en paises en via de desarrollo, con un fuerte crecimiento en la
demanday sin haber realizado las inversiones alargo plazo. Otra posible causa puede ser labaja
de disponibilidad de las centrales generadoras, provocando una falta de generacion para cubrir
toda la demanda. En cualquier caso, estas situaciones, son muy poco probables en paises
desarrollados donde €l parque generador esta sobredimensionado.

El transporte también puede provocar interrupciones largas. Pero se han desarrollado muchos
estudios de fiabilidad de las redes de transporte y de proteccion frente afallas. Larazén es que
unafallaen lared de transporte afecta a una zona muy amplia de suministro, y € dafio causado
es muy grande. Estas fallas provocan apagones generales. Al ser redes malladas, generalmente

suelen disefiarse las redes de transporte con un criterio N-1 (e incluso N-2), es decir, capaces de

! LLa norma EN-50160 es la norma europea béasica en calidad de la energia eléctrica. Esta norma describe las
caracteristicas principales que debe tener la tension suministrada por una red general de distribucion en bajay en
media tension en condiciones normales de explotacion y en el punto de entrega al cliente.
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soportar €l fallo de un elemento de lared (o de dos) sin problemas.

La distribucion es en donde se genera la mayoria de las interrupciones de suministro.
Dependiendo del pais y del momento de la toma de datos, suele asignarse entre un 80% y un
95% de las interrupciones a la distribucion, repartiéndose el restante 5-20% entre la generacion
y €l transporte. El porcentaje puede llegar hasta un 99%.

Las interrupciones provocadas por fallas en e sistema de distribucion tienen a su vez multitud
de origenes o causas distintas. Hacer una clasificacion de las mismas nos permite entender
mejor las soluciones de mejora de la continuidad, asi como posibles implicaciones a la hora de
medir la calidad del servicio con fines regulativos o meramente informativos. La siguiente es

una posible clasificacion de las interrupciones largas por su origen.

Laprimeradistincion que se propone es entre interrupciones programadas e imprevistas.

INTERRUPCIONES PROGRAMADAS:

Estas interrupciones se distinguen de todas las demés, puesto que estan previstas y por tanto los
clientes afectados estan avisados. De hecho, para ser consideradas previstas, deben ser avisadas
con un tiempo minimo de antelacion a los clientes afectados, para que estos puedan tomar las
medidas oportunas para minimizar el impacto de las mismas. Suelen producirse por motivo de

mantenimiento de las lineas, nuevas instal aciones, etc.

INTERRUPCIONES IMPREVISTAS:

Son todas las demés interrupciones. Son mucho mas dafiinas, puesto que los clientes no han
tomado medidas especificas contra ellas. Para las interrupciones imprevistas, se enumeran las
siguientes causas. fuerza mayor, agentes externos, climatologia, fallo de componentes,
operaciones de la distribuidora, causas desconocidas, etc.

La asignacion de las interrupciones a alguno de estos origenes no resulta sencilla. La primera
razdn es que muchas veces se desconoce la causa por la que ha existido una interrupcion. La
segunda es que no todo el mundo esta de acuerdo en qué es un origen externo aladistribuidora,
y qué es fuerza mayor, etc., debido a las posibles implicaciones de responsabilidad que pudiese

conllevar.
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ORIGEN DESCONOCIDO:

Aqui se incluyen todas las interrupciones cuya causa se desconoce. Son transitorias que no
dejan rastro, pero que no han podido operar las protecciones de las lineas ni 10s reenganches.

CLIMATOLOGIA:

Este apartado incluye todas | as interrupciones gque tienen su origen en fendbmenos climatol 6gicos
como rayos, viento, nieve, etc., que provoquen fallas o averias en componentes. También puede

incluirse aqui la contaminacion, la humedad, la corrosion salina en zonas cercanas a mar, etc.

ORIGEN EXTERNO:

Incluye todas las interrupciones causadas por agentes externos a sistema eléctrico: animales,
arboles, ramas, excavadoras, vehiculos, personas, todos estas pueden dafiar o aterar €
funcionamiento del sistema eléctrico. De alguna forma también puede considerarse en algunos
casos como causa externa las interrupciones provocadas por e funcionamiento de las
instalaciones de un cliente.

ORIGEN INTERNO:
Se incluyen todas las interrupciones causadas por agentes o elementos pertenecientes al sistema

eléctrico: falsa maniobra, fallo de agun componente de la red, fallo de los sistemas de

proteccidn, fallo humano en la operacion del sistema, sobrecarga del sistema, etc.
FUERZA MAYOR:
Este apartado es redundante con los anteriores, pero intenta recoger los casos extremos de

climatologia y causas externas. huracanes, terremotos, actos de terrorismo, etc. la frontera entre

esta causay las de climatologia y causas externas varia segiin quien hace la clasificacion.
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2.2.2 LA CALIDAD DE LA TENSION.

La calidad se puede describir en términos de la amplitud, frecuenciay simetria de las tres fases.
La falta de calidad de la tension esta representada por perturbaciones de una o mas de sus
caracteristicas, como pueden ser: las variaciones lentas causadas por el parpadeo (flicker), las

caidas de tension, las sobretensiones temporal es, |os transitorios, las armonicas, etc.

Se consideran en este tema las interrupciones momentaneas y 1os Sags que por su duracion sélo

afectan laformade ondade latension.
INTERRUPCIONES MOMENTANEAS (IMs).

Existe diferencia entre la definicién de IM proporcionada en confiabilidad y |a definicion dada
en la PQ. La definicion en confiabilidad de la Guia de Empleo de Pruebas para indices de
Fiabilidad de Distribucién de Energia (IEEE Std 1366-2000) es:

“Una sola operacion de un dispositivo interruptor que resulta en cero tension”.

Ademés, hay una diferencia entre interrupciones momentaneas y eventos con interrupcion

momentanea:

Unainterrupcién de duracion limitada al periodo requerido pararestablecer e servicio mediante

un dispositivo interruptor.

Tales maniobras se deben completar en un tiempo especificado que no exceda de 5 minutos.
Esta definicion incluye todas las operaciones de recierre que ocurren dentro de los 5 minutos de
la primera interrupcion. Por jemplo, si un restaurador o un relevador 52 operan dos, tres, o
cuatro veces y luego se mantiene, €l evento debe considerarse como un evento con interrupcion

momenténea.

La definicion de interrupcion momentanea en PQ de la Préctica Recomendada para Supervision
de Calidad de Energia (IEEE Std. 1159-1995) se basa en las caracteristicas de la tension mas
que en la causa:

Un tipo de variacion de corta duracion. La perdida completa de tensién (<0.1 pu) en una o mas

de las fases durante un periodo de tiempo entre 0.5 ciclosy 3 segundos.
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Varios eventos extra caen dentro de la definicion de interrupcién momentanea dada en la PQ.
La definiciéon dada en la PQ incluye ambas operaciones de los dispositivos de interrupcion asi
como también las Sags en la tension que son muy profundas.

Las IMs se pueden reducir de varias maneras:

Reducir e numero de fallas.- poda, tres hilos, guarda animales, apartarrayos,
patrullgjes, etc.

Recierres mas rapidos.

Limitar e ndmero de clientes interrumpidos.- Restauradores monofésicos, mas
restauradores aguas abajo, no utilizar el esquema de ahorro de fusible, etc.

ATENUACIONES TEMPORALES EN LA TENSION (SAGS).

Una sag, término anglosajon, adoptado mundialmente, en la tension se define como una
reduccion en el valor RMS® de latension de CA, ala frecuencia nominal, con duracion desde
medio ciclo hasta unos cuantos segundos (IEEE Std. 1159-1995). Las sags también son
[lamadas dip's.

Las falas en € sistema de transmision o de distribucion causan la mayoria de las Segs. Los
dispositivos de proteccion eliminan ala mayoria de las fallas, asi que laduracién dela Sag en la
tension es el tiempo de operacion del dispositivo de proteccion.

Las Sags en la tension causan algunos de |os problemas de la PQ més comunes, y més dificiles
deresolver. Las Sags pueden ser originadas por fallas a una cierta distancia de la ubicacién de
un cliente. La misma Sag en la tensién afecta a diferentes clientes y a diferentes equipos de
manera diferente. Las soluciones incluyen mejorar €l equipo en su capacidad para sobreponerse
a las atenuaciones en la tension, agregando equipo de proteccién adicional (tal como UPS), o

haciendo mejoras o0 cambios en el sistema de potencia.

2 S latension es unaonda sinusoidal pura, el valor RMS = valor pico/ 2%
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Figura# 2.4
Muestra una Sag en la tension que hizo que la tension cayera aproximadamente al 45% de la
tension nominal durante 4.5 ciclos.

2.2.3. LA CALIDAD DE ATENCION.

La calidad de la atencion es el aspecto del servicio eléctrico menos definido de todos. No se
refiere a ningln aspecto del producto electricidad, sino de todo lo referente a la relacion
comercial entre e proveedor del producto y € cliente comprador del producto. No es por tanto
exclusivo del suministro de electricidad y es una preocupacion muy reciente en este campo. A
este nuevo interés se une e hecho de que en la mayoria de los procesos de liberalizacion de los
mercados eléctricos, se estd planteando la posbilidad de crear la figura de las
comercializadoras. La relacion entre el cliente'y su proveedor de electricidad cambiaria mucho,

sobre todo en lo que serefiere ala atencion comercial .

La mayoria de los aspectos de la atencion comercial no son especificos del suministro de
electricidad. Los conceptos que se mangjan son, por gemplo, e del tiempo de espera para un
cliente en una consulta telefonica, tiempo de resolucion de quejas, informacion incluida en la
factura, etc. No existe un consenso rea en definir los aspectos més importantes de la atencion
comercial, ya que ha sido muy poco tratado hasta ahora desde un punto de vista regulativo.
Ademas de estos aspectos, aparecen otros mas técnicos y por tanto mas especificos del
suministro de energia eléctricac tiempo de conexion de nuevos clientes, medicion de los
consumos (nimero de mediciones reales frente a estimadas), etc. Algunos de estos puntos

dependen més de la Distribuidora que de la Comercializadora.

En cualquier caso, se pueden definir indices de atencién comercial que tengan en cuenta

cualquier aspecto gque se considere importante. A continuacion se presentan unos cuantos:
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Tiempo promedio de espera para ser atendido por teléfono.

Tiempo promedio de espera para ser dado de dta.

Porcentaje de peticiones o reclamos de clientes a las que se les responde
inmediatamente con un acuse de recibido.

Tiempo medio de resolucion de reclamos.

Numero de veces que se estima el consumo en vez de ser verificado.

Numero de puestos de atencidn directaal cliente por nimero de clientes.

Cantidad y claridad de lainformacion aportada en lafactura.

Existen muchos mas indices que los aqui presentados. Ademas, tampoco existe consenso en
como medir cada uno. Algunos indices, se calculan en funcion del tiempo medio de respuesta.
También podria considerarse la posibilidad de tomar percentiles para medir exactamente €
mismo aspecto de la calidad comercia: por gemplo, € 95% de los clientes que llamen a la

compafiia deben ser atendidos en menos de 30 segundos.

La dificultad de determinar qué es la calidad de atencién comercial, o0 mas bien qué parte de la
atencion comercial es importante para los clientes, puede explicarse por € hecho de que lo que
realmente se persigue es la satisfaccion del cliente con el servicio ofrecido. No hay un elemento
objetivo que se pueda mejorar 0 empeorar, como es la continuidad del suministro, sino muchos
aspectos distintos a los que unos dan importancia y otros no, y viceversa, tales como la
disponibilidad de la energia en un tiempo dado, las estadisticas de los niveles de consumo, la
relacion tarifa- periodo de consumo, la cantidad de energia consumida y € costo. Se puede
conseguir medir la percepcion que tienen los clientes de la calidad del servicio ofrecido
mediante encuestas apropiadas. Pero cuaquier indice que mida la satisfaccion del cliente con e
servicio ofrecido seria muy discutible, sobre todo en situaciones de monopolio en donde la
relacion entre cliente y empresa suministradora no sigue los mismos patrones gque en situacion

de competencia.

Podemos hablar del sistema de atencién a clientes. La Comision Federal de Electricidad (CFE)
ya tiene en funcionamiento sistemas de atencién al cliente, basados en computadoras, en la
mayoria de las ciudades grandes del pais. Estos sistemas permiten atender 10s requerimientos de
los clientes, sobre todo desde € punto de vista comercial. La mayor parte de las reclamaciones
se deben a errores de facturacion y a problemas de pago; quiza es e méas importante; y a

facilidades de contratacion.
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La CFE ya puso en servicio el teléfono unico para atencion a cliente. Se puede hablar a ese
nimero y un operador que tiene frente a si una pantalla de computadora atiende los
requerimientos del cliente. Se debe considerar este tipo de servicio también en una zona como la
gue atiende Luz y Fuerzadel Centro, la otra compafiia distribuidora del pais.

Paramejorar la calidad de la atencion es necesario encontrar la manera de hacer eficientes estas
nuevas estrategias propuestas por las mismas compafiias dedicadas a suministro de energia
eléctrica, es el reto mas importante en la situacion actual. De lo contrario para dar paso a la
desregulacién de la economia hacia falta desacreditar el papel del Estado, los servicios publicos,
denunciar las burocracias e ineficiencias asociadas ala gestion publica

2.3. ¢COMO SE MIDE LA CALIDAD?

La calidad depende de una serie de pardmetros que definen a producto. Uno de los elementos
calificadores mas importantes del servicio eléctrico es la continuidad, que los usuarios toman
por un hecho. Existen indicadores, como el tiempo de interrupcién por usuario, que contabilizan
el tiempo durante € cua €l servicio no estd disponible. Los sistemas sofisticados, bien

atendidos, presentan tiempos de interrupcion de decenas de minutos a afio.

Practicamente todas las empresas eléctricas hacen uso de indices para darle seguimiento al

comportamiento de toda la empresa, de unaregion, o de un circuito.

L os Reguladores requieren gque las empresas reporten sus indices de confiabilidad. Latendencia
de los Reguladores es hacia tarifas con base en € desempefio, donde el comportamiento se

penaliza o se premia con base alos indices de confiabilidad.
INDICES DE CALIDAD.

No existe un indice que sea capaz de medir la calidad total, incluyendo todos los aspectos.
Tampoco se dispone de un Unico indice para cada una de las tres divisiones de la calidad del
servicio presentadas anteriormente. Es necesario medir cada caracteristica de interés con algin
indice asociado. Esto conlleva a la existencia de multitud de indices de calidad, cada uno
especializado en alglin aspecto o perturbacién. De tal manea, que dependiendo del uso que se

quiera hacer del indice, se puede calcular en modo histérico o en modo predictivo:
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En modo histérico, los indices se calculan utilizando estadisticas de interrupciones alos
usuarios, y/o registros de incidencias de la empresa y a partir de los datos de
funcionamiento del sistema eléctrico durante un periodo de tiempo en e pasado.
Permite evaluar la calidad del servicio proporcionaday realizar andlisis comparativos/
tendencias.

En modo predictivo, se calculan los valores medios y/o maximos esperados, obtenidos a
partir de modelos de fiabilidad aplicados al sistema eléctrico en un tiempo especifico al
futuro. Permiten establecer objetivos ligados a tipo de red, identificar puntos débiles,
realizar andlisis aternativos de expansion de red, evaluar €l impacto de nuevas
inversiones en calidad. Los datos necesarios serén datos de fiabilidad de componentes,
topologiadel sistema eléctrico, demanda, clientes, criterios de explotacion, etc.

Los indices definidos en la mayor parte de |os reglamentos o recomendaciones estan referidos a
comportamiento del sistema desde un punto de vista global, en contraste alos niveles de calidad
gue observaindividualmente un usuario o cliente final. Por ellos se distinguen:

indices individuales de clientes, que reflgjan el nivel de calidad que experimenta un
cliente particular.

indices de sistema, que reflgjan e comportamiento medio o en percentiles de la calidad
del servicio en € sistema, definido éste como una red, zona de servicio, region, etc.,
donde se suministra energia el éctrica. Estos indices suelen ser promedios ponderados de
los indices individuales de calidad para los clientes de la zona considerada.

Es muy importante saber por tanto qué se esta midiendo y como, ya que cualquier apreciacion,

regulacion o estudio de los niveles de calidad obtenidos en una red estan sujetos a los indices

elegidosy a sus particul aridades.
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2.3.1 INDICES DE CONFIABILIDAD BASADOS EN LOS
CLIENTES.

Las empresas utilizan cominmente dos indices: SAIFI y SAIDI, para evaluar (comparar) la
Confiabilidad. Estos indices caracterizan la frecuencia y la duracion de las interrupciones
durante el periodo de reporte, generalmente un afio (IEEE Std 1366-2000).

El SAIFI: indice de Frecuencia Promedio de Interrupciones del Sistema.

SAIF = Numerodelnterrupcionesx Cliente 2.7)

NUmero T otal de Clientes A limentados

Practicamente, |os clientes de una empresa, en Estados Unidos, tienen un promedio de una o dos
interrupciones sostenidas por afio. El SAIFI es también |la tasa de falla promedio, [lamada con
frecuencial . Otramedida Gtil es el tiempo medio entre fallas (MTBF) que es € reciproco de la

tasade falla promedio;

El SAIDI: indice de Duracién Promedio de las Interrupciones del Sistema.

Suma de todas las Duracion - Interrupcion
NuUmero total de Clientes Alimentados.

SAIDI = e (229)

El SAIDI cuantificala duracién promedio de todas las interrupciones. Se da en Horas o Minutos
por cliente y por afio. Otros nombres comunes del SAIDI son CMI y CMO, Minutos de

Interrupcion por Cliente o Minutos de Outage (Falla de equipos) por Cliente.

El SAIDI y el SAIFI son € par de indices més utilizados, entre muchos indices de confiabilidad,
por las empresas dedicadas a servicio de distribucion de energia eléctrica; es bueno recordar
guelaD es paraDuracion y laF para Frecuencia.

El CAIDI: indice de Duracion Promedio de Interrupciones al Cliente.

SAIDI _ SumadetodaslasDuracion - Interrupcion

CAIDI = =— . .
SAIFI  Numero total de Interrupciones x Clientes
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Desde la perspectivadel cliente, el CAIDI es e tiempo de reparacion “aparente”’. En general, es
mucho més corto que el tiempo de reparacion real, ya que las cuadrillas seccionan los circuitos
parareconectar alamayor parte posible de clientes antes de arreglar el dafio.

En muchas otras empresas la disponibilidad se cuantifica como:

El ASAI: indice de Disponibilidad Promedio del Servicio.

ASA| = HorasdeServicio Promedio Disponiblex Cliente 2.11)

Demanda de Horas de Servicio x Clientes

Los indices de las empresas varian mucho por varios factores:

Estado ddl tiempo.

Entorno fisico (principalmente &reas con arboles).
Densidad de carga.

Tension de distribucion.

Afios de servicio delared.

Porcentaje de red subterranea.

Método de registrar las interrupciones.

Dentro de una empresa, €l comportamiento de los circuitos varia ampliamente por muchas de
las mismas razones que causan la diferencia entre los indices de confiabilidad; los circuitos
tienen diferentes longitudes necesarias para alimentar &reas de diferente densidad de carga,
algunos son mas antiguos que otros, y en algunas areas la confiabilidad del cliente no esta
distribuida normalmente.

Observe que & SAIFI y el SAIDI son indices promediados. Acentlan el comportamiento de los
circuitos gue peor se comportan durante €l afio y el desempefio durante tormentas.

El SAIFI y e SAIDI no son necesariamente buenos indicadores del comportamiento tipico que

tienen los clientes.

Son menos usados los indices que no consideran al total de clientes afectados, tales como:

indice de la frecuencia promedio de interrupciones por cliente (CAIFI).

Este indice sefida la frecuencia promedio de interrupciones sostenidas para aquellos clientes
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que experimentan interrupciones sostenidas. El cliente se cuenta una solavez sin tener en cuenta

€l nimero de veces de interrupciones para este calculo se utilizala ecuacion (2.12).

o] , . . .
a Numero total deinterrupcionesdelosclientes
CAIFI = - e (212
Ndmero total de clientes afectados

indice promedio total de duracién de interrupcion al cliente (CTAIDI).

Este indice representa el tiempo promedio total sin energia en e periodo reportado, de clientes
gue real mente experimentaron unainterrupcion sostenida. Este indice es un hibrido del CAIDI y
se calcula similarmente, excepto para aguellos clientes con multiples interrupciones sélo se

cuenta unavez. Matematicamente, esta es dada por la ecuacién (2.13),

é Duracion delasinterrupciones por cliente
CTAIDI =—— _ _ et I (2.13)
Numero total deinterrupciones por cliente

Clientes que experimentan interrupciones multiples (CEMI,,).

Este indice indica la relacion de clientes individuales experimentan més que n interrupciones
sostenidas a el numero total de clientes suministrados. Mateméticamente, estd dada por la

ecuacion (2.14).

CEM|_ = NuUmero total de clientesque experimentan mas de n interrupciones sostenidas
" NuUmero total de clientessuministrados

Clientes que experimentan interrupcién sostenida mditiple y eventos de interrupcion
momenténea (CEMSMI,,).

Este indice es la relacién de clientes individuales que experimentan més de n interrupciones
sostenidas y eventos de interrupcion momentéanea para el total de usuarios suministrados. Su
proposito es ayudar a identificar problemas a los consumidores que no puede observarse usando
los promedios. Mateméticamente, esta dado por la ecuacion (2.15).

CEMSMI , = NuUmero total decl ,lentesexperl mer.mtando ma§ deninterrupciones (2.15)
NuUmero total de clientesservidos
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2.3.2. INDICES BASADOS EN LA CARGA.

Los clientes residenciales estén dentro del SAIFI y € SAIDI ya gque estos indices consideran
igual atodos los clientes. Aln cuando los clientes residenciales (en Estados Unidos) sean €
80% de una tipica cuenta de una empresa, ellos solo toman & 40% de la carga de la empresa.

Para darles un mejor peso alos clientes grandes, se dispone de indices basados en la carga:

Losequivaentesa SAIFI y a SAIDI, pero escalados alacargason el ASIFI y el ASIDI:

El ASIFI: indice de Frecuencia Promedio de |as Interrupciones del Sistema.

ASIFI = KVA ConectadoseInterrumpidos (2.16)

kV A TotalesConectados y Alimentados

El ASIDI: indice de Duracién Promedio de las Interrupciones del Sistema.

ASID| = Duraciondela InterrupcionesdeloskVA Conectados (2.17)

kV A TotalesConectados y Alimentados

En Estados Unidos menos del 8% de las empresas le dan seguimiento a ASIFI y a ASIDI,
principalmente porque son dificiles de seguir (el conocer la carga interrumpida es més dificil
que saber el nimero de clientes interrumpidos).

Otro calificador de calidad diferente a los anteriores tiene que ver con latension del suministro.
Se supone que la tension estd normalizada y que la normatividad permite variaciones de + diez
por ciento. Sin embargo, en la medida en que la calidad del servicio es buena, la variacion se
acerca a cero. Siempre se permite cierta tolerancia porgue el funcionamiento de los sistemas
eléctricos lleva implicitas ciertas variaciones que se procura mantener dentro de rangos
aceptables.

Un tipo de calificador tiene que ver con la forma de onda. El servicio se proporciona con una
onda senoidal, en teoria libre de armdnicas, pero dependiendo de las cargas y |as caracteristicas
del sistema se presentan distorsiones en la forma de onda. Estas distorsiones afectan en especial

a equipos muy sofisticados que requieren de un tratamiento especial.
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Normalmente en los sistemas grandes como el Sistema Interconectado Nacional, € control de
frecuencia se mangja mediante sistemas electrénicos que lo mantienen con variaciones de
centésimas de ciclo. Es decir, € equipo de control del sistema eléctrico garantiza una
uniformidad de frecuencia bastante tolerable. En fallas grandes si se afecta la frecuenciay puede
llegar a afectar algunos de los equipos. En México, por gemplo, €l sistema no se usa para
mantener € tiempo, no hay muchos relojes eléctricos basados en el sistema, a diferencia de
paises como |os Estados Unidos.

En & contrato de suministro CENACE y distribucion a partir del afio de 1999 los indices

convenidos son los siguientes:

a) indice de calidad de frecuencia (ICF).

Mide e tiempo (en horas) que la frecuencia del sistema permanece fuera de la banda de
operacion 60 Hz + 0.8 % Hz.

b) Indice de calidad detension (ICT).

Este indice mide el tiempo (en horas) que latension permanece fuera de la banda de operacion.

Si Ty eslatensiéon nominal o dereferencia.

ICT=Tnt3%.ecceeen.n (2.18)

¢) Indice de continuidad o de interrupciones momentaneas al cliente (NIMU).

Este nimero reflgja el nimero de interrupciones momenténeas al cliente, como resultado de

disparo de protecciones, pruebasy recierres en circuitos de mediatension y hasta 115 KV.

Se entrega un reporte mensual con el NIMU de cada circuito de distribucién y hasta 115 KV.
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2.4. ¢COMO SE PREMIA O SE PENALIZA LA CALIDAD?

En esta parte es muy importante hablar de un contrato claramente establecido entre empresa 'y
cliente, para con base a ello poder reconocer e cumplimiento por ambas partes y alcanzar la
calidad deseada, en consecuencia establecer penalizaciones econémicas o bien bonificaciones
tanto para la empresa como para € cliente. Para cumplir con estos propdsitos se cuenta con

organismos reguladores, l1os cuales describiremos en el capitulo 4.
Algunas de las metas que debe contemplar una buena normativa son:

Fijar preciosrazonables al consumidor por |os servicios prestados estrictamente.

2. Proporcionar incentivos a los consumidores, para estimular e consumo eficiente
mediante una estructura de precios adecuada'y compensaciones.

3. Proporcionar incentivos adecuados para atraer capital adicional a sector monopdlico.

Como € regulador establece los niveles base para las compafiias, hay varias formas en que
pueden dar incentivos para mejorar la calidad del suministro. Los principales impactos
econdmicos para las compafias de distribucién son los pagos por penalizacion a los clientes.
Generalmente los pagos por penalizaciones se asocian a los estdndares individuales del cliente.
También es posible contar con planes especiales de recuperacion para que las compafiias
acancen el nivel deseado de calidad. Ademas debe existir un acoplamiento entre la tarifay e
nivel de continuidad del suministro. La calidad de la tension es dificil de medir en todos los
puntos del sistema de forma confiable y econémica. En la mayoria de la normalizacién,

dificilmente existen penalizaciones si l0s criterios no se cumplen.

El costo de lamala calidad de la energia para factores importantes de la economia en cualquier

pais se puede ejemplificar de la siguiente manera:

Fabricante de compresores: Costo de fluctuaciones e interrupciones $ 1, 700, 000/afio
Industria Automotriz: Costo de interrupciones; $ 10 millones/afio

Industria Papelera: En un estudio Billinton determiné que € costo de 2 segundos de
interrupcion cuesta aproximadamente $ 30, 000 Délares.

Control del Tréfico Aéreo: Pérdida de control en un aeropuerto cuesta $15,000/minuto.
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COSTO DE LAS INTERRUPCIONES DE SUMINISTRO.

En Bélgica, la estimacion que frecuentemente se tiene es de unos 3.1 € por kWh no
proporcionado. Basado en la proporcién entre el producto nacional grueso (250 G€/afio) y €

consumo de electricidad (80 TWh/afio). Dos comentarios al respecto:

1. Para un consumidor, el costo financiero de una interrupcion es a veces escasamente
dependiente en la duracion - o de la energia no suministrada (ENS). Por gemplo, en
caso de depresiones de tension, la duracion de la interrupcion y ENS son précticamente

iguales a cero, pero el proceso industrial puede detenerse durante varias horas.

2. Los datos internacionales pueden encontrarse en el informe presentado por R. Billinton
al estudio del Consgjo Internacional de Grandes Redes Eléctricas (CIGRE) Comité 38
de Paris reunido en septiembre del 2000:

- Austraia 16 €kWh apartir de abril del 2002.

- Noruega: 0.50 €kWh para los consumidores domeésticos y 6.3 €/kWh para los

consumidores industriales.

- Francia: 0.75 €/kW y 9.0 € kWh (del comentario 1, parece |6gico considerar ademas el

poder de la energia no proporcionada).

También pueden encontrarse comentarios de la influencia de la duracién de la interrupcion en

dos papeles recientes:

1. Lafigura 2.5 muestra un iemplo de las variaciones del costo con relacién ala duracion

de lainterrupcién, para varios tipos de consumidores industriales.
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Funcion de dafio para consumidoresindustriales.

2. El Indtituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI, por sus siglas en inglés)

proporciona algunas figuras generales para tres tipos de industrias (vealas Tablas 2.1y

2.2):

LaEconomiadigital,

Proceso continuo que Fabrica (CPM),

Lafabricacion y los Servicios Esenciales (F&ES).

Tabla#2.1:
Costo promedio paralainterrupcién por la duracion ($)
2 COSTO
DUIRACIEN] PROMEDIO ($)
1s 1477
3 min. 2107
1lh 7795
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Tabla#2.2:
El costo medio paralainterrupcién por kWh anual y duracién ($)

ANUAL 1s 3 min 1lh
kWh
<50 MWh - - 3304
50-500 - - 6783
MWh
0.5-5.0 1739 1913 12 870
GWh
>5GWh 31478 44 522 58 435

Una comparacién entre datos griegos y americanos para la dependencia de duracion

(considerando que los costos por el kW son e mismo para una duracion de 3 min.) se muestra
enlafigura2.6.
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=
a
L]
G
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| LI L
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Draracidn (i)
Figura# 2.6

Lainterrupcion cuesta en funcion de su duracién.

Los tres juegos de datos parecen indicar un aumento del costo muy lento en funcién de la
duracién en el rango 1 s - 3 min. (Rango de “interrupciones cortas’). El aumento parece ser mas
fuerte paralas interrupciones largas (pero esto no es verdad para la industria americana pesada).
Sin embargo, en este rango, los datos griegos corresponden a costo = k* (duracion)®*: el costo
medio de una interrupcion no es proporcional a su duracién sino a la raiz cuadrada. Esto
significaque & costo por kWh no proporcionado esta disminuyendo con la duracién.

De los costos de la maa calidad de la energia eléctrica surge la necesidad de esquemas
regulatorios que eviten o reduzcan las pérdidas econdémicas paralos clientes.
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ESQUEMAS DE INCENTIVOS PARA LA REGULACION DE LA
CALIDAD.

Bajo los esguemas regulatorios actual mente predominantes basados en incentivos, las empresas
distribuidoras de electricidad enfrentan fuertes incentivos para tener ahorros en los costos. Esto
ha planteado la pregunta de que tanto las compafiias responden a los incentivos del ahorro en
costo reduciendo la calidad del servicio, en lugar de perseguir mejoras reaes de eficiencia. Es
por esto que, la relacion entre la eficiencia econdmicay la calidad del suministro eléctrico en
sectores reestructurados, ha surgido como un tema regul atorio importante.

Por lo que es necesario incorporar estandares de calidad del servicio y sus incentivos en la
regulacion de las empresas distribuidoras de electricidad, para prevenir la asignacion ineficiente
de recursos.

Al disefiarse mecanismos regulatorios gque incorporan la calidad, los evaluadores se enfrentan
con latarea de determinar una curva de demanda del mercado, para la calidad ddl servicio. Este
procedimiento implica definir medidas apropiadas de calidad y posteriormente estimar que valor
tiene para los clientes. Los criterios que se deben satisfacer para las medidas de calidad del

servicio pueden ser los siguientes:

(i) Importanciaparalos clientes,
(ii) Control delos operadoresdered y
(iii) Medible por los evaluadores.

En cuanto a la participacion del cliente para la regulacion, la estimaciéon del consumidor es
obstaculizada por inconsistencia, contexto-dependencia y escasez de informacién: Los
individuos dan a menudo respuestas no creibles a las encuestas y son influenciados por su
experiencia previa. La carencia de datos detallados y exactos es un problema comun. La
regulacion de la calidad del servicio también implica un aspecto politico que puede entrar en
conflicto con las consideraciones econdmicas. Aunque la calidad del servicio individuamente
adaptada daria lugar a un resultado €ficiente, podria también exponer a los consumidores mas
pobres a niveles de calidad sociamente inaceptables. Del lado de la compafiia distribuidora,
existe un nimero de métodos general es para proporcionar incentivos de calidad a las compafiias,

incluyendo:
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(i) Compensaciones/Penalizaciones marginales,
(i) Multas absolutasy
(itf) Benchmarking incorporando calidad.

Esguema marginal de compensaciones y penalizaciones: Las compafiias reciben las
compensaciones (0 penalizaciones) por unidad de mejora (o degradacion) de la calidad, la que
debe gjustarse para reflgjar e valor marginal que los clientes atribuyen a la caidad. En
equilibrio, maximizar la ganancia de una empresa busca operar en €l nivel eficiente, que varia
seguin su curva individual de costo marginal. Los mecanismos de este tipo se conocen como
“descentralizados’, pues permiten que las firmas elijan su propio nivel de suministro de calidad.

Multas absolutas. Tienen una naturaleza centralizada, esto es que las compariias tienen que
pagar una cantidad preespecificada si la calidad cae por debajo de un margen. El evaluador fija
la cantidad y el margen. Aunque los esguemas absolutos son econémicamente inferiores a los
marginales, estos conllevan beneficios sociales y politicos mas amplios asegurdndose de que se
proteja a los clientes con estandares de desempefio garantizados. En la préctica, un régimen

regulador puede incluir una combinacién de componentes marginales y absolutos.

El Benchmarking: se puede definir como la comparacion de alguna cierta medida del
desempefio real contra un desempefio de referencia. Trata a las empresas distribuidoras como
unidades de produccién, que transforman entradas (posiblemente sujetas a factores externos) en
sdlidas. Las variables usadas en el andlisis pueden ser fisicas y/o monetarias; las entradas
monetarias son generalmente preferibles en un contexto regulatorio. Los evaluadores
generamente no tienen suficiente informacion para establecer € nivel de eficiencia de los
costos de las empresas evaluadas. Bgjo €l supuesto de que la informacion de los costos de un
grupo de empresas sea mutuamente informativa, € Benchmarking se utiliza para inferir € nivel
de costos alcanzables y parafijar los Factores X dentro de las revisiones regulatorias periodicas
del control de precios.

Métodos de Benchmarking que incorporan calidad: Estan basados en los mismos principios que
las bonificaciones/penalizaciones marginales. Por ejemplo, bajo regulacion por limite de precio,
una compafiia que entrega un incremento en la calidad comparada con sus pares se le permitira

subir su precio por una cantidad que refleje el valor social del incremento de la calidad.

Una correspondiente reduccion de precio se impondra ante la reduccion del desempefio de las

compafiias. Al igual gue los esgquemas de bonificacion y penalizacion marginal, estos métodos
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son descentralizados, minimizando asi la necesidad de la intervencion selectiva de parte del

evaluador.

Por otra parte, tienen como objetivo introducir los beneficios dinamicos de la competenciaen el
suministro de calidad: Usando Benchmarking, las empresas reguladas compiten con eficiencia
una contra otra para entregar un paguete optimo de costo y calidad del servicio.

Asi, ademas de la ganancia estética de la maximizacién (alcanzada ajustando el nivel de la
calidad sujeta a una curva de costo fijo), las empresas también enfrentan un incentivo para
perseguir lasinversiones alargo plazo que reducen los costos del suministro de la calidad.

Un desafio asociado a introducir medidas de calidad en Benchmarking es mantener los
incentivos financieros y de calidad bien equilibrados. Sin embargo, hasta hoy, pocos
evaluadores han adoptado técnicas comparativas directamente para fijar los limites de precio y
calidad. Una excepcidn notable es Noruega que introdujo en el 2001, un sistema de desempefio

total por limite de ingreso dependiente de la calidad.

Los esquemas de incentivos para regular la calidad de la energia relacionan los niveles de
desempefio de la compafiia con sus ingresos. El evaluador primero tiene que fijar los
parametros, necesarios para determinar el nivel actua y e nivel optimo de la calidad. El nivel
de desempefio se puede medir en diversos niveles desde € nivel del sistema hasta €l nivel de
desempefio entregado a cada cliente.

Con base en el desempefio de la compafia contra € nivel éptimo, hay una bonificacién o una
penalizacion. El impacto financiero de las penalizaciones o de las bonificaciones se establece
como un porcentaje del rédito o ganancia de la compafiia. Para que quede més claro este
escenario regulatorio dedicaremos el capitulo 4 para el tema de regulacion, sus caracteristicas y
métodos.
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3. CARACTERIZACION DE LOS DISTURBIOS EN LA
TENSION DE SUMINISTRO.

Desde €l inicio de este documento nos hemos basado en los datos obtenidos de experiencias
anteriores de los sistemas eléctricos de diferentes tamafios, tecnol ogias, necesidades y recursos,
nos referimos a que hemos tomado los datos de otros paises, en donde s hay una gran
recopilacién de informacién que caracteriza a suministro de energia eléctrica en todas sus
etapas. En donde llevan mucho més tiempo tratando de optimizar la energia eéctrica e
invirtiendo recursos; aplicados en tecnologia, capacitacion, que dan como resultado nuevas
estructuras en este rubro de la energia eléctrica a nivel mundia de ahi que se tengan a sistema
eléctrico, muy seccionado en algunos paises. diferentes actores se encargan de cada etapa
generacion, transmision y distribucién. Complementandose la reorganizacion con diversos
sistemas de regulacion, de acuerdo a las caracteristicas de |a organizacién del sistema completo
en cada pais; se han desarrollado una gran cantidad de métodos de regulacion, y se ha discutido
también su optimacion.

El propdsito de este capitulo es hacer referencia alos problemas o contingencias que surgen de
manera mas frecuente en el suministro eléctrico, para afectar la calidad de la tension que se

suministraal cliente.

3.1. (QUE PUEDE FALLAR EN EL SUMINISTRO DE LA
ENERGIA ELECTRICA?

DISTURBIOS EN EL SISTEMA.

Los disturbios en el sistema son generalmente variaciones temporales en latension del sistema.
Que causan mala operacion o fallas del equipo. La variacién de frecuencia ocasionalmente es un
factor en los disturbios del sistema, especialmente cuando una carga es alimentada por un
generador de emergencia u ocurre un desequilibrio entre la carga de la planta industrial y la
generacion por la pérdida del suministro eléctrico. Sin embargo cuando €l sistema eléctrico del
usuario esta interconectado a una red de potencia relativamente fuerte, la variacién de

frecuencia resulta a veces ser de preocupacion insignificante.
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DISTURBIOS POR SOBRETENSIONES TRANSITORIAS.

L as sobretensiones transitorias se refieren alas variaciones en la forma de onda de tension, que
dan como resultado condiciones de sobretension durante una fraccion de ciclo de la frecuencia
fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los rayos, operacion de los
dispositivos de interrupcion de los sistemas eléctricos y € arqueo de conexiones flojas o falas

intermitentes.

L as consideraciones claves se resumen como Sigue:

1. Paraequipo eéctrico tradicional estas sobretensiones han sido manejadas disefiando €
equipo para soportar sobretensiones de magnitudes de varias veces la tensién pico
norma y a mismo tiempo aplicar apartarrayos y algunas veces condensadores para
frente de onda, con objeto de asegurar que las tensiones no excedan los niveles de
disefio del equipo.

2. El equipo €electronico generalmente no tiene la misma capacidad de aguante como los
equipos eléctricos més tradicionales. De hecho €l uso de apartarrayos que limitan los
transitorios a dos o tres veces la tensiéon nomina pico puede no proporcionar una
proteccion adecuada a este equipo. En ese caso, los dispositivos de proteccion contra
frente de onda para equipo €electronico pueden necesitar reactores en serie,
condensadores en paralelo y/o dispositivos electronicos, ademés de apartarrayos
resistivos no lineales, para proporcionar una proteccion adecuada. Cuando no se logra
esta proteccion pueden ocurrir fallas o mal funcionamiento.

3. Laconmutacién de los bancos de condensadores, ya sea en la planta industrial o en la
red del sistema eléctrico puede causar €l funcionamiento defectuoso de algunos equipos.
En afios recientes se ha vuelto un problema comiin asociado con € disparo inexplicable
de muchos impulsores de CA pequefios. Muchos de estos impulsores estén disefiados
para desconectarse de la linea por una sobretensiéon del 10 a 20 % con duracion de una
fraccion de ciclo. Ya que muchos bancos de condensadores de empresas el éctricas son
conmutados diariamente, este problema podria ocurrir en forma muy frecuente.
Usualmente este indeseable problema de disparo puede remediarse agregando un
reactor en serie con el dispositivo sensible, o modificando su caracteristica de disparo.
Otras soluciones pueden incluir la reduccion del transitorio en e banco de
condensadores. La operacion de los condensadores se asocia también ocasiona mente,
con el funcionamiento defectuoso o falla de otros equipos ademas de | os controladores.
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DISTURBIOS POR ATENUACIONES TEMPORALES DE TENSION.

Las caidas de tensiébn momentaneas se han vuelto un problema comin en los afios recientes,
produciendo efectos que van desde el parpadeo de rel ojes digitales en |os hogares hasta procesos
industriales interrumpidos. Esta es una condicién gue tipicamente ocurre cuando se inicia una
falla en € sistema eléctrico y dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de
sobrecorriente. La falla puede ocurrir en la planta industrial o en € sistema de la empresa

eléctrica. Este tipo de condicién puede ocurrir también durante el arranque de motores grandes.

Muchos productos el éctricos no estén hechos para gjustarse a estas condiciones de baja tension
temporal. Esta condicién temporal tiende a ocurrir en el orden de diez veces mas frecuente que
una interrupcion total de energia. Los factores importantes a tratar con bagjas tensiones

momentaneas se resumen como Sigue:

1. En una planta industrial las l|dmparas de descarga de ata intensidad (HID)
frecuentemente son los equipos més sensibles a la bagja tensién. Tipicamente se
extinguen a tensiones en e rango del 85 a 90 % de la nominal por periodos tan cortos
como de 1 ciclo, y toman varios minutos para reencender. Una forma de minimizar este
efecto es utilizar alumbrado HID que tenga capacidad de reencendido instantaneo, o
utilizar bulbos de cuarzo con ladmparas de HID. El bulbo de cuarzo enciende
inmediatamente y se apaga aproximadamente 10 minutos después. Cualquiera de los
dos métodos puede emplearse, en aproximadamente € 10 % de los lugares con
alumbrado por HID en una planta industrial, para proporcionar un alumbrado temporal
hasta que las luces HID vuelvan a encenderse. Es posible también obtener balastros
regulados que pueden gjustarse hasta del 50 % de la bagja tensién.

2. Los PLC's que se utilizan para controlar dispositivos tales como motores de CD y de
CA pueden apagar los dispositivos cuando hay tensiones del orden del 80 a 85% de la
nominal. Esto puede mejorarse, para condiciones momentaneas de baja tension,
proporcionando control instantaneo de tension para € PLC a través de un regulador o
unafuente de alimentacién ininterrumpible (UPS).

3. Los motores de CA y CD estan tipicamente disefiados para la operacion continua con
variaciones de tension de +10% a —5% hasta —15%. Fuera de este rango € motor no
puede ser capaz de mantener la velocidad u otros pardmetros que son criticos para el
proceso, y que pueden llevar a un paro. La duracion y magnitud de la caida de tension
gue puede causar que esto suceda varia de dispositivo a dispositivo. Adicionalmente,
ain si el motor estuviera disefiado para gjustarse a esta condicién, € producto resultante
del proceso puede resultar dafiado, o sufrir en su calidad a grado de no ser aceptable
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para su uso. Sin embargo, la inercia del motor ayuda a sobrellevar satisfactoriamente
ese tipo de eventos. Si el proceso no se afecta por esta condicion transitoria, entonces
pueden darse consideraciones para activar e motor con rearranque automatico. (La
seguridad y €l dafio a los equipos son factores determinantes para decidir si el
rearranque automético es apropiado).

4. Las bobinas de los contactores de arranque de los motores, generamente se desactivan
paratensiones en el rango de 50 a 75%, con duraciones de 1-5 ciclos. Si fuera necesario,
en condiciones momentédneas de baja tension, se puede mejorar proporcionando
regulacion de tension instantanea a la bobina.

5. Si e 100 % de |as bajas tensiones incluyen tensiones del 90 % o menos, |os estudios del
sistema han demostrado tipicamente que en forma aproximada:

El 30% de las bajas tensiones incluyen tensiones del 80 % o0 menos,

El 15 % incluyen tensiones de 70 % o0 menos;

El 5 % incluyen tensiones del 60% 0 menos.
Estos valores ilustran cdmo las mejoras en la capacidad de adaptacion relativamente
menores pueden reducir significativamente la cantidad de disturbios por baja tension.
Por gemplo, la mejora de la capacidad de adaptacién de un dispositivo particular desde
80 a 70 % tipicamente recortaria € nimero de eventos de disturbio en un 50 %. Del 80
a 60 % reduciria el nimero en més del 80 %.

6. El 80% de estos eventos tienen duraciones de menos de 0.2 - 0.5 seg. Los sistemas de
transmision tienden a tener tiempos de eliminacién mas rapidos que los sistemas de
distribucion, pero esto esta en funcién de las practicas de coordinacion de protecciones

de laempresa eléctrica.

Para disefiar la capacidad adecuada de adaptacién de un equipo el éctrico es importante conocer
la magnitud, duracion y frecuencia de ocurrencia de la baja tensién que se espera para las
condiciones momentaneas. Las instalaciones alimentadas por la red de distribucion de empresas
eléctricas tienen més posibilidad de tener eventos de mayor duracion y frecuencia, en
comparacion con las alimentadas por sistemas de transmision.

La compariia distribuidora debe ser capaz de proporcionar informacion més detallada para un
punto particular de servicio. Dependiendo de |as circunstancias, la compafia distribuidora puede
ser capaz de reducir la cantidad de eventos mejorando el podado de los arboles, agregando
guardas contra animales, mejorando la conexion a tierra, con pararrayos, y con métodos
revisados de coordinacion contra sobrecorrientes. La duracion de los eventos puede también

reducirse revisando la coordinacion de sobrecorriente existente.
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INTERRUPCIONES DE SERVICIO.

La pérdida completa de energia en una instalacion es generalmente de magnitud menos
frecuente que un disturbio por tensiones bajas momentaneas. Sin embargo, si la periodicidad es
suficientemente significativa, entonces deben tomarse las medidas para tener una fuente alterna

disponible y conveniente.

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no estan asociadas con
e suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir descargas electrostéticas, interferencia
electromagnética radiada, y errores de operadores. Adicionalmente, los factores mecanicos y
ambientales juegan un papel en los disturbios del sistema. Estos pueden incluir temperatura,

vibracién excesivay conexiones flojas.

3.2. CURVAS DE CARACTERIZACION.

De los disturbios mencionados en la seccion anterior 1os que trataremos a continuacion son las
atenuaciones temporales de tension (sags), € interrupciones momentdneas que, Como
mencionamos en e capitulo 2, definen la calidad de la tension. Estos disturbios afectan en
formadistintaa material eléctrico del que se trate por 1o tanto también se desarrollan estandares

adecuados para cada caso de interés.

Los equipos de computo, telecomunicaciones, biomédicos, de seguridad y en general todos los
equipos electronicos delicados son susceptibles a presentar interrupciones de servicio,
comportamiento errético o fallas costosas por causa de un suministro eléctrico inadecuado. Por
lo que un suministro eléctrico de calidad es de vital importancia para garantizar €l correcto
funcionamiento de los equipos e ectronicos delicados. Actualmente, los usuarios de equipo de
computo adquieren o solicitan un Sistema de Energia Ininterrumpida (SEI o UPS por sus siglas
en inglés) para proteger su equipo delicado y proporcionar un suministro el éctrico adecuado.

Ademés, se piensa que los dafios mas graves se presentan cuando existen interrupciones totales
de suministro eléctrico o cuando hay tormentas eléctricas. Estos supuestos son ciertos, aunque si
reflexionamos son 1os menos frecuentes. Entonces, ¢cOmMo es posible que sus equipos sufran
descomposturas o malos funcionamientos cuando todo parece estar “normal” e incluso cuando

estan conectados a un equipo de proteccion?
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En México, las compariias eléctricas suministran una tension de 127 Vca 60 Hz, esto quiere
decir que nos entrega una forma de onda senoidal con valor eficaz de 127 Vca, cuya senoide
tiene una duracion de 16.6 milisegundos. Analizando estos datos, podemos afirmar que s
existen problemas en la linea comercia con duraciones de hasta 2.5 ciclos completos, nosotros
no seremos capaces de percatarnos de ellos.

Para ggemplificar esto, si un equipo de computo recibe un pico de tensién de 264 Vca durante 1
milisegundo sufrira un dafio grave y seguramente costoso. Este problema de la linea de entrada
fue 41 veces més répido que lo que una persona es capaz de percibir con sus sentidos (el ojo
humano es capaz de detectar eventos con una duracion mayor a 41 milisegundos), sin embargo,

fue lo suficientemente “agresivo” como para causarle un dafio severo a su equipo.

Una guia Util que ayuda a representar estos fendmenos es una grafica de susceptibilidad
conacida como curva de la Asociacién de Fabricantes de Equipo de Computo Comercial /
Concilio de Informacién Tecnolégica Industrial (CBEMA/ITIC por sus siglas en inglés) que
publico6 en 1983 & Departamento de Comercio de Estados Unidos en un documento
denominado Informacion Federal que Procesala Publicacién de las Normas (FIPSPub94 por sus
siglas en inglés). Para explicar la curva CBEMA/ITI hablaremos de la caracterizacion de las

Sagsy de las interrupciones momentaness.

CARACTERIZACION DE LAS SAGS Y DE LAS INTERRUPCIONES
MOMENTANEAS.

Cuando la calidad de tension esta afectada por Sags o interrupciones momentaneas es preciso
saber cual es el grado del dafio que estos fendmenos ocasionan a equipo electrénico con € que
se cuente, 0 bien cudl es el limite de tolerancia de los mismos, para ello se han desarrollado
estos esténdares industriales |lamados curvas de susceptibilidad.

ESTANDARES INDUSTRIALES.

El estdndar industrial mas cominmente citado para sobreponerse a las atenuaciones de tension
fue desarrollado por €l ITIC (figura 3.1). La curva ITI no es un estandar probado rea — las

computadoras no tienen que ser certificadas para pasar alguna prueba.

La grafica CBEMA/ITIC nos permite conocer los rangos de tensién gque puede soportar

cualquier equipo monofasico de 120 Vca. Podemos observar que existe una zona envolvente
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donde los equipos pueden funcionar normamente y se le denomina Regién de “No
interrupcion” o de Tolerancia. Estaregion se va haciendo més estrecha conforme la duracion del
evento se va haciendo mayor hastallegar aun “Estado Estable” o de funcionamiento constante.
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Figura#3.1
CurvalTl que muestrala sensibilidad tipica del equipo.

Segun €l Instituto Nacional Americano de Normas (ANSI por sus siglas en inglés), los equipos
del tipo industrial estén disefiados para soportar variaciones de tensién dd 10% en estado
estable, mientras que los equipos de oficina, de computo y del hogar soportan variaciones de
tension de 5% o menores.

La curva nos muestra claramente dos regiones no deseadas o regiones que significan una
interrupcion en € servicio. El area denominada Region Prohibida quiere decir que un evento
gue cae en dicha zona causard un dafio serio a equipo conectado. La Regién “No dafina’ quiere
decir que un evento que se localice en esta &ea de la curva causara una interrupcion del
servicio, pero no un dafio a la fuente de poder del equipo. Sin embargo, las dos zonas son
indeseables, ya que a pesar de que la Regién “No dafiina’ no causa un dafio fisico a equipo, si
puede tener consecuencias fatales y costosas, como la pérdida de informacién, un disco duro

“aterrizado” y dafios serios a sistema operativo.
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La curva ITI se usa como un indicador de benchmarking para comparar la PQ entre sitios y

darle seguimiento al comportamiento durante el tiempo.

Como lacurva I Tl representa de alguna manera la capacidad de sobreponerse a atenuaciones de
tension de las computadoras, |os eventos por debajo de la curva I Tl se pueden considerar como
“sospechosos’, que pueden disparar equipos sensibles.

Otra norma de equipos grandes ha sido producida por la industria de los semiconductores en las
Especificacion para Semiconductor que Procesa Inmunidad contra Sags de Voltgje en el Equipo
(SEMI F47-0200,1999). El mayor avance del conjunto de normas SEMI es una norma de
prueba real para el equipo. Para cumplir con €l estandar SEMI, € equipo debe pasar una serie
de pruebas con tensiones abatidas que se especifican en e Méodo de prueba para
Semiconductor gque Procesa Inmunidad contra Sags de Voltgje en e Equipo (SEMI F42-
0600,1999). La norma define muchos factores, incluyendo un generador de Sags y otros
requerimientos de aparatos de prueba, especimenes de prueba, procedimientos de prueba, y

reportes de resultados de prueba.

La norma SEMI es sdlo para Sags monofésicas; para equipos trifasicos con un neutro, se hacen
seis pruebas: cada tension de fase a neutro es abatida “ Sagueado” y cada tensién de fase a fase
se abate por turno. Para equipos trifésicos sin neutro, cada tension entre fases se prueba con un
generador de Sags.

La curva SEMI enfoca exclusivamente las Sags en latension. En algunos casos, la curva SEMI
es més critica que la curva ITI, y esa manera se presenta cuando las dos curvas se grafican
juntas como en lafigura 3.2 Lacurva SEMI tiene una caracteristica mayor para la atenuacion
delatension. El punto més severo en la curva SEMI esla Sag a 0.2 segundos para una tension
a50% de lanominal.

Sin embargo, a gunos equipos pueden satisfacer el requerimiento de la SEMI pero no pasan los
puntos de la curva ITI. Los tipos principales de equipo que caen en esta categoria son los
relevadores y los contactores. La curva ITI tiene una interrupcion de 0.02 segundos que es
suficiente para soltar muchos relevadores y contactores que pueden sobrevivir a una Sag de 0.2

segundos con 50% de tension nominal .
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Figura#3.2
Requerimientos para sobreponerse aun Sag dela Tensién en la SEMI comparados con la curva
ITI. (Curva SEMI de F47-0200, 1999)

Se han introducido varios indices de PQ que son similares a los indices de confiabilidad en la
Guia de uso de Prueba de referencia de Fiabilidad con Cliente / Utilidad indices de Calidad de
Potencia Comunes (EPRI TP-113781,1999). Las empresas pueden utilizar estos para algunos
propésitos como indices de confiabilidad: indicando areas para mantenimiento y mejoras de
circuitos, seguimiento de comportamiento de regiones, y documentar € comportamiento para
los evaluadores. El indice mas ampliamente utilizado es el SARFI (EPRI TP-113781,1999) que

se define como:

SARFly, indice Frecuencia (Variacion) RMS Promedio del Sistema: SARFly representa e
nimero promedio de eventos medidos por variacion RMS especificada, que se presentaron
durante el periodo de evaluacion por cliente alimentado, donde las perturbaciones especificadas
son aquellas con una magnitud menor a X para sags o una magnitud mayor que X para swells.

Donde:

X = fronterade Vrms; valores posibles: 140, 120, 110, 90, 70, 50y 10.

Ni = nimero de clientes que experimentan desviaciones de tensién de corta duracion con
magnitudes arriba X% para X>100 o abajo X% para X<100 debido al evento medidoi.
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N+t= nimero de clientes alimentado desde |a seccidn del sistema que se vaa evaluar.

Los puntos de quiebre de la figura 3.2 no fueron escogidos en forma arbitraria. Los valores 90,
80, y 70 son fronteras de la curva I T, la frontera 50% es un punto de quiebre tipico para los
contactores de los motores, y 10% es la linea divisoria entre una Sag y una interrupcion.
SARFI1c es € nimero de eventos debajo de la curva més bgjade ITI. En una forma similar
SARFlszv; €s e nimero de eventos debgjo de la curva més bagja de SEMI. SARFI se puede
aplicar para un monitoreo (y un cliente) o para varias |ocalidades monitoreadas.

Es dificil ampliar este concepto para hacer de SARFI un indicador de comportamiento en todo
d sistema como el SAIFI — lo que es directo para los indices de confiabilidad, se torna mucho
mas complicado para las Sags debido a que una falla causa diferentes tensiones en diferentes
puntos del sistema de distribucion. Es dificil encontrar un promedio para todo el sistema sin
una considerable cantidad de monitores. Para estimar |os efectos en diferentes clientes se deben

usar aproximaciones con base en un pequefio nimero de puntos monitoreados.

DETALLES PARA LA CARACTERIZACION.

Con regularidad se presentan varios disturbios dentro de un tiempo corto. Comunmente, un
interruptor o restaurador pasa por varios intentos de recierre. El cliente ve una secuencia de
Sags en latension. Si uno de estos eventos causa una perturbacion a usuario final, desde su
punto de vista, no importa si otros eventos adicionales le siguen dentro de los siguientes pocos
minutos, puesto que €l cliente ya esta en disturbio. Para contabilizar esto, se puede agregar los
eventos dentro una ventana de tiempo movil. Comunmente las ventanas de tiempo sonde 1 a5

minutos para calcular el SARFIx u otras benchmarkings de PQ.

Como las Sags en la tension pueden tener diferentes impactos en cada fase, ¢como vamos a
contabilizar |as diferencias entre una Sag trifasica (3F) y una Sag monofésica (1F)?

Se ha propuesto tabular las Sags en dos maneras diferentes:

Por fase — Cada fase se supervisa en forma independiente. Una Sag 3F cuenta tres veces
lo que una Sag 1F. Los registradores monofésicos calculan en forma automética el
numero de Sags por fase.

Fase minima— Un evento Sag se registra como € més bajo de las tres tensiones de fase.
Una Sag 3F cuentalo mismo que una Sag 1F. SARFx usa este método.
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Ambos métodos son Utiles dependiendo del clientey de la caracteristica de la carga.
El método por fase es mejor para clientes monofasicos y para clientes con carga trifasica que es
més sensible a Sags de més de unafase.

El método de la fase minima es mejor para plantas donde las Sags en cualquiera de | as tres fases
es causa de disparo de un proceso. En una localidad trifasica, el método de la fase minima da
nlimeros mas altos de Sags en latension.

Las tensiones de fase a tierra 'y de linea a linea pueden ser diferentes en forma significativa
durante un abatimiento de tension. |dealmente, queremos registrar y comparar (benchmarking)
lo que ve la carga critica, pero algunas veces se desconoce (y en algunas plantas se pueden tener
cargas criticas conectadas entre linea y linea, y entre linea y tierra). Normamente se da

seguimiento al SARFI con base ala forma en que se conecten |os registradores.

La mayoria de las ondas de tension tienen una forma sencilla — La tensién cae en magnitud y
permanece ahi hasta que lafalla es eliminada. Después de eso, la tension regresa a su valor de
pre-sag. En cambio, la forma en valor RMS es aproximadamente una onda rectangular. La
forma rectangular permite una facil clasificacién — solo se necesita una magnitud y una
duracion. Algunas veces, las Sags no siguen la forma rectangular. Si la corriente de fallano es

constante, latensiéon no sera constante.

Si lafala evoluciona de una falla 1F a una falla entre varias fases, latension cambiara. Estos
tipos de eventos son dificiles de clasificar, pero la mayor parte del tiempo, podemos ignorarlos
paralos propdsitos de monitoreo y estadisticas en un sitio. Para analizar |os eventos especificos
gue perturban a equipo, larevision de la forma RMS puede proporcionar significado adicional

més alla de tener solamente una magnitud y una duracion.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL EMPLEO DE CURVAS DE
CARACTERIZACION:

VENTAJAS:
El nimero de Sags por debajo de una curva estandar (por €. la curva SEMI o 1aITIC)
daunaindicacion del comportamiento para una clase de equipo;

Usando una curva para un usuario de un dispositivo especifico, se puede estimar €

numero de disparos de equipos o interrupcidn de procesos.
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DESVENTAJAS:

Un indice especifico para un consumidor no da la informacién de otros consumidores.
Hay falta de informacion;

El cliente tiene que estar consciente que el nimero de Sags bajo la curva no son siempre
un buen indicador para el nimero de disparos de equipo. (El equipo puede también
disparar por caidas de tension que caen encimade lacurvalTIC).

3.3. OCURRENCIA DE SAGS EN LA TENSION.

Para conocer la ocurrencia de sags en la tension en algunos paises como Estados Unidos y
Canada se redlizan varios estudios de monitoreo de PQ. Los dos estudios mas ampliamente
mencionados son el estudio de la PQ en Distribucion del EPRI (DPQ por sus siglas en inglés) y
el estudio de utilizacion final del Laboratorio Nacional de Potencia (NPL por sus siglas en
inglés).

En € estudio del NPL seregistré la PQ en € punto final de utilizacion de clientes residenciales,
comerciaes, eindustriales. En 130 sitios dentro de EU y Canadd, se conectaron monitores 1F y
3F en receptacul os estandar de pared (Dorr, 1995).

Por otro lado el proyecto de la calidad de la potencia en la distribucion (DPQ por sus siglas en
inglés) del EPRI registro la PQ en subestaciones de distribucion y en alimentadores de
distribucion a nivel primario, se hicieron mediciones en Tensiones desde 4.16 hasta 34.5 kV
basado en Una Evaluacion de Calidad de Potencia del Sistema de Distribucion (EPRI TR-
106294-V 2, 1996; EPRI TR-106294-V 3, 1996). Se observaron 277 sitios con resultado de 5691
meses de datos monitoreados. En la mayoria de |os casos se instalaron tres monitores para cada
alimentador tomado al azar, uno en la subestacion y dos en puntos seleccionados a lo largo del

alimentador

Como se esperaba, € nimero de Sags en latension es méas ato en € estudio del cliente final
NPL que en € estudio DPQ a nivel primario. En € punto de utilizacion, latension nomina es
mas bajo, |0 cual capta més sags en la tensién, especialmente sags menores. El monitoreo con

e usuario final también capta eventos causados internamente, especia mente sags en latension.
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El objetivo de recabar estos datos en este tipo de estudios es para estimar por gemplo el nimero
de veces que los disturbios afectaran a un dispositivo durante un afio — en € caso de un
dispositivo que es sensible a cualquier evento con tension por abajo del 50% de la nominal por
més de 0.1 segundos, entonces se puede predecir en que sitios en € sistema de distribucion de
EU, d dispositivo opera equivocadamente.

Por la correlacion entre Sags e Interrupciones Momentéaneas (IMs) de acuerdo con estudios
realizados en EU y otros paises se sabe que la ocurrencia de IMs y sags estén ligados; en un
sitio donde ocurre un niumero grande de IMs probablemente también ocurren con mayor
frecuencialos sags.

UBICACION DE LA FALLA.

La ubicacién de la falla es € factor més importante que determina la severidad del disturbio
para los clientes. La figura 3.3 muestra varias ubicaciones de fallay como ellas impactan, en
forma diferente, a clientes especificos. Unafallaen latroncal causa unainterrupcion al cliente.
Si lafala es permanente, €l cliente tiene una interrupcién de larga duracion, pero si lafala es
temporal, lainterrupcion es corta en tanto el dispositivo de proteccion, recierre exitosamente.
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Figura#3.3
Ubicacion delafallay érea dedisturbio a clientes especificos.
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FALLA- SAG.

Una falla en un rama provoca una Sag en la tensién a menos que se utilice un fusible. Sin un
fusible a inicio de las derivaciones, el fusible en el ramal provoca una M en tanto el interruptor

(52) o e Restaurador (R) en la SE trata de evitar que € fusible opere.
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| o \
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Figura#3.4
Ejemplo de un sistema de distribucion mostrando las ubicaciones de lasfallasy su impacto en un
cliente.

Lasfallas en los alimentadores adyacentes causan Sags en la Tension de todos | os aimentadores
que salen del bus de la subestacion, la duracion de las mismas depende del tiempo de operacion
del dispositivo de proteccion. La magnitud de la Sag depende de que tan cerca esté la falla del
cliente, asi como de la corriente de falla disponible. Las falas en € sistema de transmision
causan Sags a todos los clientes colgados de las SE's de distribucion cercanas. Se pueden
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observar en la figura 3.4 todas las ubicaciones posibles, mediante &reas de exposicion o areas

de vulnerabilidad con base ala severidad.

3.4. VARIABLES QUE AFECTAN LOS iNDICES DE
CONFIABILIDAD.

TROMBAS Y EL ESTADO DEL TIEMPO.

El incluir las trombas (término genérico para referirnos a fendmenos que afectan a varios
alimentadores en forma simultanea: temblores, vientos fuertes, tormentas de rayos, etc.) que
provocan variaciones considerables en los resultados de los indices de calidad afio tras afio.
Desde € punto de vista del cliente, una interrupcién es una interrupcion. También €l
comportamiento del sistema de distribucién se refleja en e comportamiento durante una
tormenta; por ejemplo, s una empresa realiza més poda de los &boles e instala mas circuitos

subterréneos, sus circuitos tendrdn menos interrupciones cuando se presenta una tromba.

Si no se excluyen las tormentas, los nimeros suben. La duracion de la interrupcion (CAIDI) y
el promedio del tiempo de interrupcion (SAIDI) se incrementan més, si se incluyen los datos
durante las tormentas. Las trombas s6lo impactan en forma moderada al SAIFI (El nimero o la

periodicidad de las interrupciones).

Durante las trombas, |os recursos de cuadrillas se emplean a méaximo. La caidade arbolesy de
cables, agregada a tréfico dificulta aun mas lareparacion de los dafios. Se agregan condiciones
de trabajo adversas, y esfécil de entender € gran incremento en los tiempos de reparacion.
Durante tormentas severas, las cuadrillas extra, que provienen de otros territorios de servicio, y

e caos general aumentan grandes obstéculos al control, evitando que las empresas lleven los

registros necesarios para dar seguimiento y establecer los indices.

Delas variables propias del sistema el éctrico las més representativas son las siguientes:
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EXPOSICION DEL CIRCUITO Y DENSIDAD DE LA CARGA.

Los circuitos mas largos conducen a mas interrupciones. Estas son dificiles de evitar en
circuitos radiales normales, alin cuando podamos compensar algo agregando restauradores,
fusibles, puntos de seccionamiento adicionales, o automatizacién. El cambio mayor es en €
SAIFI; € indice de duracion promedio de Interrupciones a cliente (CAIDI) es menor

dependiente de lalongitud de |os circuitos.

Es més facil proporcionar una confiabilidad mayor en las areas urbanas. las longitudes de los
circuitos son mas cortas, y los sistemas de distribucion més confiables (tal como una red) son

mas econémicos.
L as descripciones utilizadas para esta comparacion son:
Urbanos: mayores de 0.3 MVA/km.

Rurales cortos: de menos de 200 km.
Rurales largos: de més de 200 km.

CONFIGURACION DEL SUMINISTRO.

El suministro de la distribucion impacta enormemente la confiabilidad. Los circuitos largos
proporcionan €l servicio mas pobre.

El ser subterraneasy € trato con el tréfico incrementa el tiempo de reparacion.

TENSION.

Las tensiones primarias mas altas tienden a ser mas inconfiables, debido principalmente a lo

largo de las lineas. Los circuitos con tensiones mas altas tienen més interrupciones.

En circuitos primarios con tensiones mas altos, es necesario hacer més esfuerzos para lograr la
misma confiabilidad que en los circuitos de tensiones méas bajos. mas restauradores, mas
seccionalizadores, méas poda, y asi sucesivamente. Con la habilidad de construir circuitos més

largosy alimentar més clientes, es dificil sobreponerse al incremento en la exposicion.

Cuando se planean sistemas con tensiones méas dtas, ayuda € mantener en mente la

confiabilidad. En los circuitos con tensiones mas altas, lo ancho es mejor que lo largo.
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Generalmente, los circuitos con tensiones mas altas solo se hacen més largos, lo cua conduce a
una confiabilidad pobre. El tener unatroncal largay delgada, con ramales cortos que sdlen dela
troncal, resulta en un desempefio pobre respecto ala confiabilidad.

ALGUNAS DE LAS ESTRATEGIAS PARA IDENTIFICAR LOS DISTURBIOS
EN LA TENSION DE SUMINISTRO SON:

Para |os clientes comerciales o industriaes, ¢pierde € cliente todas sus computadoras o
solo algunas de ellas cuando se presentan los disturbios? La perdida de todas indica que
el problema es momentaneo; el perder solo unas cuantas indica que el problema son las
atenuaciones en latension (Sags).
¢Solo las luces tienen flicker? ¢Rearranca alguna computadora u otro equipo
electrénico? Si s6lo es en las luces, es probable que el problema sea flicker en latension
producido por alguna carga fluctuante, que podria estar en la misma empresa gque esta
teniendo €l problema.
Si se tienen la hora aproximada en que se presentaron |0s eventos, podemos comparar
esta hora con la de operacién de dispositivos de proteccion de la empresa. Para hacer
esto se necesita, por supuesto, que la empresa eléctrica registre la hora en que se
presenta la perturbacion mediante un sistema de Supervision, Control y Adquisicién de
Datos (SCADA por sus siglas en inglés), relevador digital o controlador de restaurador.
Si esta informacion esta disponible, se puede correlacionar una interrupcion del cliente
con la operacion de un dispositivo de proteccion de la empresa. Si e dispositivo de
proteccion es un interruptor o un restaurador aguas arriba del cliente, la causa fue
seguramente una IM. Si e dispositivo de proteccidn estd en un circuito adyacente o en
e sistema de subtransmision, la causa probable fue una sag en latension.
Unarevisién del nimero de operaciones de |os dispositivos de proteccion en € circuito,
s setiene registrado, puede revelar si ese cliente estd viendo un nimero normal de IMs
0 posibles sags resultado de fallas en alimentadores adyacentes
Ocurre € flicker debido a variaciones de carga del cliente. Por gemplo en una casa, ¢€l
arranque de la bomba de achique causa gque las luces se atenlien en otro cuarto? Si esto
pasa, hay que buscar un problema local. Un probable candidato — una conexion de
neutro floja— causa € desplazamiento de la referencia cuando se conecta 0 desconecta
una carga.

¢Hay otros clientes en € circuito con problemas? Si es asi, € problema probablemente se

debe a IMs, y no solo es un cliente muy sensible a las sags. Las IMs afectan més a los

usuarios finales; las sags en la tension solo impactan alos usuarios finales mas sensibles.
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4. REGULACION DE LOS COMPONENTES DE LA
CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO.

La transmisién y distribucion de electricidad, como ya hemos mencionado anteriormente,
constituyen monopolios naturales. La existencia de mas de una empresa de transmisién o
distribucion para una misma zona implicaria duplicar esfuerzos y desperdiciar recursos. Cuando

la competencia no es posible, lamejor alternativa es la regul acién econdémica.

En la estructura propuesta en los mercados internacionales, el Estado se encargara de establecer
las metodologias para la regulacién de las tarifas y otras condiciones para proteger alos clientes

y simular, en lamedidade lo posible, condiciones propias de competencia.

L as actividades de regulacion deberén conducirse de manera transparente, imparcial y uniforme,
con base en normas claras y estables, es por eso que la regulacion debe de estar supervisada por
instituciones externas alas compafiias suministradoras de energia.

INSTITUCIONES SUPERVISORAS.

Un elemento fundamental en el proceso de la regulacién de la industria eléctrica es €
fortalecimiento técnico, funcional y lega de las instituciones encargadas de supervisar €
funcionamiento eficiente de las compafias suministradoras de energia. En este sentido, la
Secretaria de Energia (SENER) y la Comisién Reguladora de Energia (CRE) tienen un papel
importante en el desarrollo e instrumentacion de la estructura del sector.

SECRETARIA DE ENERGIA.

La Secretaria de Energia conduce la politica energética del pais, dentro del marco constitucional
vigente, para garantizar el suministro competitivo, suficiente, de alta calidad, econémicamente
viable y ambientalmente sustentable de energéticos que requiere e desarrollo de la vida

nacional.

Su vision se basa en una poblacion con acceso pleno a los insumos energéticos, a precios
competitivos, con empresas publicas y privadas de calidad mundial, operando dentro de un
marco legal y regulatorio adecuado; con un firme impulso a uso eficiente de la energiay ala
investigacién y desarrollo tecnoldgicos; con amplia promocién del uso de fuentes alternativas

de energia; y con seguridad de abasto.
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COMISION REGULADORA DE ENERGIA.

La Comisién Reguladora de Energia supervisa de manera transparente, imparcia y eficiente las
industrias del gas y de electricidad, con apoyo de persona especializado y sistemas
administrativos modernos, a fin de alentar la inversion productiva y garantizar un suministro
confiable, seguro y a precios competitivos de energéticos, en beneficio de los usuarios.

Su enfoque esta fundado en operar y ser reconocida como unainstitucion publica con autonomia
para realizar sus actividades con transparencia y eficiencia, con base en procesos égiles y
oportunos, especializaciéon de su persona, empleo de tecnologias de informacion y sistemas
administrativos modernos, asi como en una cultura de mejora organizacional constante, afin de
responder de manera proactiva y flexible a la transformacion estructural de los mercados

energéticos en México.

Es necesario evaluar s es suficiente € trabajo de La Secretaria de Energia y La Comision
Reguladora de Energia; en las condiciones actual es, para suministrar energia eléctrica de calidad

en un futuro, incluso en un futuro muy cercano.

4.1. NECESIDAD DE SUPERVISAR

Generalmente, las funciones de generacion y suministro pueden ser potenciamente
competitivas, mientras que las actividades de transmision y distribucion estdn sujetas a
regulacién. El propésito de la regulacion de la calidad del suministro es asegurarse de que €
desarrollo de las redes de distribucion de energia eléctrica este enfocado en |os objetivos mas
razonables de calidad desde el punto de vista socioeconémico.

La regulacion esta estrechamente ligada a la calidad; la calidad en € suministro de energia
el éctrica ha emergido como un tema importante en la post-reforma de la regulacion de las redes
de distribucion, entre otras cosas como consecuencia de la introduccion de la regulacién basada
en desempefio. Los organismos reguladores han empleado esquemas de regulacion por
incentivos para promover lareduccién de los costos y lainversion eficiente. Lareduccién en los
costos puede tener un efecto adverso en la calidad del suministro de energia de las empresas de
distribucion de electricidad. Por 1o que los organismos reguladores del sector eléctrico estan

tratando de encontrar métodos adecuados para compensar |os efectos de la reduccién de costos
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surgidos de los model os regul atorios usados para el control de los monopolios de distribucion

de energia eléctrica.

Laregulacion de la calidad del suministro debe enfocarse en los pardmetros que son importantes
paralos clientes y a mismo tiempo deben ser los que las compafiias puedan controlar. De esta
forma se alcanza un Optimo socioeconémico. La regulacion también tiene que ser factible es
decir, e nivel de desempefio tiene que poderse medir por parte del regulador. El regulador tiene
muchas oportunidades para determinar por cual forma desea regular los asuntos de calidad.
Generamente la regulacion de la calidad se considera a partir de los tres aspectos que se
mencionaron en el capitulo 2: la continuidad del suministro, la calidad de la tension y las
relaciones comerciales entre la compaiiay e cliente. Existen varias formas para determinar las

normas con las cuales se mide el desempefio de las compariias de distribucién.

Estas regulaciones contienen generalmente objetivos para mejorar la eficiencia, disminuir los
costos y reducir tarifas. El nivel suficiente de calidad se obtiene a través de las inversiones
necesarias en lared. El regulador primero tiene que determinar el nivel deseado del desempefio

delacdidad y de estaformadar alas compafias incentivos parainvertir y alcanzar este nivel.

Muchos organismos reguladores de energia alrededor del mundo, como parte de las iniciativas
de reforma del sector, han sustituido la regulacion tradicional por tasa de retorno (ROR Rate of
Return) de las actividades de monopolio natural de las redes de transmision y distribucion de
energia eléctrica con modelos de regulacion basados en incentivos (PBR Performance Based
Regulation). El principal objetivo de la regulacion PBR es proveer de un mecanismo que
fomente la eficiencia de las empresas distribuidoras de energia eléctrica en ausencia de los
mecanismos de mercado. La eficiencia de las empresas distribuidoras se determina mediante
compafiias modelo o por comparacion de las eficiencias relativas de las empresas que estan
siendo reguladas (Benchmarking).

Los métodos de regulacion (PBR), como la regulacién por limite de precio (PCR Price Cap
Regulation) o la regulacion por limite de ingreso (RCR Revenue Cap Regulation); han sido
ampliamente utilizados por los organismos reguladores principalmente Europeos. Estos

métodos crean fuertes incentivos para reducir |os costos.

Lo anterior representa un desafio para gue los organismos reguladores encuentren los métodos
adecuados para compensar |os efectos de la reduccién de los costos en la calidad del suministro
de energia eléctrica. Deigual forma la calidad de la energia tiene que ser reconocida también en

los otros métodos regulatorios. Esto ha forzado a los organismos reguladores a considerar

64



CAPITULO 4 REGULACION DE LOS COMPONENTES DE LA
CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO

aspectos de calidad de la energia a decidir las medidas regulatorias apropiadas para €l
monopolio de la distribucion de energia el éctrica.

MODELOS REGULATORIOS.

Existen tres amplias clasificaciones de model os econdmicos regulatorios; la regulacion por tasa
de retorno (ROR), la regulacion por desempefio (PBR) y la regulacién por comparacion

(benchmarking). Que a continuacién describiremos de forma muy general.

REGULACION POR TASA DE RETORNO.

La regulacién por costo de servicio (COSR cost of service regulation), o regulacion por tasa de
retorno ( ROR rate of return), es e esquema tradicional de regulacién de monopolios. Es una de
las técnicas mas difundidas en el mundo, especialmente en EUA. Laregulacion (ROR) serefiere
al arreglo através del cual los ingresos de una distribuidora no deben ser superiores alos costos
de proveer e bien o servicio regulado, incluyendo e rendimiento del capital invertido. La
regulacion (ROR) no requiere que los precios se asignen eficientemente, sino sdlo que cubran
los costos total es.

RRi = OEi + Di + Ti + (RBi *ROR)............... (4.1)

Donde:

RRi esél Ingreso requerido,

OEi son los Gastos de operacion,
Di son los Gastos de depreciacion,
Ti son |los gastos en impuestos,

RBi esla Tasa basey

RORI esla Tasa de retorno.

Las desventgjas de la regulacion (ROR) son; €l no proporcionar los estimulos para ahorrar en
los costos y para mejorar la eficiencia, y € recompensar las sobre inversiones. Dentro de la
teoria econdmica de la regulacion, la regulacién (ROR) se cree que es la causa de una
ineficiencia X que es atribuida a la ausencia de competencia. En términos generaes, estos
inconvenientes son los que han llevado a académicos y reguladores a desarrollar una gran
variedad de esquemas de regulacién por incentivos.
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REGULACION POR LIMITE DE PRECIO.

Laregulacion por limite de precio (PCR) , actualmente, es la forma més comun de regulacion en
el sector de energia eléctrica empleada en Europa, Australia, Puerto Rico, Singapur, Chile,
Argentina, Per(, entre otros. En a gunos estados de Norteamérica se emplea en combinacion con
la regulacion (ROR). Este mecanismo, es un indice genera de precios utilizado para gjustar la
tarifa, y de ese modo proteger a la empresa de los efectos de la inflacion. A diferencia del
mecanismo (ROR), se utiliza un indice genera de precios en lugar de los precios de la propia
empresa regulada. El término X es un factor de eficiencia de la empresa via reducciones de la
tarifa en términos reales. Los precios permanecen fijos para € periodo que se fija un precio
maximo y la empresa conserva 0 comparte los ahorros logrados del costo. En este aspecto la

regulacién por precio tope se parece alaregulacion ROR con unatasa congelada.

Pu= Pia* (1+PRI=Xi)% Zi oo 4.2)

Donde:

Pt esel Precio tope,

Pt-1 es el Precio tope del afio anterior,

RPI (Retail Price Index) esel indice general de precios,

X esd Factor de€ficienciay

Z es el Factor de ajuste por eventos fuera del control de la administracion

Por cada afio € precio tope Pt se calcula con base en el precio tope del afio anterior Pt-1
gjustado por RPI menos el factor X de la eficiencia decidido por € regulador. El precio tope se
puede gjustar usando un factor Z de correccion para justificar el efecto de acontecimientos
extraordinarios que afectan los costos de la empresa distribuidora. El precio tope Pt representa
un indice de las “n” diferentes tarifas pl...pn de la empresa distribuidora regulada. El uso del
indice de precios a menudo ofrece a la distribuidora algin grado de libertad a poner tarifas

individuales.

El mecanismo RPI-X proporciona incentivos a la eficiencia sobre € negocio regulado mientras
proporciona un aseguramiento a clientes que las ventgjas de ganancias de eficiencia serén
reflgjadas en precios inferiores a largo plazo. La esencia de la regulacion por precio tope, se
encuentra en la correcta eleccion del factor X, de tal manera que signifigue un reto para que el
organismo o empresa regulada, € reducir sus costos, y traducirlo en ganancias para los

consumidores con respecto a otros regimenes regul atorios.
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REGULACION POR LIMITE DE INGRESO.

La regulacion por limite de ingresos “ Revenue Cap Regulation” regula los ingresos méximos
aceptables que una empresa puede ganar. Al igua que la regulacion por limite de precio, la
regulacion por limite de ingresos tiene como objetivo brindar a las empresas los incentivos
econdmicos para maximizar sus ingresos a tiempo que se minimicen sus costos y puedan
conservar las ganancias correspondientes. Los elementos principales de la regulacion por limite

de ingresos durante un afio dado son:

R=(Riw+ CGA * » Cust)*(1+ RPI - X) £ Zi ..oovoovn (4.3)

Donde:

R sonlos Ingresos autorizados,

CGA es el Factor de ajuste por €l incremento del nimero de clientes ($/cliente),
* Cust; esel Cambio en el nimero de cliente (nuevos clientes),

X; esel Factor de€ficienciay

Z; es el Factor de ajuste por eventos fuera del control de la administracion.

En esta regulacion los méximos ingresos que puede tener la compafiia durante un periodo de
tiempo de algunos afios se establecen mediante (4.3), la cua toma en cuenta e incremento
anua delainflacion y un factor de correccion asociado a un incremento de productividad. Estos
ingresos pueden ser gjustados anual mente con el incremento en el nimero de usuarios y también
se suele considerar un gjuste si existen eventos extraordinarios fuera del control de la compafiia
Este tipo de regulacion se ha aplicado en empresas distribuidoras de Reino Unido y EUA, entre

otras.

REGULACION POR COMPARACION.

En la regulacién por comparacion “ Yardstick regulation” € desempefio de una empresa
regulada es comparado con € de un grupo de empresas comparables. Los métodos de
benchmarking pueden ser usados para promover la competencia indirecta entre empresas
reguladas que funcionan en mercados geogréficamente separados.

La empresa, es comparada con base en la informacién que e regulador adquirié de las demas

empresas. Por lo que, no hay incentivos para otorgar informacion falsa al regulador. Ademés de

reducir la asimetria de informacion, la regulacién por comparacion incluye también un
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componente de incentivos, pues recompensa ala empresa regulada con base en el desempefio de
las demas empresas del sector. Por lo que, si |a empresa evaluada es més eficiente que las demés
con las que es comparada, ésta podra reducir sus costos y obtener mayores ingresos netos que
los contemplados en la regulacién. Lo anterior provee un incentivo para que las empresas se
vuelvan més eficientes y competitivas y hagan uso de lamejor tecnologia disponible.

P=e*Ciet (1= #)* (G0 o, (4.4)

Donde:

Pi esel Limite general de precio paralafirmai,

*i esla Participacién de la informacion de costos de la empresaii,

Ci ese Costo unitariodelafirmai,

fj esla Participacion por ventas o ingresos netos del grupo de empresas reguladasj (excepto i),
Cj,t, son los Costos unitarios (o precios) del grupo de empresas reguladas j (excepto i) nes e
NUmero de empresas reguladas (excepto i).

Laempresai podra cobrar por |os bienes o servicios que produzca un precio P, que le permitira
cubrir un porcentgje de sus costos (equivalente a su participacion de costos ¢) més un
componente adicional equivalente a porcentgje de los costos de las demés empresas del sector,
ponderados por sus ventas 0 ingresos netos. Si la empresa i consigue reducir sus costos por
debagjo de C, sus ingresos netos seran mayores, teniendo el incentivo a volverse cada vez mas
competitiva y eficiente con respecto a las demas empresas del sector por reducir sus propios

costos de produccién.

Seflalemos que la regulacion del precio involucra incentivos diferentes por la calidad de

suministro.

En laregulacién dd (ROR), las compafias definen normalmente su propia inversion y niveles
de calidad. Segun lateoria econdmica, esto debe crear un incentivo implicito sobre € invertir en
la calidad y ningln incentivo hacia € costo-eficiencia. En la practica el exceso de calidad no
parece ser € efecto principal de la regulacién del (ROR); a veces puede presentarse un
desequilibrio entre los diferentes aspectos de calidad, no necesariamente reflgjando la
preferenciadel cliente sino las preferencias de operadores del sistema.

Los regimenes del (PCR) simple pudieron incentivar una compafiia regulada para reducir su
calidad de suministro cortando inversiones, mantenimiento, o personal con el objetivo de
aumentar sus ganancias. EI (ROR) y la regulacion del (PCR) tienen que acompafiarse por
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consiguiente de alguna regulacién de calidad de suministro, con el objetivo de evitar
distorsiones o la inversién excesiva en € caso anterior, y para prevenir una disminucion de
calidad en e Ultimo. La regulacion también puede animar a los cambios apropiados en la
calidad de larespuesta alas demandas del cliente.

Algunos autores afirman haber encontrado la evidencia para hacer pensar en una caida en la
calidad, que sigue a laintroduccion de controles del  (PCR) dénde ninguna prevision especifica
era hecha para la regulaciéon de calidad. Los incentivos de calidad pueden asegurar que esss
disminuciones del costo no se logran a precio de calidad més baja. Esto es particularmente
importante porque algunos aspectos de la calidad tienen un largo tiempo de recuperacion
después del deterioro. Por estarazdn, la regulacion de calidad debe introducirse al reestructurar
0 durante las revisiones de los controles de precio para evitar las reducciones de calidad

inesperadas.

4.2. REGULACION DE LA CONTINUIDAD DEL SUMINISTRO.

Para abordar este tema nos basaremos en datos surgidos de un andlisis de calidad de suministro
que se realiz6 para seis paises europeos que son: Italia, Noruega, Espafia, Reino Unido, Portugal
y los Paises Bgjos en e afio 2000 por €l Concilio de los Reguladores de Energia Europeos
(CEER), dirigido a comparar niveles de calidad, normas y estrategias de la regulacion para e
suministro de electricidad en los paises europeos. Los seis paises analizados en este documento

estan en las diferentes fases de liberalizacion.

La continuidad de suministro es un problema complejo. Varios tipos de interrupciones de
suministro posibles, y varias maneras de medir continuidad del suministro se han desarrollado.
Los usuarios diferentes tienen sensibilidades diferentes a cada tipo de interrupcién; desde €l
punto de vista de los distribuidores, €l costo de la medicién y del control de las interrupciones
varia segun el tipo de interrupcion, €l nivel de tensién y la tecnologia disponible (incluso las
comunicaciones y sistemas de telemando). Contra este fondo, los reguladores tienen que ser
selectivos eligiendo en qué aspectos de continuidad deben enfocarse.

Las caracteristicas de continuidad del suministro son:

El tipo de interrupcion: planeada o no planeada. Varios estudios de satisfaccion de los

clientes han resaltado que los usuarios aprecian 1os avisos adecuados de interrupciones
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planeadas. Las interrupciones planeadas propiamente notificadas generalmente se
clasifican como menos severas para los usuarios afectados. Deben sefidarse a las
interrupciones planeadas que no se notifican a los clientes como interrupciones no
planeadas.

La duracién de cada interrupcion: corta o larga. El estandar técnico Europeo EN 50160
define las interrupciones que duran més de 3 minutos como “interrupciones largas’, y
las otras como “interrupciones cortas’. En algunos paises, las interrupciones muy
cortas, debido a sistemas del recierre automético gue operan en menos de unos
segundos son llamadas “interrupciones transitorias’. Las interrupciones cortas y
transitorias pueden producir dafio en el equipo.

Fallas en el nivel de latensién y otras causas de interrupciones. tension bajal media/
ata (BT/MT/AT). La interrupcién del suministro a cliente final puede originarse en
cualquier nivel detension en e sistema. Clientes conectados a las redes de bajatension
(BT, <1kV) son afectados por interrupciones debidas a las fallas en la tensién baja, la
tension media (MT), la tensién ata (AT) y redes de transmisién, mientras que los
usuarios conectados a la red de tension media no es afectado por las interrupciones
debidasalasfalasenlared de BT. En AT y lasredes de transmision, no todas las fallas
causan interrupciones los clientes finales, debido al disefio de lared.

El tipo de indicadores de continuidad: nimero o duracién de las interrupciones. Para €
CEER, la duracién acumulada durante un afio de las interrupciones por cliente, referidas
como los Minutos Perdidos por Cliente (CML: Customer Minutes Lost) o indice
Promedio de Duracién de Interrupciones en e Sistema (SAIDI: System Average
Interruption Duration Index), indica cuanto tiempo durante un afio la energia no fue
suministrada (en promedio por cliente). El nimero de interrupciones por cliente
durante un afio, llamado “interrupciones por cliente’ (Cl) o indice Promedio de
Frecuencia de Interrupciones en el Sistema (SAIFI: System Average Interruption
Frequency Index, indica cuantas veces en un afio la energia no se suministra).

La siguiente serie de tablas |las presentamos con la intencion de mostrar de una formamuy clara
las estrategias y herramientas empleadas para avanzar hacia una regulacion eficiente.

Los resultados principales de un andlisis comparativo de medidas disponibles y la regulacion
actual contra los rasgos anteriores se muestran en tabla 4.1 que se enfoca en las interrupciones

|evantadas de | as redes de la distribucion.

El andlisis comparativo en la tabla 4.1 muestras que los reguladores generalmente se han

acercado al problema de la continuidad empezando por las interrupciones largas que afectan a
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los clientes de BT, tratando por separado las interrupciones planeadas y las no planeadas. En
varios paises € nimero y la duracion de interrupciones estén disponibles para cada indicador,
pero la seleccion del indicador usado varia por pais. En muchos paises las interrupciones cortas
(y aveceslas transitorias) también se grabaran o registran.

El Anexo 1 contiene informacién més completa de los niveles de la normay mas mediciones

detalladas. El Anexo 2 serefiere alos efectos que produceny el Anexo 3 ala duracion por cada

interrupcion.

Tabla#4.1

Principalesfactores de la continuidad de suministro en lasredes de distribucién.

PAIS INTERRUPCIONES | INTERRUPCIONES NIVELESDE INDICADORES DE
PLANEADAS LARGASCONTRA TENSION NUMERO CONTRA
CONTRA INTERRUPCIONES INDICADORES
NO PLANEADAS CORTAS DE DURACION
ITALIA Grabando: ambas, | Grabando: ambas; Grabando: todos Actualmente
Regulado: sdlolas | Regulado: solo las los nivelesde disponible: ambos;
no planeadas largas tension; Regulado: enla
Regulado: sdlo actualidad sdlo la
paralosusuariosde | duracién (CML),
MT/BT,; probablemente el
(en d futuro nimero de
también interrupciones sera
paralos usuarios de regulado en el
AT) futuro.
LOS PAISES Grabando: sdlo Grabando: sblo las Grabando: todos Actualmente
BAJOS las no planeadas largas los niveles de disponible: sdlo
tension. laduracion (CML)
NORUEGA Grabando y Grabando y Grabando y Actuamente
propuesto parala propuesto parala propuesto parala disponible: sdlo
regulacion; ambas. | regulacién: solo las regulacion: sdlo laduracion (CML)
largas menores de 1 kV
PORTUGAL Grabando y Grabando: sélo las Grabando: sdlo Actualmente
regulado (desde €l largas (enla menores de 1 kV. disponible: sdlo
2001): ambas, las actualidad >1; Propuesto para laduracion para
interrupcionesno | Regulado (desde el | laregulacion: todos todas
planeadasy las 2001): sdlo las los usuarios las interrupciones
interrupciones largas (>3 ") (AT/MT/BT) mayoresde 1"
planeadas (TIEPI)
Regulado: TIEPI
y de 2002,
también CML y Cl
ESPANA Grabando: ambas; Grabando y Grabando: sélo Actuamente
Propuesto para regulado: solo las menores de 1 kV. disponible: sdlo
laregulacién: sdlo largas Propuesto para laduracion para
las no planeadas laregulacién: todos todas
|os usuarios las interrupciones
(AT/MT/BT) mayoresde 1"
(TIEPI)
Regulado: TIEPI
y de 2002,
también CML y CI
REINO Grabando y Grabandoy Grabando: Actualmente
UNIDO regulado: ambas regulado: enla lasinterrupcionesa | disponible: ambos
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actualidad sdlo las | todoslosnivelesde | e nimero (Cl) y
largas (>1"); las tension; laduracion (CML)
interrupciones laregulacion real
cortas (>1") seran paratodos los
grabadas en usuarios
el futuro (AT/MT/BT)
Notas:

Cl: Lainterrupcion del cliente por afio (equivalente a SAIFI, indice de Frecuencia Promedio de
Interrupciones del Sistema).
CML: Minutos del cliente perdieron por afio (equivalente a SAIDI, indice de Duracion Promedio de las
Interrupciones del Sistema).
TIEPI: horas perdidas por afio, peso por la capacidad del transformador instalada por los usuariosde MT
y - sblo para Espafia - en la potencia contratada paralos usuarios de M T.

Debido alas précticas de medicién de este estudio en |os diferentes paises, |os datos disponibles
en los niveles reales de continuidad de suministro no siempre son comparables. No obstante, €l
benchmarking de continuidad puede intentarse en los niveles reales si algunas excitaciones son
hechas antes de comparar |os datos:

El alcance ddl benchmarking se debe hacer mas estrecho para interrupciones largas no
planeadas, definidas generalmente como interrupciones mayores de 3 minutos (en €
Reino Unido y Portugal el mismo término se usa para las interrupciones mayores de 1
minuto).

En algunos paises los datos disponibles son para todas las interrupciones en todos los
niveles de tension, mientras que en otros paises (Bélgica, Noruega, Espafiay Portugal)
solamente las interrupciones que se originaron en redes arriba de 1kV se monitorean.
Quizas lo més importante es que los indicadores de continuidad no siempre se definen
en una manera comparable. Siempre se obtienen los indicadores de continuidad como
los promedios compensados, la diferencia méas importante esta entre los indicadores de
peso de continuidad por el nimero de clientes (usado en €l Reino Unido, Italia, Noruega
y los Paises Bajos) y los indicadores de peso de la continuidad por la potencia afectada
(usado en Espana y Portugal). En condiciones muy generales, los indicadores de peso
de la continuidad por la potencia afectada proporcionan mejor los datos comparativos
gue los indicadores de peso de la continuidad por € nimero de clientes, porque es
probable que los clientes grandes tengan menos y |as interrupciones més cortas que €l
cliente pequefio.

Lastablas 4.2, 4.3y 4.4 muestran € nivel de la continuidad real para las interrupciones largas
no planeadas. A menos que se indique lo contrario, las tablas se refieren a clientes de BT e
incluyen las interrupciones largas (>3 minutos) en todos los niveles de tension y de cada causa

(incluso las de fuerza mayor).
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Las tablas contienen los datos de los seis paises que participan en el Grupo Activo, donde €
regulador recopila los datos de continuidad de los informes anuales sometidos por los
poseedores de licencia de todas las redes locales de los paises estudiados y Francia; a estos
datos se les aplica €l indice correspondiente (CAIDI) del capitulo 2.

Tabla#4.2:
Promedio dela duracién anual de Lasinterrupciones. Paises que usan losindicadores Cliente-
Compensado.
PAIS PROMEDIO DE MINUTOSPERDIDOS POR CLIENTE
AL ANO

1996 1997 1998 1999

ITALIA (1) 272 209 196 191
BELGICA (2) 37 43 42 47

LOS PAISES

BAJOS (2) 26 18 21 25
NORUEGA (2) 170 205 130 180
REINO UNIDO 72 75 70 63
SUECIA - 79 66 152
FRANCIA (3) 74 56 46 57

(2) solo el (93% de usuarios de BT); los datos para 1999 sujeto a verificacion.
(2) solo interrupciones mayores de 1kV
(3) las tormentas se excluyeron en 1999 (455 min. Perdidos Incluyendo las tormentas)

De los resultados que presenta la tabla, analicemos que pasa con |os paises de mayor extension
geogrdfica, y que ademés son de los més industrializadotes como Francia. Notamos avances en
Italia; aunque el estudio no abarque atodos |os usuarios, mientras que para Francia se mejoraron
los registros de minutos perdidos; pero no de forma sostenida para 1999 no mejoré €
desempefio para los clientes que demandan grandes cantidades de energia. Parece necesario
saber como evoluciona el suministro para este tipo de clientes.

La tabla 4.3 contiene los promedios del tiempo de interrupcion obtenidos a partir de la
aplicacion del SAIDI alos datos monitoreados.

Tabla#4.3:
Promedio anual dela duracién delasinterrupciones. Paises que usan losindicador es Potencia-
Compensada.
PAIS PROMEDIO HORAS PERDIDAS
POR ANO

1996 | 1997 | 1998 | 1999
ESPANA (1) 266 | 279 | 211 2.61
PORTUGAL (2) | 6.30 | 940 | 8.33 6.08
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(1) Solo interrupciones sobre 1kV
(2) sdlo interrupciones sobre 1 kV; seincluyeron las interrupciones planeadas; los datos para 1996, 1997
y 1998 corresponden a unaregion de Portugal (Lisboay Valle de Tagus); los datos para 1999 se refieren
al pais entero de Portugal

A losdatosdelatabla4.4 seles aplicae indice SAIFI.

Tabla #4.4:
Numero Anual de Interrupciones por Clientede BT: Paises que Usan el Indicador Cliente-
Compensado.
PAIS PROMEDIO DE INTERRUPCIONESAL
CLIENTE POR ANO
1996 1997 1998 1999
ITALIA(D) 4.8 4.6 4.1 3.8
LOSPAISES| 0.14 0.10 0.11 0.14
BAJOS
REINO 0.82 0.82 0.73 0.77
UNIDO(2)
BELGICA (2)| 0.90 0.91 0.83 0.94
SUECIA - 4.3 0.7 12
FRANCIA 1.60 131 122 1.26

(2) solo el (93% de usuarios de BT); los datos para 1999 sujeto ala verificacion
(2) incluye lasinterrupciones mas largas de 1

El mejor desempefio como es de esperarse, hasta 1999, lo tiene Francia

En la mayoria de los paises algunos datos estan disponibles a nivel regional o distrito (en
provincid). En ltalia y Espafia los datos son reunidos por separado para las areas con las
caracteristicas geogréficas definidas. Se usan las clasificaciones geogréficas diferentes en estos
dos paises.

Con la excepcion de Paises Bgjos, |os datos agregados muestran las marcadas diferencias entre
las regiones y entre los distritos en todos los paises donde ellos estan disponibles. En Italiay
Espafia las clasificaciones geogréficas pueden ayudar explicar diferencias que se levantan por
las razones geogréficas.

Por ultimo los reguladores siguen dos objetivos principales para la continuidad de suministro:
para garantizar que a cada uno de los usuarios se le puede proporcionar por |0 menos con un
nivel minimo de calidad, y para promover lamejora de calidad por el sistema.

Los dos objetivos son relativamente independientes pero deben ser considerados juntos. Hay
dos acercamientos principales:

La“calidad de suministro” enfoca €l acercamiento en €l nivel individual de continuidad
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para cada usuario y consiste en normas esenciales para evitar que la continuidad caiga
debajo de un umbral minimo (por gjemplo la duracion maxima de interrupciones). Este
acercamiento requiere gque esta continuidad se grabe o registre a nivel del cliente.
Puede usarse més fécilmente para clientes de tension atay tension media en lugar de
los niveles de tension baja.

La “calidad de sistema’ enfoca el acercamiento en la continuidad global a través de la
medida de la interpretacion media. No requiere e registro de interrupciones para cada
cliente. En este acercamiento, la regulacion involucra en la escena las normas globales

para asegurar los niveles medios de continuidad designados en un area determinada.

Hay cuatro areas principales cubiertas por las normas de continuidad de suministro que ya se

aplican o estan planteadas para aplicarse en |0s seis paises:

Las normas Individuales ddl cliente: este tipo de norma de continuidad del suministro
garantiza que los clientes individuales no sufran méas de las interrupciones largas en un
umbral fijo, o que e nimero de interrupciones por un afio esta limitado. Actualmente
las normas que garantizan a los clientes individuales sdlo estan vigentes en el Reino
Unido (duracién méxima de lainterrupcion: 18 horas).

Promediar las normas. este tipo de normas de continuidad del suministro se usa para
mejorar la calidad en un érea especifica, pero no garantiza que cada cliente individual
en € éreareciba un nivel de continuidad particular.

La proporciéon anual de las mejoras de las normas. En este caso se intenta marcar un
camino paramejorar las compariias.

Las normas del cliente peor-servido. Otra manera de poner continuidad de normas del
suministro es definir el porcentaje méximo de usuarios sujeto a un nimero maximo de

interrupciones (o minutos perdidos) en un afio.

Los reguladores imponen tipos diferentes de normas de continuidad que dependen de sus
objetivos principales. Las normas ddl cliente individual y peor-servido a menudo toman como
referencia e formulario de normas garantizadas, pero ellos requieren una medida individua de
interrupciones que pueden ser dificilesy costosas. Las normas promedio y la proporcion anual
de mejora de las normas son mas pertinentes a promover la megjora global 0 a mantener la

calidad y pueden usarse para gjustar las diferencias de continuidad entre las regiones.

La supervision de la continuidad del suministro se lleva a cabo en la mayoria de |os paises, pero
las definiciones y normas se informan considerablemente de manera diferente. Como resultado,
no ha sido posible redlizar e estudio exacto del benchmarking en la continuidad de indicadores
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del suministro. Las comparaciones rigurosas que son posibles, indican diferencias significativas
en la actuacién entre los paises. Algunos de éstos pueden ser atribuibles a los factores exdgenos
como la geografia, la densidad de clientes y configuracion de la red. El trabgjo futuro necesita
extenderse a cdmo los reguladores pueden establecer €l valor que los clientes ponen en la
continuidad del suministro.

Los resultados detallados del nimero de interrupciones por cliente y la duracién anua de las
mismas se presentan en los Anexos 4 y 5 respectivamente.

4.3. REGULACION DE LA CALIDAD DE LA TENSION.

El término calidad de latensién, o calidad de la potencia, es un concepto del parte aguas para
una variedad de perturbaciones en un sistema de potencia. La calidad de electricidad entregada
esdificil de definir y cuantificar por las determinaciones que mencionamos en el capitulo 2.

Los datos reales en la calidad de la tension para los propositos del benchmarking no estén
disponibles o su alcance es limitado.

Las normas parala calidad de latension pueden ser emitidas por los cuerpos de normalizacion a
través de un proceso de acuerdo general o por los reguladores después de un proceso de

consulta.

La definicién siguiente de calidad de la tensiéon se adoptd por € CEER de la Norma de Las
Caracteristicas de Voltgje de la Electricidad Suministrada por Sistemas de Distribucién Pablicos
(EN 50160) europea: "Las caracteristicas de la tension de suministro involucra: la frecuencia,
magnitud, forma de onda y simetria de las fases."

Normalmente la calidad de la tension se considera a punto de conexion del cliente. Sin
embargo, las razones para la importancia del desarrollo de la calidad de la tensién no estan
dentro del sistema de potencia, pero se relacionan estrechamente a los desarrollos en el equipo
delos clientes. Algunos jemplos importantes son:

El equipo del cliente contiene més controladores microprocesados y dispositivos
electrénicos de potencia que pueden ser sensibles a las variaciones en la calidad de la
tension;

La importancia del desarrollo de la eficiencia mas ata de energia ha llevado a un
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aumento en el nimero de motores de pasos agjustables y condensadores de derivacion

gue generan armonicas en el sistema de potencia;

Los procesos y equipos se han vuelto més interconectables e interrelacionados qué

puede hacerlos més vulnerable alafalla de un componente;

Los clientes se estdn dando mas cuenta sobre el problema de calidad de la tension y

volviéndose més exigentes al respeto.

Aungue EN 50160 proporciona (indicativo) los valores para muchos de los fendmenos, sblo es

aplicable alos niveles de tension de 35 kV. Para los niveles mas altos ninguna norma existe; en

los Paises Bgjos, Italia 'y Portugal algin criterio de EN 50160 se extiende a los niveles de

tension de 50 kV y superior.

Lacalidad delatension: la comparacion de regulacion actual.

Tabla #4.5:

LOS
ITALIA | PAISES | NORUEGA PORTUGAL ESPANA =L HE D
UNIDO
BAJOS
¢Lacdidad delatenspneﬁ g 5 5 5 5 5
parte delaregulacién?
¢cLacdlidad de latension es 5 5 o 5 o 5
regulada a nivel de sistema?
¢Lacdlidad de latension es 5 5 o 5 5 5
regulada a nivel individua ?
¢Hay multas si |os esténdares .
. no no no no no s
no son cumplidos?
¢Lacalidad de latension es
regulada uniformemente en el s S S s S s
pais?
¢Lacalidad de latension es .
' no no no no no s
regulada por zonas en el pais?
¢El estandar EN 50160 es . . . .
. - no s s s s no
impuesto por regulacion?
Si esasdi, indique los niveles
de tension: Todos 22 kV £ 45kV £ 36 kV
¢Laregulacion de latension es 5 5 o 5 5 5
reguladaa niveles > 35 kV?

Podemos concluir que la calidad de la tensién es parte esencia de la regulacion, es decir la

regulacién es la herramienta para la calidad de la tension en los sistemas de potencia, que se

ocupa basicamente del cliente anivel individual.

En la mayoria de los paises € impacto potencia de la “fata de calidad” esta creciendo. Es por

consiguiente probable que se pondrdn mas equipos de medicién en lared y en los puntos de

conexion de cliente. Hay también una necesidad por las normas “buenas’. Subsecuentemente,

en la mayoria de los paises, las consecuencias financieras de la calidad de la tension pobre
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pueden aumentar, € regulador puede usar l0s incentivos econdmicos para garantizar 10s niveles
de calidad minimos. Al nivel del sistemala calidad de latension puede regularse introduciendo
un “factor-Q” en la regulacion del (PCR). A nivel loca la calidad de tensién ha sido bien
regulada por otros medios, por ejemplo através de |os acuerdos de conexion.

La calidad de tension no esta regulada tan fuertemente como la calidad comercial y continuidad
de suministro, en cualquiera de los paises analizados. Se requiere de un trabajo extenso que
facilite el desarrollo de normas internacionales apropiadas en e futuro y contar con la
transparenciay consistencia de informar en los problemas de calidad.

4.4. REGULACION DE LA CALIDAD COMERCIAL.

La calidad comercia est4 directamente asociada con los contratos entre las compafiiasy sus
clientes. Los contratos no solo incluyen la venta de electricidad, sino también los convenios que
se establecen entre las compafiias y |os nuevos clientes o los ya existentes. La informacion al
cliente es un aspecto central de la calidad comercial.

El contrato comercial entre una compafiiay un cliente puede ser clasificado como sigue:

Los contratos relacionados con las condiciones de suministro como la informacion
sobre la conexion a la red y los precios asociados con € suministro. Estos acuerdos
ocurren antes de que el contrato del suministro entre en vigor.

Acuerdos que ocurren durante la validez del contrato y qué se comprometen
implicitamente con el propio producto, como cargar a la cuenta, los arreglos del pago y
atencién a cliente en preguntas y demandas.

El diagrama siguiente muestra seis aspectos de la calidad de regulacion del servicio que tienen

un papel importante de garantizar la calidad comercial.
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Regulaciones

/ Cddigos Pagos de lamulta

Estrategias para
garantizar y promover la
calidad comercial

Acceso alajusticia
/ Resolucién de
conflictos

Participacion de los
clientes

Figura#4.1
Aspectos delaregulacion de la calidad.

Muchos aspectos de la relacién compafia- cliente son cubiertos por la calidad comercial, pero
sblo algunos de elos pueden medirse y pueden regularse a través de normas u otros

instrumentos.

ASPECTOS DE LA REGULACION DE LA CALIDAD.

LAS REGULACIONES / LOS CODIGOS:

La calidad comercial es asegurada por € uso de regulaciones o cddigos de diferentes
magnitudes en cada pais. Los normalizadotes son los responsables de la publicacion de las
regulaciones en el Reino Unido, Paises Bgjos, Italia y Noruega, en Portugal y Espafia estas
responsabilidades las vigilan los cuerpos Gubernamentales y regulatorios y deben verificar que

los codigos se apliquen.

NORMAS DE CALIDAD COMERCIALES:

Las normas pueden relacionar ala provision global del servicio (a menudo Ilamadas Las hormas
globales) o0 a la entrega del servicio alos clientes individuales (a menudo Ilamadas las normas

de Garantia); se asocian las normas de garantia cominmente a algin tipo de reembolso a
usuario en caso del incumplimiento.
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Existen dos tipos de estandares:

* Estédndares de Garantia, que proponen € nivel minimo de servicio que se logran en los casos

individuales. Si la compafiia no cuenta con estos estandares, la compensacion a las tarifas fijas

son pagadas alos individuos involucrados.

La definicion de estandares garantizados incluye los atributos siguientes:

1)
2)

3)

Servicios cubiertos (por € emplo, cargos estimados).

Nivel de comportamiento requerido — generamente con respecto a tiempo (por
gjemplo, 5 dias habiles).

Pago de multa a pagar a un cliente por no recibir este nivel de servicio (por gemplo, 20

euros).

El nUmero y &reas de servicio cubiertas por los estdndares de garantia difieren de paisa pais.

Hay varias razones para esto:

Importancia de clientes: las areas de servicio de particular importancia de los clientes
deben ser reguladas por las hormas y 1os pagos de la multa correspondientes.

Habilidad de aplicar lanorma: s €l nivel de intervencion depende de los factores fuera
de control de la compafiia, |as normas no son normal mente apropiadas.

La informacion sobre € nivel de intervencién presente: es dificil preparar las normas
sin lainformaci6n exacta sobre laintervencién presente.

Prevencion de comportamiento oportuno por clientes 0 compafias.

» Estandares Generales, definidos como sigue:

1)

2)

Servicio cubierto (por gemplo, conexién de las premisas de un nuevo cliente al sistema
de distribucion de electricidad).

Nivel de comportamiento minimo (por ejemplo, 90% de los casos se deben conectar

dentro de los siguientes 20 dias hébiles, en un periodo de un afio).

PAGOS DE LA MULTA:

Siempre que las normas de garantia no se cumplen, las compafias deben hacer los pagos de la

multa alos clientes afectados. L os pagos de la multa tienen las siguientes funciones principales:
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Proporcionar alguna compensacion a clientes cuando las compafias no proporcionan €l
nivel de servicio requerido (normas de garantia).
Sefidar una indicacion a clientes de que los compromisos de calidad de servicio son
eficaces.
Penalizar la actuacion pobre de las compafiias y dar los incentivos para mejorar la

cdidad deservicio.

Existen diferentes enfoques para €l pago de multas. En Italia, Espafiay algunos estandares en €
Reino Unido (UK), e pago es automatico. En otros estdndares en UK y para todos los
estandares de garantia en Portugal, los clientes deben reclamar el pago de la compensacién si el

estdndar no se alcanza. En Holanda, los pagos por penalizacion aun no estan definidos.

INFORMACION:

La informacion del consumidor es un aspecto central de calidad comercial. La difusion de
informacién es una manera importante de promover calidad de servicio. A pesar de que la
estructura de los reguladores es muy diferente, la informacion para los consumidores es una
preocupacién central en cada uno de los paises estudiados.

Los métodos de provisién incluyen la publicacién de hojas impresas, periédicos, sitios de
Internet y datos proporcionados con las facturas del suministro eéctrico. En Italia, Noruega y
Espafia, hay normas gque establecen la informacion minima a ser publicada en las facturas. Las
compafiias también usan e envio de la factura para comunicar otra informacion que puede ser

de interés alos consumidores de electricidad.

PARTICIPACION DEL CLIENTE:

Las estrategias para facilitar esta participacion incluyen:

Contacto con la compafiia suministradora (centro de atencién a clientes, un nimero
telefénico de atencion, etc.)

Estdndares asociados con € tiempo de respuesta para restablecer € suministro y de
requerimientos de informacion.

La participacion activa de asociaciones de los consumidores en e desarrollo de la

regulacién del sector de eléctrico.

En Portugal y Espafia, las asociaciones del consumidor se representan en los cuerpos

reguladoresy los concilios consultivos.
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ACCESO A LA JUSTICIA / RESOLUCION DE CONFLICTOS:

Conocer los diferentes roles de los cuerpos reguladores en la resolucion de conflictos y de otros
organismos responsables.

La falta de informacién sobre los niveles reales de calidad comercial es un obstaculo para la
intervencion comparada en los paises diferentes. Todas las comparaciones presentadas en este
capitul o estén basadas en las normas publicadas y no en los niveles de laintervenciéon reales que

informan paralacaidad de servicio.

La regulacién econdmica de utilidades normalmente se enfoca en la regulacion del precio, con
relativamente menos atencion a las normas de la actuacion y obligaciones sociales. Por otro
lado, las reglas técnicas generalmente no tienen relacion con los aspectos econdémicos y costo-

eficacia. La union de regulacion econdmicay técnica presenta un desafio paralos reguladores.

La regulacién de utilidad debe incluir una definicion clara del “producto” proporcionado al
cliente; €l precio de laregulacion, sin la regulacién de calidad puede dar incentivos imprevistos

y engafiosos a los niveles de calidad.

Por estas razones, la interpretacion basada en la Regulacion incluye frecuentemente los
incentivos de calidad, incluso donde € precio de la regulacién se introdujo originalmente sin
calidad-ahorro o calidad-mecanismos de promocion. La calidad de regulacion de servicio es
una responsabilidad gubernamental en algunos paises como Espafiay Portugal; en otros paises
esta entre | as responsabilidades de reguladores independientes.
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5. ESTANDARES DE SUMINISTRO.

En este capitul o finalmente presentamos |o que es nuestra propuesta de estandares de suministro
para una empresa distribuidora de energia eléctrica, que se basa en la revision de los estandares
més importantes que se han desarrollado a nivel mundia enfocados a la calidad del suministro
de energia eléctrica, con énfasis en la calidad de tension. De esta manera aprovechamos la

existencia de dichos estdndares y |os resultados que ha proporcionado de su aplicacion.

El desarrollo del capitulo comprende las caracteristicas de la electricidad suministrada a los
clientes a través una red, que la compafiia distribuidora puede tomar como base para la
elaboracion de Estandares de Suministro. Abarca en forma resumida en que consiste
determinada caracteristica, cual es el objetivo deseado, como se mide, e informacién relevante
para la misma; a considerar de acuerdo a los avances logrados en los estudios que ya se han

realizado en otros paises.

Las normas més importantes que tratan sobre medida y caracterizacién de eventos en la tension
de suministro de energia eléctrica (y en genera de la calidad de la energia eléctrica) son la
norma europea EN-50160, el Estdndar de la Medida de Calidad de la Energia |IEC 61000-4-30
y e IEEE Standard 1159-1995. En los siguientes apartados se revisan y comparan las
definiciones 'y los métodos de caracterizacion empleados en las distintas normas.

5.1 CARACTERISTICAS DE LA ELECTRICIDAD
SUMINISTRADA A LOS CLIENTES A TRAVES DE LA RED
DE DISTRIBUCION

RANGO DE LA TENSION DE SUMINISTRO.

QUE ES:

Latension de suministro es la tensidén que existe en cualquier momento, de fase a neutro o de

fase afase, en lasterminales del cliente.

Latension nominal paralared de bajatension es de 127 V de fase a neutro, y 220 V de fase a
fase.
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La red de distribucion de media tensién opera en varios niveles de tension, por gemplo la
mayoria entre 6 y 23 kV dentro del &rea de suministro de LYFCy 13.8y 23 kV en CFE. Los
futuros clientes en media tension deben obtener informacion detallada de la tension que se
puede aplicar en los sitios de ubicacion antes de proceder con cualquier proyecto o0 compromiso.

CcOMO SE MIDE:

Latension de suministro se mide en Volt (RMS)

La tension instantdnea esta variando en forma constante de una manera sinusoidal. Tales
tensiones aternas son medidas como un valor RMS (Raiz Media Cuadrética). Si la tension es

una onda purasinusoidal, €l valor

RMS= vaorpico/2”............... (5.1

Latensién se debe medir con un voltimetro que mida valores RMS, y no debe ser susceptible a
interferencias de radio frecuencia (RF) (La medicién se debe hacer solamente en el lado de BT
delared).

IMPACTOS EN LA TENSION:

La conexién de cualquier carga en la red de distribucién causara un cambio en latensién. La
magnitud de este cambio dependera del tamafio de la carga, de su factor de potenciay de la

impedanciadel sistemaen € punto de conexién.

En las redes de transmision y de distribucién, los niveles de tension se mantienen mediante
cambiadores de derivaciones en los transformadores que operan de manera automética y a
través de conexién/desconexion de bancos de capacitores. Cuando un transformador cambia
derivacion, o cuando se conectan los capacitores, se presenta un cambio en latension en la parte
afectada de la red, pero la red esta disefiada de tal manera que la magnitud de este cambio es

menor que los limites especificados en lanorma EN 50160.

Las caidas de 100% en latensién de suministro por intervalos que generalmente exceden cinco
segundos se consideran una “interrupcién” en la disponibilidad del servicio mas que un cambio
en lacalidad de latension de suministro. Ladiferencia entre una reduccion (por ejemplo un sag
o un dip) y unainterrupcion de latension es cuando € suministro esta presente o no. (Refiérase
alas Secciones sobre Atenuaciones de Tension y Disponibilidad de Suministro).
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OBJETIVO:

El objetivo es mantener latension en estado estable (para cada periodo de una semana, € 95%
de los valores eficaces de la tensién suministrada promediados en diez minutos) dentro del
rango de +10% de la tensién nominal, en las terminales del cliente. Este rango debe ocurrir
solamente o ser excedido en condiciones anormales, en situaciones de emergencia, o en &reas
donde no es razonable o econémicamente préctico, proporcionar un rango mas reducido, asi

como lo especificala norma EN 50160.

Al establecer el objetivo se considera que no hay variaciones en la tension de suministro
causadas por eventos dentro de las instalaciones de los clientes o atribuibles a la operacién de
los equipos de los clientes. Los limites de la tension para los clientes conectados en €l sistema
de ata tension (mayores de 23 kV) estan sujetos a la negociacién individual y pueden ser

diferentes a estos objetivos.

El objetivo respecto a la tension de suministro esta sujeto a atenuaciones de tension que se
mencionan dentro del estandar para atenuaciones de tensiones, o formas de onda transitorias
dentro del estdndar para formas de onda transitorias. Para situaciones fuera del estado estable,
refiérase a“ Atenuaciones de Tension”, “ Transitorios’ y “ Disponibilidad de Suministro”

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Los clientes deben estar concientes que las atenuaciones de tensién ocurren también dentro de
sus instalaciones, entre las terminales del cliente y los equipos de los clientes. La norma de
Instalaciones Eléctricas (utilizacién) NOMO001-SEDE- 2005 establece un limite en la caida de
tension dentro de las instalaciones del cliente de £5%, que debe ser agregado al rango detensién
delared.

En condiciones ambientales adversas (vientos fuertes, trombas) o durante emergencias que
surgen por dafio en los alimentadores principales o0 en los equipos, se pueden experimentar
niveles de tension fuera de los limites del estado estable. Los clientes que puedan sufrir pérdida
0 dafio por estos cambios en la tension deben asegurarse de que sus equipos puedan aguantar
impactos en latensién o tomar las medidas apropiadas dentro de sus propias instalaciones, tales
como lainstalacion de protecciones contra baja tension o altatension.

La expresion “onda de potencia’ se usa con frecuencia en forma incorrecta para describir todas

las variaciones en la tension. Sin embargo, en términos precisos “onda” es un incremento
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momentaneo en la tension tal como el causado por las descargas atmosféricas, mas que por

cambios en latensidn en estado estable.

En |as redes de baja tension, |as tensiones de suministro conocidos como “browns outs™” pueden
ocurrir si un transformador pierde € suministro en una de sus terminales de alta tension. Por
giemplo, s uno de sus tres fusibles en el lado de ata tensién se funde, y e suministro se
mantiene para las otras dos fases, las tres tensiones de fase a neutro resultantes en €l lado de
baja tensién quedan en 100%, 50% y 50%, mientras que las tres tensiones entre fases son 86%,
86% y 0% de sus respectivas tensiones nominales entre fases. Estas tensiones reducidas
continuaran hasta que el problema sea reportado y la cuadrilla llegue para reemplazar €l fusible.
Esto podria suceder en una hora o algo asi y puede ser més tiempo durante trombas debido a
que la ubicacion de los trabgjos depende de las prioridades y de los asuntos de seguridad

involucrados por atender otras interrupciones y dafios relacionados con latormenta.

Si los equipos no tienen proteccién contra bajas tensiones, pueden ser dafiados durante la
operacion con tension deprimida (brown out). Esto implica un riesgo particular con motores
eléctricos. Los clientes que puedan sufrir dafios o pérdidas deben asegurarse de que sus equipos

pueden soportar un brown out, o bien instalar proteccion contra baja tension.

En México se intenta modificar sus estandares actuales para que estén de acuerdo con los

estandares internacionales.

FLUCTUACIONES DE TENSION.

QUE SON:

L as fluctuaciones de tensién son cambios repetitivos de corto tiempo, regulares o irregulares en

el nivel detension.
Los niveles de tension cambian en respuesta a los cambios de carga en lared, de tal manera que
si la corriente que toma de la red aumenta, €l nivel de latension bgja. Similarmente, cuando la

carga es desconectada, €l nivel delatension seincrementa.

El equipo de control automatico de tensién compensa variaciones de tension de largo plazo

L El Brown-out es una condicién bgja de la linea normal voltaje de la energia que es proveida por & equipo local de
generacion. Esta condicién puede ser a corto plazo (minutos o horas) o largo plazo (1/2 dia o més). En unalinea
de transmision, la reduccion de energiadel voltaje de 8 - el 12% generalmente se considera un Brown-out.
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debido a incremento o decremento de las cargas, pero no esta disefiado para reaccionar ante

eventos de corta duracion.

COMO SE MIDEN:

L as fluctuaciones de tension se miden por €l porcentaje de cambio en el nivel detension.

IMPACTO DE LAS FLUCTUACIONES EN LA TENSION:

Las fluctuaciones rdpidas en la tension pueden ocurrir en cualquier instalacion como resultado
de la conexién o desconexion de cargas. Los clientes frecuentemente observan este efecto en
sus propias instalaciones. Las fluctuaciones de tension también se presentan en € sistema de
atatension y en lared. En las secciones siguientes se habla de cada una de las fluctuaciones
que pueden tener impacto en las instalaciones de | os clientes.

FLUCTUACIONES RAPIDAS DE LA TENSION DE SUMINISTRO.

QUE SON:

Ciertos equipos, como los motores grandes, soldadoras, hornos, y méquinas de rayos X, pueden
causar cambios rgpidos en e nivel de la tensién durante su operacion. El uso repetido o
prolongado de esas méquinas puede causar “interferencia’ con la operacion de equipos
eléctricos en las instalaciones vecinas y dentro de las propias instalaciones del cliente. Esta
interferencia puede ser molesta desde un punto de vista'y en casos severos puede conducir a
mal os funcionamientos en equipo el ectrénico sensible.

COMO SE MIDEN LAS VARIACIONES RAPIDAS:

L os efectos en otros clientes que surgen de los cambios rdpidos en el nivel de tension causados
por equipo perturbador son evaluados en el punto de “comin acoplamiento”. Este es €l primer
punto en lared en €l cual los disturbios de la instalacion de un cliente pueden impactar a otros
usuarios de la red. El estandar EN 50160, recomienda los limites y las metodologias para

evaluar |os impactos producidos por las fluctuaciones en latension.
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OBJETIVO:

Cuando la compariia distribuidora recibe quejas notificaciones de que € equipo de un cliente
esta produciendo efectos adversos en € suministro de electricidad de otros clientes, intenta
realizar pruebas en e punto de comun acoplamiento.

Cuando se exceden los limites establecidos en EN 50160, la compafiia distribuidora tomara los
pasos necesarios razonables que estén dentro de sus posibilidades para requerir a cliente que
esta afectando que corrija la situacion. El estdndar EN 50160 permite hacer diferencias entre

redes urbanasy rurales.

Cuando las fluctuaciones de tension en el punto de comin acoplamiento son causadas por mas
de un cliente, la companiia distribuidora establecera limites generales a la interferencia causada

por cada uno.

El proposito de la compaiia distribuidora es establecer un balance entre ellos, poniendo
restricciones a los clientes que estén interfiriendo a otros clientes, y asegurar que los clientes no
deban recibir interferenciatal como se define en EN 50160.

Al establecer los objetivos la compafiia distribuidora considera que no hay fluctuaciones de
tension causadas por o resultado de |os equipos de | as propias instalaciones de los clientes.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

La compafiia distribuidora no pone restriccién a los clientes para que usen equipos que no
causan interferencia en el punto de comin acoplamiento. Sin embargo, los clientes de la red
pueden encontrar que aln cuando ellos no causen disturbio importante a otros, su maquinaria o
equipo causa variaciones rdpidas importantes en la tension dentro de sus propias instalaciones.
Los clientes que desean evaluar la interaccion entre sus diversos equipos eléctricos y la planta

deben buscar asistencia expertasi fuera necesario.

Aunque en algunos casos la interferencia causada por un equipo eléctrico vecino pude hacer
funcionar mal a un equipo electronico, en la mayoria de los casos indica que € equipo no tiene
la adecuada inmunidad contra las fluctuaciones de tension o no ha sido adecuadamente
protegido contra disturbios que deben ser realmente esperados. Los clientes que puedan sufrir
dafios o pérdidas deben asegurarse que sus equipos tengan interconstruida inmunidad contra las
fluctuaciones de tension y buscar consegjo experto si fuera necesario.
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De acuerdo con laintencién de México de adherirse alos estandares internacionales, el Estandar
Mexicano basado en la norma EN 50160, el estdndar IEC 61000 y € estédndar |EEE-1159-1995
esta en proceso de revision.

ATENUACIONES TEMPORALES DE TENSION.

QUE SON:

Un “dip” es unareduccién sencilla de corta duracién en latension de suministro (generalmente
de menos de 1 segundo de duracién). Las sags también son llamados dips (término preferido en
Europa).

Los problemas con las sags de tensién son tema de discusion entre los clientes y las empresas
dedistribucion. Los clientes reportan que los problemas son debidos a los eventos en € sistema
de potencia, y que son responsabilidad de la empresa. La empresa responde que los clientes
tienen equipo stiper sensible, y que el sistema de potencia nunca se ha disefiado para estar libre
de perturbaciones. Las empresas distribuidoras, los clientes y los fabricantes de equipos todos
comparten algo de la responsabilidad en los problemas de las sags en latensidon. Casi no existen
estandares o regulaciones que gobiernen estas disputas, y la mayoria esta trabgjando en las

negociaciones entre los clientes y la empresa.

Laterminologia es una fuente de confusién. Una sag en la tension de 30% se puede interpretar
como que la Tensién se cae a 70% del nominal o a 30% del nominal. Hay que ser mas
precisos y decir “unasag a X (volts o porciento)”. Como la mayoria (pero no todos) los equipos
son sensibles a la tensién real, generamente hay que referir a la sag a la tensién red,

generalmente a sags basadas en un porcentagje de latensién nominal.

QUE LAS CAUSA:

Las falas (por giemplo, cortos circuitos) ocurren inevitablemente en las redes de distribucion y
de transmision, y fluyen corrientes de falla grandes por una fraccion de segundo hasta que son
despejadas por los dispositivos de proteccion. Ocasionalmente, las fallas son causadas por la
falla de equipo en lared. Mas frecuentemente, el equipo es dafiado por las ramas de &rboles o
caidas de los mismos sobre las lineas de distribucién, por vehiculos que se impactan contra los
postes, 0 pgjaros o animales que hacen corto circuito, 0 algunas personas que estan excavando o

pican cables subterraneos.
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Cuando se presentan tales incidentes, la mayoria de los clientes solamente experimentan un
“sag” de tension durante una fraccion de segundo hasta que la fala es despejada por los
dispositivos de proteccion. La mayoria de las veces, esto no lo notaran y no debe afectar alos
equipos. Sin embargo, |os clientes conectados a la linea o circuito afectado experimentaran una
interrupcion.  En algunos casos el suministro a estos clientes puede ser restablecido en unos
cuantos segundos.

Los niveles precisos de tensién que se alcanzan durante las fallas dependen de muchas variables
— lanaturaleza de la falla, donde se presentan, la ubicacion relativa entre el clientey lafalla, y
otras. Enlamayoriade los casosladuracion del disturbio es menor de un segundo.

Una vez aidlada la fala, latension en e resto de la red retornard a su valor normal, pero los

clientes conectados a la seccion falada, veran interrumpido el suministro hasta que la falla sea

corregida, o hasta que un suministro alterno (cuando se tenga disponible) sea conectado.

COMO SE MIDEN:

El comportamiento de un sag de tensién debe ser evaluado sobre un periodo grande de tiempo

(por o menos un afio).

INDICES EXISTENTES:

De la tension RMS como una funcién del tiempo dos caracteristicas basicas pueden ser
determinadas:

profundidad del dip;

y duracién.
El monitoreo de depresiones de tension realizado en diferentes paises, con niveles de tensién
en MT (10 a36kV), AT (66 a154kV) y EAT (220 y 400kV) muestra que no es sencillo

clasificar las depresiones de tension debido a su variada magnitud.

AUn cuando se tiene limitados datos estadisticos de depresiones de tensién, se puede realizar

conclusiones al respecto:
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Las depresiones de tension en MT (10 a 36kV), ubicadas en el rango de 70 a 85% de
tension, son las de mayor ocurrencia a afio, con una duracién de 20 a 100 ms. Siendo
las menos frecuentes | as ubicadas en € rango menor a 10% de tension.

Las depresiones de tension en AT (66 a 154), ubicadas en € rango de 70 a 85% de
tension, son las de mayor ocurrencia a afio, con una duracién de 20 a 100 ms. Siendo
las menos frecuentes las ubicadas en el rango de 10 a 40% de tension.

Las depresiones de tensién en EAT, ubicadas en el rango de 85 a 90% de tensién, son
las de mayor ocurrencia a afio, con una duracion de 20 a 100 ms. Siendo las menos
frecuentes |as ubicadas en € rango menor a 10% de tension.

OTRAS CARACTERISTICAS:
Otras caracteristicas para sags en la tensién son:

cambio del angulo de fase,
desbalance trifasico,
pérdidadetensiony

distorsion durante el sag.
INDICES DE TENSION SAG (DIP) DE ACUERDO A LA IEEE P 1564:

Para dar un valor a comportamiento de un sistema de potencia, hasta donde sags en las

tensiones estan involucrados, un procedimiento de cinco pasos es propuesto aqui:

Obtener muestras de tensiones con un cierto muestreo y resolucion.

Calcular caracteristicas como unafuncion del tiempo de las tensiones muestreadas.
Calcular caracteristicas de evento Unico de las caracteristicas como una funcion del
tiempo.

Calcular indices de sitio de las caracteristicas de evento Unico de todos los eventos
medidos durante un cierto periodo de tiempo.

Calcular indices del sistema de los indices de sitio para todos los sitios dentro de un

sistema de potencia.
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OBJETIVO:

El objetivo es que para cada rango o tamafio de la atenuacion (sag) establecido como gjemplo en
lacolumna 1 de la Tabla 5.1 mostrada abajo, € nimero de sags experimentado dentro del rango
en cualquier punto de suministro en un afio calendario, no debe exceder del valor mostrado bajo
el encabezado “Numero de Sags’ enlaTabla5.1:

Tabla#5.1

Atenuacionesde Tension (Sags) - Objetivo *

ATENUACIONES DE TENSION (SAGS)

SAGS NUMERO DE SAGS(POR | NUMERO DE SAGS (POR
(% DE LASTENSIONES ARO) ARO)
NOMINALES) URBANO RURAL
<30% 2 6
30-50% 20 40
50-70% 20 40
70-80% 25 50
80-90% 200 300

* Estos valores estan sujetos a las condiciones actuales de cada compafiia suministradoray debe
modificarse para cada region de suministro.

Nota: Los sags mas severos de menos del 30% de latension nominal generalmente son de corta duracion,
tipicamente 0.1 segundos. L 0s sags menos severos, por gemplo, los del rango entre 80 y 90% del
nominal, pueden ser de duracién mayor, hasta 0.5 segundos.

Para la mayoria de los clientes, la mayor parte del tiempo, para cada rango de tamafio de las
sags establecido en la columna 1 de la Tabla 5.2 mostrada abajo, € nimero de sags dentro del
rango experimentado en cualquier punto de suministro en un afio calendario generalmente no
excede € valor mostrado abajo del encabezado “Numero de Sags’ en la Tabla 5.2. Pero cabe
ain hacer otra consideracion, este nimero de sags por afios alin puede cambiarse si se analizan
los tamafios y las caracteristicas de las zonas de control, debido a que en nuestro pais tenemos

unagran diversidad de zonas, no sblo rurales y urbanas.

Tabla#5.2
Atenuacionesde Tensién (Sags) - Promedio*

SAGS
(% DE LASTENSIONES
NOMINALES)

<30%
30-50%
50-70%
70-80%
80-90% 60

NUMERO DE SAGS (POR ANO)

D|O|O|(F
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* Estos valores estan sujetos a las condiciones actual es de cada compariia suministradoray debe
modificarse para cada region de suministro.

Al establecer sus objetivos la compafiia distribuidora supone que no hay sags debido alafalao
a la operacion de equipos en las instalaciones del cliente o debido a eventos asociados con la

generacion o en lared de transmision.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Los clientes con procesos criticos, 0 equipos susceptibles alos sags, que puedan sufrir pérdida o
dafio ante un sag deben adoptar medidas de proteccion o instalar dispositivos apropiados.

El nimero o la magnitud de las sags en la tensién se pueden mejorar con varios métodos en €l
sistemade laempresa

Reducir fallas — Poda, tres hilos, guarda animales, apartarrayos, patrullgje.

Disparos mas rapidos — Fusibles de menos capacidad, disparo instantaneo, relevadores
mas rapidos en transmision.

Soporte de tension durante fallas — Elevando la tensién nominal, fusibles limitadores

de corriente, transformadores de subestacion de més capacidad, reactores de linea.

TRANSITORIOS POR MANIOBRAS.

QUE SON:

L os transitorios por maniobra son distorsiones oscilatorias transitorias de la forma de onda de la

tension con duracién menor desde un microsegundo hasta varios milisegundos.

Tedricamente, la desconexion o conexidn de una corriente mediante un dispositivo mecanico o
electrénico puede causar distorsion de la forma de onda de la tensién. Los transitorios por
maniobra pueden generar sobretensiones de varias veces la tension nominal. La causa més

significativa de transitorios es la conmutacion de cargas altamente inductivas o capacitivas.
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IMPACTOS:

Aungue la conmutacion dentro de redes de alta tension causa distorsiones transitorias, esas
distorsiones no se transmiten a distancias muy legjanas. O hacia la red de baga tension
(220/115V), porque las oscilaciones de ata frecuencia son atenuadas muy severamente a
medida que pasan através de lared.

OBJETIVOS:

El objetivo es limitar los transitorios por maniobra a menos de dos veces la tension de

suministro normal.

Al establecer los objetivos consideramos que no hay transitorios por maniobras generadas
dentro de las instalaciones propias del cliente.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Una de las causas més comunes de transitorios localizados es la conmutacion de contactos de
las valvulas solenoides dentro de |os equipos o0 aparatos domésticos de los clientes. Los clientes
deben saber que los mecanismos de conmutacion dentro de sus propias instalaciones pueden
causar dafios o fallas de operacién a otros elementos de su equipo eéctrico. Los clientes que
puedan sufrir dafios o pérdidas por transitorios de maniobra deben saber, si sus dispositivos o
equipos sensibles a dafio tienen interconstruidos circuitos de inmunidad contra sobretensiones
transitorias y si no los tienen, en donde se pueden instalar dispositivos de proteccion para
asegurar gque los equipos no funcionaran mal. Los clientes que puedan tener problemas deben

buscar asistencia técnica expertasi fuera necesario.

Hasta el momento, no se tiene un Estdndar Mexicano en relacién a inmunidad de los equipos,
pero este asunto serd tratado cuando el Estdndar Mexicano basado en la norma EN 50160, €
esténdar |IEC 61000 y e esténdar |EEE-1159-1995 sea revisado.

Debido a que es importante que la tolerancia de tensién de los equipos criticos sea evaluada
antes de su compra, la Figura 5.1 establece o que cominmente se denomina Envolvente de

Tolerancia de Tension en Computadoras.

Los transitorios y sags fuera de la Envolvente de Tolerancia de Tension pueden ocurrir y
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ocurren por una diversidad de razones. En aplicaciones criticas, se deben tomar medidas de

proteccion adicionales.

Guias para proteccion contra descargas atmosféricas y otras sobretensiones transitorias se

encuentran en:

Descargas €l ectrostéticas (IEC 1000-2-3) o
Practicas Recomendadas en Picos de Voltaje en los Circuitos de Baja Tension de
Corriente Alterna (ANSI/IEEE Std C62.41).

400

350

+200%

300

250

200 +100%:

150

100
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0

0.001 0.01 01 1 10 100 1000
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Figura#5.1
Envolvente Tolerancia de Tension para Computador as

Este modelo fue desarrollado por los fabricantes de computadoras en los Estados Unidos para
representar los disturbios que tipicamente las computadoras bien disefiadas son capaces de
tolerar. Se usa como guia de disefio solamente. No establece un comportamiento esperado de la
red de suministro. Tampoco establece que transitorios pueden ser generados por |os aparatos
domeésticos o los equipos de los clientes. Solamente indica lo que se espera que tolere una

computadora o equipo similar electrénico.

DIFERENCIAS DE TENSION ENTRE NEUTRO Y TIERRA.

QUE SON:

Aungue los conductores de neutro se conectan para estar nominalmente a tension de tierra,
diferencias de tensién menores pueden suceder entre neutro y tierra. Las diferencias de tension
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se pueden tener en estado estable, 0 pueden ser temporales o transitorias, 0 una combinacion de

€s0S componentes.

Las conexiones falladas en las instalaciones de los clientes pueden ser causa de diferencias de
tension locales elevadas entre neutro y tierra, con posible riesgo de shock eléctrico menor.

IMPACTOS:

Posibles riesgos de shock como se mencioné antes.

Algunos equipos €electrénicos no pueden continuar su operacion normal s la diferencia de

potencial entre neutro y tierraes muy alta

OBJETIVO:

El objetivo es limitar las diferencias de tension a menos de 10 V en estado estable (promedio en
cinco minutos) en las terminales del clientes.

Para la mayoria de los clientes la diferencia actua de tension seria generalmente menor de 5
Volts.

Al establecer estos objetivos consideramos que no hay diferencias de tension causadas por la
instalacion del cliente. El cumplir con la norma NOMOO01-SEDE -2005 que contempla este
tema, es unaresponsabilidad del cliente.

DESCARGAS ATMOSFERICAS.

QUE SON:

L os rayos son descargas de energia eléctrica entre nube y tierralestructura, etc. O nube a nube.

IMPACTO:

L as descargas pueden ser causa de tensiones transitorias ya sea al pegar en conductores aéreos o

en alguna componente de lared, o por caer atierraen un lugar cercano.
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La descarga en cualquier parte de la red que no sea la parte donde se conecta directamente €l
cliente es poco probable que cause tensiones significativas dentro de las premisas del cliente.
Alguna forma de dafio puede ser posible como resultado de una descarga local muy localizada.
Areas con alta exposicion a descargas tendrén un riesgo mayor de falla de equipo por tensiones
transitorias debidos a descargas atmosféricas.

OBJETIVO:

El objetivo es disefiar la red para proteger a los usuarios de los severos efectos de las descargas
atmosféricas en sus circuitos de alta tension. Estas acciones tienden a ser mas efectivas en
sistemas urbanos que en sistemas rurales. Los clientes pueden, sin embargo, experimentar
sobretensiones transitorias como resultado de descargas atmosféricas en o cerca de |0s circuitos

de bajatension que les suministran electricidad.

Las practicas de la industria deben evoluciona para minimizar el riesgo de dafio debido a las
descargas atmosféricas en o cerca de las redes de ato voltaje o de subtransmisién, a la
compafia suministradora le toca hacer esfuerzos para que los clientes estén concientes de las
medidas de proteccion contra descargas atmosf éricas.

Al establecer estos objetivos no consideramos € dafio debido a descargas atmosféricas en o
cercadelared de bajo voltgje o transformadores de suministro.

Cuando € equipo del cliente puede ser susceptible a descargas atmosféricas € cliente debe
instalar dispositivos de proteccion —esto es responsabilidad del cliente.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Las compafiias suministradoras estdn dando pasos para minimizar estos transitorios causados

por las descargas atmosféricas, por medio de hilos de guarda en alimentadores criticos de
subtransmision, apartarrayos, practicas de coordinaciéon de aislamiento y puesta a tierra, etc.
Las caracteristicas actuales de los disturbios experimentados por un cliente particular son
indeterminantes e influenciadas por muchas variables tales como la descarga inicial, ubicacion
entre el observador y el rayo. La magnitud real del transitorio puede ser e resultado de la
descargainicial o de un arco subsecuente.

Tales transitorios son tipicamente cortos en duracién (ocasionalmente 0.5 microsegundos — 1
milisegundo, pero generalmente menos de 200 microsegundos), y se atenGian rapidamente y
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pueden tener magnitudes méas grandes. El equipo tipo exterior tiene mayores distancias
eléctricas y por lo tanto niveles de arqueo mas atos. Una magnitud méxima posible de un
transitorio es de 20 kV, pero 10kV es una cifra més tipica. En contraste, en una instalacion de
baja tensién de un cliente se puede tener en forma tipica un nivel de aguante de hasta 6 kV.
Muchos aditamentos de equipos o de aparatos domésticos tienen niveles mucho més bagjos.

Se les recomienda nuevamente a los clientes que es su responsabilidad fundamental proteger sus
propiasinstalacionesy equipos s se tiene inmunidad insuficiente para soportar disturbios que se
puedan considerar normales. Una guia que trata el asunto de proteccion contra descargas
atmosféricasy otras tensiones transitorias (ondas de sobretension) es €l estandar IEC 1000-2-3 0
d |IEEE C62.41

TENSIONES POR FALLAS A TIERRA.

QUE SON:

Durante fallas en € sistema, los niveles de tension atierraen, o cerca de, los puntos donde fluye
la corriente a tierra pueden ser elevados. Estos niveles de tension elevados generalmente bajan
rapidamente, a medida que la distancia a punto atierrao alared de tierra se incrementa. La
variacion de la tensién en condicion de falla con la distancia a sitio donde ocurrié lafalla, se

describe en términos de tensiones atierra, o tensiones de “paso y de toque”.

IMPACTOS:

La integridad del sistema de tierras es critica en proporcionar un suministro de electricidad
seguro.

El sistema de tierras se disefia con respecto a las situaciones potencialmente arriesgadas que
surgen de estructuras metdlicas en contacto con o cerca de aparatos eléctricos. Tales estructuras
incluyen, pero no estan limitadas a, cercas metdlicas, albercas, tanques conservadores de gas 0
liquidos inflamables, lineas de ferrocarriles eléctricos, tuberias, subestaciones de alta tension,
lineas de transmision de ata tension, centros de comunicaciones y cables de comunicaciones

con cubiertametdlica
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OBJETIVO:

El objetivo es no exceder los niveles puestos en la publicacion de la Guia de Seguridad en
Tierras de Subestaciones de Corriente Alterna ANSI/IEEE std. 80-1986.

Al establecer este objetivo suponemos que no hay tensiones de paso y de togque causados por
instal aciones inadecuadas en las propias instalaciones de | os clientes.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Los sistemas de tierras de la compafia suministradora estaran diseflados para cumplir con los
regquerimientos generales de ANSI/IEEE std. 80-1986.

El efecto de la tension neutro-tierra es alin debatible, sin embargo, la Préctica Recomendada
para Potenciar y Conectar a tierra Equipo Electronico IEEE 1100 recomienda 3 Vrms para
equipo normal y 0.3 Vrms para equipo electronico sensible.

La conexion atierrade los aparatos el éctricos debe cumplir dos requerimientos:

Minimizar €l riesgo para €l persona y para € publico en genera, en relacion a las
tensiones que puedan aparecer en, o cerca de, 10s equipos o estructuras dentro de las
areas autorizadas o de | as &reas de facil acceso durante las condiciones de falla; y

Que el equipo este conectado adecuadamente a tierra para asegurar que los dispositivos

de proteccion operan correctamente en el caso de fallas eléctricas en e sistema.

Se debe tener cuidado particular en relacion alas albercas, incluyendo las albercas domésticas, y
otras areas hiimedas.

DESEQUILIBRIO DE LAS TENSIONES.

QUE ES:

Los desequilibrios de tension pueden ser tedricamente resultado del desequilibrio entre las
impedancias de la red o de cargas desequilibradas. Se tienen impedancias equilibradas en
condiciones de operacion normales con practicas de disefio y de construccion adecuadas y
consecuentemente, los medios para controlar el desequilibrio es mediante e balanceo de las
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cargastrifésicasy la distribucion de las cargas monofésicas

El desequilibrio de las tensiones es relevante usualmente con clientes que tienen suministro
trifasico y ciertos tipos de equipos.

CcOMO SE MIDE:

Ladefinicion aceptada para €l desequilibrio de tensiones en un sistemartrifasico es:

U= (To/T)X100% c.ovevnnnn.... (5.2)

Donde: U = Desequilibrio presente
T, = TensiOn de secuencianegativade lared

T, = Tension de secuencia positivade lared

Se tiene aceptacion internacional en € criterio limite del desequilibrio que es el que se basa en
lo que los motores pueden tolerar, y que e nivel aceptable para € desequilibrio en estado
estable del suministro de energia eléctrica es 2% - que coincide con la definicién operacional de
condiciones de operacion “virtualmente equilibradas’ aplicada a niveles de desequilibrio de
menos o igual a2%. El esténdar IEC 1000-2-2 también ser refiere a un nivel de compatibilidad
de 2% para “desequilibrio de secuencia negativa’. En las redes de distribucion de 220 Voalts, un
desequilibrio de 2% (tal como se define arriba) podriaigualar |as tensiones de fase a neutro mas
altos y més bajos por aproximadamente por 6.7% -por gjemplo, 212,220y 228 Volts.

L os resultados estadisticos de desequilibrio de tensidn, realizados en 99 sitios de Media Tension
(MT), 76 deAltatensiéon (AT) y 25 sitios de Extra Alta Tension (EAT), y €l 95% de los datos

monitoreados en un periodo de 10 minutos durante una semana (fuente CIGRE) muestran que:

El desequilibrio en MT no excede el 2%.
Parasitiosen AT mas del 11.8% exceden el 1% de desequilibrio de tension, y €l 4% de
los sitios exceden el 1.5% de desequilibrio de tensién.

En EAT muy pocos sitios exceden el 1.1% de desequilibrio de tension.

Debido aque son similares los efectos causados por las armoénicasy el desequilibrio de tension
(efectos térmicos), se recomienda utilizar similares indices de sitio y del sistema para ambos.

El estdndar IEC 61000-4-30 recomienda que € minimo periodo de monitoreo sea de una
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semana, considerando los siguientes indices:

El 95% de probabilidad diario del valor Uneg, vs (valor del factor de desequilibrio de
tension rem bajo un muy corto periodo de 3 )

El 99% de probabilidad semanal del valor Uneg,sh (valor del factor de desequilibrio de
tension rcm bajo un corto periodo, 10 min)

El 99% de probabilidad semanal del valor Uneg,vs

Es recomendable ademas contar con indices de sitio e indices del sistema.

IMPACTO:

El control del desequilibrio en redes trifésicas es muy necesario debido al sobrecalentamiento y
mala operacién que se puede presentar en ciertos tipos de motores trifasicos cuando se
alimentan con tensiones muy desequilibradas. El desequilibrio de la tension también puede ser
causa de problemas en la red, tales como la mala operacién de los relevadores de proteccion y
de los equipos de regulacion de tensidn, y la generacion de arménicas no caracteristicas en las

cargas con equipos de electronica de potencia.
OBJETIVO:
El objetivo es no exceder:
a) un 6% de diferencia entre las tensiones de fase a neutro y de fase a fase més alto y més
bajo en estado estable (promedio en 5 minutos) en lared de bgjatension ; y
b) un 3% de diferencia entre |as tensiones entre fases méas alto y mas bajo en estado estable

enlared de altatension.

Para la mayoria de los clientes, la mayoria del tiempo, es probable que la diferencia no exceda
de 6% y de 3% respectivamente.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:
Respecto a las limitaciones que afectan € balance de carga, la NOMOO1-SEDE- 2005
establecen que (para clientes conectados a la red de baja tensidn), a menos que €l distribuidor

este de acuerdo con un requerimiento diferente, las instalaciones multifase deben estar

arregladas de tal manera que la carga en un conductor activo no sea mas de 25 amperes mayor

101



CAPITULOS ESTANDARES DE SUMINISTRO

gue la carga en otro conductor activo, y laNOMO01-SEDE- 2005 requieren que €l Participante
en la Red que se conecta a una tensién de 23 kV o mayor deben asegurar que la carga en
cualquier fase no serd mayor del 102% o menor del 98% del promedio de las cargas en las tres
fases.

Ciertos tipos de cargas monofasicas grandes tales como hornos de arco estén restringidas de tal
forma que no causen un desequilibrio que exceda 1.3% en las redes de 23 kV 0 1% en lasredes
de 85 kV. Larestriccion sobre el desequilibrio aplicables a un cliente con un punto de coman
acoplamiento en 230 kV podria ser del orden de 1% por periodos de hasta un 1 minuto, 0.7%
hasta por cinco minutosy 0.5% por periodos hasta de 30 0 més minutos.

Las redes de bagja tension estdn predominantemente formadas de cargas monofésicas. En
cualgquier momento, el desequilibrio es el resultado de la suma de las cargas que varian al azar,
lo que significa que estaran cambiando continuamente. Por otro lado, esto también quiere decir
gque hay poca carga que es susceptible a cualquier desequilibrio —con cargas monofasicas y
multifasicas resistivas que no experimentan problema. Debido a la naturaleza dindmica del
desequilibrio de tensién en las redes de baja tension se pondrian tener excursiones temporales

por arriba del 2% pero no més alla de 5%.

CORRIENTE DIRECTA.

QUE ES:

Una componente de corriente directa en el conductor de neutro tiene el efecto de desplazar la
forma de la onda y puede ser originada por equipos que tienen diferentes caracteristicas de

operacion en cadamedio ciclo del ciclo detension.

IMPACTO:

AUn una pequefia cantidad de corriente directa es indeseable ya que puede provocar corrosion
de los sistemas de tierra del cliente y de la empresa distribuidora, conduciendo a posibles
condiciones de operacion no seguras. Ningun equipo importante que se sepa que causa € flujo
de corriente directa debe ser conectado directamente a la red de suministro, y puede ser
necesario instalar un transformador disefiado para“bloguear” la componente de corriente directa

entre el equipo y lared de suministro.
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OBJETIVO:

El objetivo es que en e punto de suministro del cliente no se debe experimentar més de 10
V olts de desplazamiento.

Al establecer €l objetivo suponemos que no hay desplazamiento causado por las propias
instalaciones del cliente.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

No es posible eliminar completamente la presencia de corrientes directas de la red ya que se
presentan en pequefias cantidades por algunos tipos de equipos de alumbrado, asi como de otros
varios enseres domeésticos, incluyendo rectificadores con componentes que no estan bien
acoplados.

Ademas, las componentes de corriente directa en e conductor de neutro pueden ser
influenciadas por variables tales como la cercania de motores grandes de traccién de corriente
directa e instalaciones de proteccién catddica, laresistencia del terreno y el arreglo del sistema
de tierra. La NOMO0O01- SEDE-2005 especifican los requerimientos de la conexién a tierra para
las instal aciones el éctricas de los clientes.

CONTENIDO ARMONICAS EN LAS ONDAS DE TENSION Y DE
CORRIENTE.

QUE ES:

La distorsién arménica en la corriente y en la tension resulta de la operacion de dispositivos o
equipos que extraen corrientes no sinusoidales de la red a presentar impedancias variables
durante € ciclo de tension. Tal distorsion puede causar que la tension de suministro se aparte
de una onda sinusoidal en una forma repetitiva. La onda distorsionada resultante esta formada
por varias ondas sinusoidales “puras’ de diferentes magnitudes, que tiene frecuencias que son
multiplos enteros de la fundamental (60 Hz). La distorsion arménica de la forma de onda de la
tension es una consecuencia de la corriente extraida por € equipo ofensor a interactuar con la
impedancia de lared a cada una de |as frecuencias componentes.
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Armonicas Pares:

Tedricamente imposibles en formas de onda que son simétricas en relacion a eje del
tiempo.

Tener armdnicas de orden par no necesariamente significan que se tenga cd en laforma
delaonda.

Se presentan més cominmente en la corriente del primario de un transformador cuando

|a corriente secundaria contiene cd.

AC AC + COMPONENTE D
e :E —_—
>

CARGA

7 __ V‘ §
/o |

Figura#5.2
La presencia de armonicas paresen el lado de suministro esindicativa de cd en €l lado dela carga
de transformadores

n—c'

IMPACTO:

Es necesario poner limites a la generacion de esta forma de distorsion de la forma de la onda de
tal manera que los dispositivos y 10s equipos de otros clientes, y 10s propios componentes de la
red, no sufran interferencia excesiva o sean dafiados.

CONSECUENCIAS DE LAS ARMONICAS:

Calentamiento I°R debido al incremento en la corriente rms

Incremento en las pérdidas magnéticas en el transformador
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Incrementan las pérdidas en |os motores
Crestamés dtaen lacorriente

Caentamiento en las tarjetas con circuitos electrénicos.

CcOMO SE MIDE:

Recordemos que los indices y objetivos puede definirse de la forma llamada ‘ caracteristicas de
tensién’ que aplican a las redes publicas, existen estdndares cubriendo baja y media tension a
nivel internacional, y en nuestro pais la Comision Federal de Electricidad ha desarrollado la
Especificacién L000045 en donde se indican los limites para distorsion arménica en € sistema
de CFE. También se consideran los objetivos de calidad internos, llamados ‘niveles de
planeacion’, que los operadores del sistema pueden usar en media, altay extra alta tensién para
controlar €l efecto total debido a emisiones de cargas perturbadoras en conjunto conectadas a

sistemas de potencia.

Obtener indices armonicos consiste de |os siguientes pasos. obteniendo el espectro de tension o
corriente sobre una ventana de tiempo dada, obtener € indice de sitio del espectro sobre un
periodo dado, y eventualmente obtener un indice de sistema de los indices de sitio. Varios
métodos para obtener el espectro son discutidos en la literatura técnica, pero el método casi
exclusivamente usado en monitoreo de calidad de energia es la transformada de Fourier referido
en Indices de Calidad de Potenciay Objetivos de CIGRE C4.07 (2000).

OBJETIVO:

El objetivo es, cuando sea notificado que e equipo de un cliente estd siendo afectado
adversamente por interferencia, investigar (incluyendo cualquier prueba que sea necesaria) y
tomar los pasos dentro de sus posibilidades para requerirle a cliente que esta afectando

rectificar su situacion.
El propésito es encontrar un balance entre imponer restricciones a los clientes y tener otros
clientes interfiriendo con é, y tomar los pasos para asegurar que los clientes no reciban

interferencias inaceptables como las definidas en EN-50160.

Los objetivos no incluyen arménicas generadas por cargas y/o equipos dentro de las propias
instalaciones de |l os clientes.
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OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Desde cualquier punto de vista de los clientes, la compafiia distribuidora podria generalmente
buscar restringir su contribucién en e punto de coman acoplamiento a un valor en € orden de
30% a 50% de estos limites para permitir cualquier nivel existente en e entorno y la
contribucion posterior de otros clientes. Estos limites sujetos a las condiciones actuales del
cliente y de la compafiia suministradora. En otras palabras, s varios clientes estén
contribuyendo a la distorsion en cualquier punto dado de comin acoplamiento, los limites

totales necesitan ser compartidos.

Cualquier limitacién impuesta se hace con €l intento de restringir la distorsion experimentada en
el punto de comun acoplamiento. La magnitud de la distorsion experimentada dentro de la
instalacion de un cliente cuyo equipo este causando €l disturbio puede ser mucho mayor que en
e punto de comin acoplamiento. Aln cuando la carga perturbadora haya sido aprobada con
respecto a la interferencia en e punto de comuin acoplamiento (que otros clientes puedan
experimentar), € cliente puede sufrir pérdida o dafio por tal interferencia y debe buscar la
necesaria asistencia de un experto para determinar s los disturbios dentro de sus propias

instalaciones puedan ser excesivos para sus requerimientos particulares.

Debido a que la distorsién armonica en la tension es causada por la interaccion entre una carga
distorsionada (que tiene componentes de frecuencias arménicas diversas) y la impedancia de la
red o de lainstalacién a cada una de las frecuencias rel evantes, la conexion de capacitores para
cualquier correccion de factor de potencia o filtrado de arménicas puede tener un efecto
importante en los niveles de distorsion armonica, y no necesariamente en e sitio de la carga
mencionada. Este problema potencial es exacerbado debido a que la impedancia de los
capacitores se reduce a valores altos de la frecuencia, y por lo tanto, son propensos a dafio por

armonicas excesivas.

INTERARMONICAS.

QUE SON:

La interferencia por interarménicas es causada por la presencia de formas de onda que tienen
frecuencias que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental (60 Hz).
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IMPACTO:

Esta interferencia es totalmente dependiente de los efectos de ciertos tipos de cargas de los
clientes y puede causar problemas tales como flicker ligero, mala operacion de receptores de
control de rizo, ruido audible en televisores, radios y componentes de audio, y vibracion en

méquinas rotatorias de induccion.

OBJETIVO:

El objetivo es realizar esfuerzos razonables y practicos y realizar las acciones necesarias
requeridas para corregir 1os niveles de interarmonicas que estén fuera de los limites apropiados

unavez que sea advertida de su presencia

Estos objetivos no incluyen las interarmonicas generadas por cargas y/o equipos dentro de las
propias instalaciones de los clientes. No es responsabilidad de la compafiia suministradora
investigar, probar o corregir estas interarmonicas a menos que causen interferencia a otros
clientes.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

El estandar nacional basado en lanorma EN 50160, e estéandar IEC 61000 y el estandar |EEE-
1159-1995 estd en proceso de revision. Las compafias suministradoras intentan realizar
esfuerzos razonables y préacticos para adoptar los limites de emisién de interarmonicas

contenidos en los futuros limites mexicanos.

SENALES POR LOS CIRCUITOS PRINCIPALES.

QUE SON:
Las sefides de tensién de comunicacion son inyectadas en la red, con el propésito primario de
controlar los equipos de los clientes con equipo de tarifa controlada por tiempo (por eemplo

tarifas horarias).

Estas son sefiales de frecuencias nominales de 492, 750 y 1050 Hz. Posiblemente se usen en €l

futuro frecuencias de 200 a 300 Hz
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IMPACTOS:

Latension para comunicaciones Optimo es un compromiso para asegurar la operacion efectiva
delos relevadores de control de carga sin causar interferencia excesiva.

OBJETIVO:

El objetivo es, si las tensiones exceden de 20V, o s hay quejas de los clientes, investigar y
tomar acciones correctivas. El sistema de comunicaciones se disefia normamente para
proporcionar tensiones de menosde 10 V.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

La comunicacién a través de los alimentadores aln no se tiene disponible en todas las &reas,
debido alos problemas de atenuacidn o a costos de instalacion altos.

CONFIABILIDAD DE LAS SENALES POR LOS CIRCUITOS
PRINCIPALES.

QUE ES:

La confiabilidad de la provision de tensiones para comunicaciones inyectados en la red con €l
propésito predominante de controlar los equipos interruptores de los clientes con tarifas
especiales.

IMPACTO:

Una sefid de tension inconfiable puede resultar en la no operacion del equipo de interrupcion de

las cargas controladas, con la consecuente inconveniencia a los clientes, particularmente
aguellos con calefactores de agua controlados.

OBJETIVO:

El objetivo es realizar esfuerzos razonables y practicos para asegurar que la confiabilidad de las

comunicaciones por sus alimentadores al canza 99.5% de confiabilidad.
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Las comunicaciones através de lared no estan disponibles durante interrupciones de potencia.

RUIDO.

QUE ES:

La referencia agui es € ruido audible o la interferencia electrénica que emana de las
componentes de lared de suministro. El ruido audible puede ser de corta duracion, resultante de
la conexién / desconexion periddica de las componentes de la red, o puede ser constante, como

la que se produce de la operacion continua de equipos con nlicleos magnéticos.

El ruido electrénico (interferencia) se puede transmitir, de los componentes de la red, o puede
ser impuesto localmente alared, de la operacion de los equipos de los clientes.

IMPACTOS:

Los componentes de la red puedan causar ruido audible y electronico y las compafiia
suministradoras tienen gque adoptar estandares de construccion y mantenimiento que estan

disefiados para minimizar |os efectos de tal ruido.

OBJETIVO:

El objetivo es redlizar esfuerzos razonables y précticos para resolver las quejas por ruido
relacionadas con el ruido audible y ruido electronico y adoptar estandares de disefios en
construccién y mantenimiento que estén hechos para minimizar los efectos de tal ruido.

El objetivo es cumplir con los requerimientos de la Guia para la Instalacion de Equipo Eléctrico
para Minimizar la Entrada de Ruido Eléctrico en Controladores de Fuentes Externas (IEEE-518-
1982) cuando este disponible, y otra legislacion relevante respecto al ruido y a la recepcion de

television cuando este en gjercicio.

La meta para la compafia suministradora es no causar interferencia a la recepcién de radio y

television.
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RANURADO DE LA ONDA DE TENSION.

QUE ES:

El ranurado de la forma de la onda de la tension de suministro se presenta durante la
conmutacion de los rectificadores — o la transferencia de corriente entre elementos consecutivos
en un convertidor - cuando dos fases del suministro se ponen en corto circuito durante un

tiempo breve, en el equipo del cliente.

IMPACTO:

Como resultado, se puede presentar la distorsion de la tensién en e punto de comin
acoplamiento lo que puede afectar a otros clientes. La magnitud de la distorsién queda
determinada por la profundidad y € ancho de la ranura— que a su vez depende del retraso en el
angulo de encendido, del periodo de traslape en la conmutaciéon y de las impedancias del
sistema de suministro (incluyendo la del transformador ddl rectificador) tanto en e lado del
sistema como en €l lado de la carga del punto analizado. Al limitar la profundidad de la ranura

inherentemente se restringe también el ancho de laranura.

OBJETIVO:

El objetivo es tomar las acciones necesarias para corregir los niveles de las ranuras que salgan
delos limites establecidos en EN-50160.

Este objetivo supone que no hay ranuras generadas por las cargas y/o equipos dentro de las
propias instalaciones del cliente.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Se deben adoptar |os limites de las ranuras contenidos en €l estdndar |EC 61000-3-2 y la norma
EN-50160.

El equipo rectificador puede ser disefiado para reducir € impacto del ranurado en otros clientes

proporcionando reactanciainductiva apropiada en el equipo.

110



CAPITULOS ESTANDARES DE SUMINISTRO

INYECCION DE AT.

QUE ES:

En muchas ocasiones € uso eficiente de los postes se logra construyendo la red de bagja tension
debgjo de la linea de media tensién. Como resultado se tiene la posibilidad remota de gue en
condiciones climatol dgicas adversas o debido afalla del equipo, la linea de media tension caiga

sobre lade baja tension.

IMPACTO:

Esto puede resultar en severas sobretensiones impuestos a las instalaciones de |os clientes, que
pueden causar dafios en lainfraestructuray en los equiposy crear riesgos de seguridad.

OBJETIVO:

Objetivo es minimizar la ocurrencia de lainyeccién de alta tension.

DISPONIBILIDAD DEL SUMINISTRO.

QUE ES:

El tiempo real que & suministro esta disponible paralos clientes, después de tomar en cuenta el
nimero, duracion y tiempo de restablecimiento de las interrupciones planeadas y no planeadas
que los clientes, que las diferentes partes del sistema de potencia pueden experimentar. La
disponibilidad de suministro se expresa generalmente como un porcentaje, con 100% indicando

no interrupciones de suministro.

CcOMO SE MIDE:

LyFC y CFE reportan los minutos promedio perdidos por cliente por afio,- a que se refiere
como indice de Confiabilidad o SAIDI (System Average Interruption Duration Index), este es
uno de los métodos més comunes de evaluar y cuantificar la confiabilidad en el suministro, y se
usa como medio de benchmarking entre compafiias de distribucién. Sin embargo, esta es una
cifrapromedio, y para fines de comparacién por benchmarking, no incluye las interrupciones de

cinco 0 menos minutos, o aquellas interrupciones que resultan de fallas en lared de transmisién
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0 eventos excepcionales.

El indice de Confiabilidad de LyFC y CFE es actuamente del orden de 120 minutos y el
benchmarking indica que hay que mejorarlo.

Sin embargo, para cualquier red, e indice de Confiabilidad total estara compuesto de
componentes individual es que tienen una enorme diversidad.

En cualquier afio, algunos clientes no experimentaran ninguna interrupcién, y es probable que
algunos tengan interrupciones de mas de 100 minutos, - por gemplo, no es probable que un
cliente en un area rural 0 en un area propensa a tormentas pueda tener € mismo nivel de
confiabilidad que otro cliente en un &rea urbana, o en e centro de la ciudad. Las caracteristicas
geogréficas pueden tener un efecto importante tanto en el nimero de interrupciones como en €l

tiempo de restablecimiento (o duracion de lainterrupcion).
OBJETIVO:

El objetivo es asegurar que en cualquier afio calendario, € nimero de ocasiones en que €
suministro en el punto de conexion de los clientes se vea interrumpido por una interrupcién no
planeada, no exceda el nimero establecido en la columna 2 de la Tabla 5.3 en a Region en la
cual se encuentralocalizado € punto de suministro.

Para la mayoria de los clientes, la mayoria del tiempo, €l nimero de ocasiones en € cua €l
suministro en ese punto de suministro es interrumpido por una interrupcion no planeada, no
debe exceder el nimero establecido en la columna 3 de la Tabla 5.4 respecto a laregion en la
cual selocaliza el punto de suministro. Ademés, parala mayoria de los clientes la mayor parte
del tiempo, los minutos totales para los cuales el suministro a punto de suministro del cliente es
interrumpido por una interrupcién no planeada no debe exceder el nimero establecido en la

columna 2 delaTabla5.4 en relacion ala Region en lacual € punto de suministro se localiza.
Estos objetivos suponen que no hay interrupciones debido a

Tormentas importantes.
Interrupciones en el sistema de transmision.
Generacion insuficiente para cubrir lacargadel sistema.

Interrupciones originadas debido afallas dentro de las premisas o equipos del cliente.
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Interrupciones de las que se ha informado a cliente con dos dias habiles de
anterioridad.
Interrupciones en que e cliente ha estado de acuerdo.

Conforme con el operador del sistema o direcciones por servicios de emergencia.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

Desde la perspectivadel cliente, muchos pueden exceder el nUmero promedio de interrupciones,
muchos también se verén afectados por tormentas importantes, y otros muchos pueden
encontrar los efectos de las interrupciones extremadamente cortas frustrantes. Se debe entender
gue la actividad intensa o prolongada de una tormenta puede tener efectos dramaticos en € nivel
real de la confiabilidad experimentada, particularmente en éreas rurales o en areas sumamente
arboladas. Para proporcionar un estimado de las estadisticas de interrupciones promedio que
pueden experimentarse en diferentes regiones del area de suministro durante un afio tipico se ha
llevado a cabo un andlisis de los datos histéricos de interrupciones, incluyendo TODOS los
usuarios y TODAS las interrupciones, sobre interrupciones transitorias debidas a tormentas
importantes. Se debe entender que aln dentro de una region, habra una diversidad de
ocurrencias reales que iran en un rango desde mejor que € promedio hasta peor que €
promedio. Un rango tipico podria ser desde cero, hasta alrededor de tres veces el promedio. Un
nimero pequefio de clientes puede experimentar interrupciones muy en exceso del promedio
establecido como resultados de ocurrencias inusuales.

Ademas de las interrupciones no planeadas, la compafiia suministradora puede interrumpir €l
suministro de electricidad a un cliente en cualquier momento por razones que se establecen en el
contrato y que incluyen las siguientes:

Llevar a cabo mantenimiento planeado o para reparar equipo (en cuyo caso, se debe
proporcionar aviso previo).

Para llevar a cabo mantenimiento no planeado o reparaciones requeridas para eliminar
€l riesgo de peligro a personas o dafios a equipo de lared.

Si e mantenimiento de suministro supone un riesgo de fuego.

Si el operador del sistemarequiere cortar carga por razones de seguridad de lared.
En € caso de mantenimiento o reparacion planeada, se debiera proporcionar a los clientes

afectados una notificacion de la interrupcion cuando menos con dos dias laborables de
anterioridad, incluyendo la probable duracién de lainterrupcion.
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Tabla5.3
Disponibilidad de Suministro — Objetivo*
Division Regién NUmero de I nterrupciones por
ano
Distrito Federal Norte 8
Distrito Federal | ztapal apa 10
Estado de México Naucalpan 8
Estado de México Chalco 10
Nuevo Ledn Monterrey 8
Nuevo Ledn Linares 10
Jalisco Guadalgjara 8
Jalisco Ciudad Guzman 10
Chihuahua Chihuahua 8
Chihuahua Camargo 10
Puebla Puebla 8
Puebla |zGcar de Matamoros 10
Guanajuato Guanajuato 8
Veracruz de Ignacio Jalapa 8
delallave
Baja California Mexicali 8
Coahuilade Zaragoza Saltillo 8
Coahuila de Zaragoza Piedras Negras 10

* Estos valores estan sujetos a las condiciones actual es de cada compariia suministradoray debe

modificarse para cada region de suministro.

Tabla5.4.-
Disponibilidad de Suministro — Promedio *
Division Regién Minutos perdidos por NuUmero de
ano* Interrupciones por afio
Distrito Federa Norte 200 3
Distrito Federal | ztapal apa 300 5
Estado de México Naucalpan 200 3
Estado de México Chalco 300 5
Nuevo Lebn Monterrey 200 3
Nuevo Leodn Linares 300 5
Jalisco Guadalgjara 200 3
Jalisco Ciudad 300 5
Guzmén
Chihuahua Chihuahua 200 3
Chihuahua Camargo 240 3
Puebla Puebla 200 3
Puebla |zGcar de 240 3
Matamoros

Guangjuato Guangjuato 200 3
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Veracruz de Ignacio Jalapa 200 3
delalLlave

Bagja California Mexicali 200 3

Coahuilade Zaragoza Sdtillo 200 3

Coahuilade Zaragoza Piedras Negras 300 5

* Estos valores estan sujetos a las condiciones actual es de cada compafiia suministradoray debe
modificarse para cada region de suministro.

Lamejora méas importante en la Disponibilidad es atribuible a varias causas principal es:

a) ldentificaciony localizacion mésrapidade lafalla
b) Switcheo mésrapido
C) Suministros alternos

L as metas establecidas requieren mejoras tanto en Seguridad como en Disponibilidad.
Las técnicas principales para mejorar €l comportamiento de la red de MT se puede en forma

gruesa clasificar como sigue:

Reducir el nimero de fallas:
- Renovar o una completa reconstruccion de las lineas de acuerdo con estandares
més altos
- Niveles de mantenimiento mas altos
- Podade érboles
- Proteccion contra descargas atmosféricas

- Entrenar aterceros alimitar € dafo.

Reducir €l nimero de clientes afectado por unafalla:
- Dispositivos adicionales de proteccion
- Switches adicionales de aislamiento

- Proveer circuitos extra.

Restablecer €l suministro mas rapidamente:
- Locdlizar lafallaméasrapido
- Acelerar lostiempos de respuesta
- Puntos de suministro aternos
- Uso de switcheo mas rapido o automatizado
- Mejor preparacion para enfrentar tormentas importantes.
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El equipo de administracion de bienes generamente trata con la tarea de seleccionar donde se
requieren las mejoras y determinar si, por gjemplo, los circuitos deben ser restaurados o bien se
tienen que agregar dispositivos paramejorar €l comportamiento de laaimentacion al cliente.

NIVELES EN LA CAPACIDAD DE SUMINISTRO.

OBJETIVO:

El objetivo es asegurar que su red tendra suficiente capacidad para tener puntos de suministro
disponibles paralos clientes que requieran el suministro de energia.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

La baja tension suministrada estandar tiene una forma de onda aproximadamente sinusoidal —
con una frecuencia de 60 Hz y una tension nomina de 220/115 Valts, via un sistema de tres
fases, cuatro hilos. En determinadas areas, €l suministro puede reaizarse en forma de un
sistema monofésico de 230/115 Volts en tres hilos. El suministro puede también estar
disponible en tensiones mas altas. En algunas areas rurales, €l suministro esta disponible en

sistemas de un solo hilo con retorno por tierra.

No se debe presuponer que la suficiente capacidad de reserva, o € nimero de fases requerido, se
tenga disponible en cualquier momento para satisfacer los requerimientos particulares de

cualquier cliente — particularmente en areas fuerade lared principal .

Por el hecho de que la conexién de suministro a un cliente en particular puede depender de
ampliar o de reforzar lared, es esencial que los clientes proporcionen informacion adecuada de
sus requerimientos de tal manera que se puedan hacer los arreglos necesarios para reforzar o
ampliar lared oportunamente para cumplir con las fechas final es razonables de | os clientes.
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FRECUENCIA DE LA TENSION DE SUMINISTRO.

QUE ES:

La frecuencia de suministro es lamedida de |latasa a la cua la tension de e ectricidad alterna se

suministra.

COMO SE MIDE:

La frecuencia de suministro se mide en ciclos por segundo, o Hz. La frecuencia normal dela
tension es 60 Hz.

IMPACTO EN LA FRECUENCIA DE SUMINISTRO:
La frecuencia de suministro puede ser impactada por cambios fuertes en la carga o por cambios
en las unidades generadoras, que se presenten en cualquier parte de lared de transmisién o en €

sistema de distribucion.

El control de la frecuencia es una funcion del proceso de generacion y es efectuado por medio

de equipos de control automéatico de generacién.

OBJETIVO:

El establecimiento de la frecuencia estandar es un asunto de Operacion del sistema. El
proposito de la compafiia suministradora es que Operacion Sistema cumpla con €l estandar que

establece

En México el suministrador no controla la frecuencia de suministro en la red y no puede

comprometerse a que la frecuencia cumplira un estandar en particular.

OTRA INFORMACION RELEVANTE:

La Tabla 5.5 establece € estdndar del control de frecuencia que Operacién Sistema ha
recomendado que intentara cumplir:
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Tabla 5.5-
Estandar de Control de Frecuencia de Operacién Sistema

Causadela Descripcion dela Valoresdela Tiempo de
Excursién Banda Frecuencia (HZz]) Restablecimiento
Banda Normal 59.9-60.1
Cambio Grandede | Bandade Excursion de 59.75-60.25 A banda normal dentro de 5
Carga Frecuencia Normal minutos
Pérdidade unasola | Bandade Toleranciade 59.5-60.5 A banda normal dentro de 5
Unidad Generadora Frecuencia minutos
Otras Contingencias | Bandade Contingencia 59.0 - 61. A bandade toleranciade
Creibles de Frecuencia frecuencia dentro de 60
segundos.
A banda normal dentro de 5
minutos
Contingencias no Banda de Frecuenciaen 57.0-62.0 A bandade toleranciade
Creibles Emergencias frecuencia dentro de 60
segundos.
A banda normal dentro de 5
minutos

* Estos valores estan sujetos a las condiciones actual es de cada compariia suministradoray debe
modificarse para cada region de suministro.

Como las variaciones de frecuencia afectan la precision de algunos relojes, se tiene una politica
en Operacion Sistema de mantener € “tiempo eléctrico” dentro de 3 segundos del Tiempo
Esténdar del Centro o del Tiempo del Horario de Verano (el que sea aplicable). Para estar de
acuerdo con esa cifra, las discrepancias son periddicamente corregidas por medio del equipo de

control que desplaza las excursiones de frecuencia dentro de la banda hormal.

NIVELES DE CAMPOS ELECTROMAGNETICOS.

QUE SON:

Campos magnéticos y eléctricos pequefios producidos en y alrededor de las casas y lugares de
trabgjo por cualquier elemento que lleve o use electricidad — esto incluye a los aparatos
domeésticos, |os equipos, instalaciones eléctricas de los clientes, redes de distribucion y redes de

transmision.

IMPACTOS:

En cuanto a las lineas de potencia concierne, los campos eléctricos dentro de los edificios son
virtualmente insignificantes porque los objetos conductores actan como un blindaje para el

campo eléctrico. Un hogar tipico podria casi totalmente eliminar cualquier campo eléctrico que
seorigine en el exterior.
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Dentro de los edificios, los campos magnéticos de las lineas de potencia son tipicamente
menores de aquellos que producen otras fuentes de campos magnéticos. La cercana proximidad
entre los conductores de potencia eléctrica y algunos equipos electrénicos, tales como las
computadoras puede resultar en interferencia causada por los campos magnéticos asociados a
esos conductores. La interferencia resulta mas cominmente de la proximidad de los
conductores principales propios del cliente. Sin embargo, en algunos casos, os conductores de
la red cercana pueden contribuir también a la interferencia. El cliente debe, si sufre dafio o
pérdidas, ya sea, instalar una pantalla adecuada, o re localizar e equipo para evitar la

interferencia.
OBJETIVO:
El propdsito es asegurar que los campos Electromagnéticos se mantengan dentro de los limites
prescritos por € estdndar |EEE 1159-1995. Lo que se puede intentar es trabajar con los clientes
para enfrentar cualquier preocupacion en situaciones donde los valores de los campos no estén
dentro de limites preestablecidos por el estandar.
Estos objetivos no incluyen:

Campos €l ectromagnéticos producidos por los propios equipos de los clientes o por sus

equipos.
Campos €l ectromagnéticos no producidos por lared.

5.2. ESTANDARES DE SERVICIO AL CLIENTE GARANTIZADOS.

Al establecer un estdndar de servicio se deben satisfacer |os requerimientos establecidos por €l

Diario Oficia y apegarse alas regulaciones establecidas por la CRE.

Presentamos a continuacion un ejemplo de los estandares de servicio garantizados a cliente que

existen en nuestro pais.

(a) Servicios de conexion a proporcionar en lafecha convenida

Si la compafiia distribuidora falla en darle a cliente el servicio de conexién en la fecha
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convenida, compensara el retraso, otorgando $60 por cada dia que pase de la fecha que se
convino para dar el servicio hasta € dia en que se de. La cantidad méxima a pagar es de
$300, esta cantidad se determina a partir de las tarifas establecidas en la zona.

(b) Parainformar a cliente de unainterrupcién de suministro

Si la compafiia distribuidora:

(1) Fala en proporcionar informacién con cuando menos dos dias antes de
cualquier interrupcién programada por ellapara su suministro; o
(2) Interrumpe €l suministro de €electricidad por un tiempo mayor al tiempo

indicado en lainformacion,

Entonces la compafiia distribuidora |e dara una compensacion de $20 por lainterrupcién del
suministro.

Esta clausula no aplica para ninguna interrupcion de suministro que surjade:

(1) para propésito de hacer posible que la compafia distribuidora se sobreponga a
un trabajo de emergencia, o

(2) desituaciones mas allddel control de la compafiia distribuidora.

(c) Numeros telefénicos de la compariia distribuidora para emergencias.
Proporcionar&

(1) Un ndmero telefonico que opera las 24 horas del dia, 7 dias ala semana por €l
precio de un llamada telefonica local, para recibir notificacion de falas y
dificultades en las redes de la compafiia distribuidora

(2) y dar informacion a respecto; y

(3) Un numero telefdnico que opera en horas habiles por €l precio de una llamada
local, pararecibir preguntas y dar informacion relacionada con las cuentasy los
servicios de conexion.

(d) Reparacion de alumbrado pablico
S6lo algunas areas del alumbra publico dependen de las compafias suministradoras de pais.

En algunas partes, otros grupos tales como las autoridades municipales son las responsables
del aumbrado. Los detalles del alumbrado publico del cual son responsables estas
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compafiias estan disponibles poniéndose en contacto a través de sus nimeros tel efénicos de
informacion y servicios, al igual que € reporte de lasfallas.

Si la compafiia suministradora falla en reparar la luminaria fallada en la fecha acordada la
compafia suministradoralo compensara con $15.

(e) Puntualidad en las reuniones

Si el persona de la compafia suministradora se retrasa mas de 15 minutos para una reunion

con usted, la compafiia suministradorale compensaré con $25.

Compensacién por Violacion de los Estandares de los Servicios a Cliente Garantizados.

Cualquier compensacion que le sea requerida a la compafiia suministradora en relacion es
listada en la cuenta que la compafiia suministradora envia a usted como una deduccién dela
cantidad que usted adeuda. Si la cantidad gque se le requiere a la compariia suministradora

esmayor gque el adeudo, la diferencia serd acreditada en sus siguientes cuentas.

En e anexo 4 se muestran algunos de los compromisos de las compafiias suministradoras del

pais, asi como la descripcién y el tiempo de respuesta para cada uno de ellos.
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6. CONCLUSIONES.

El primer paso para definir una normalizacion o estandar es establecer los diversos incidentes
gque pueden dejar sin servicio eléctrico a los clientes, y que es lo que hacen las empresas
distribuidoras de energia eléctrica para evitarlos o para atenuar €l impacto que estos incidentes
tienen sobre los clientes, y e segundo proporcionar una guia para que las empresas de
distribucién en México establezcan sus esténdares de servicio, asi como una serie de datos Utiles
para que los clientes estén advertidos y tomen las medidas de proteccién, para que el producto
no dafe sus equipos e instalaciones. Creemos que un documento similar a este se le debe
proporcionar a cada uno de los clientes en el momento de firmar e convenio de compra del
servicio para evitar posteriormente fricciones molestas;, y necesariamente se tendrian que
disefias varios tipos de guias acorde alos distintos tipos de clientes de los que se trate.

L os aspectos fundamentales que contempla este trabajo son la calidad de atenciéon a cliente, la
calidad en la tension suministrada y la disponibilidad del producto. Para €l primer aspecto es
necesario atender las caracteristicas que rigen los convenios entre empresa distribuidora y
cliente en el contrato y fijar metas o limites de atencién como: en los tiempos de espera para ser
dado de alta, para ser atendido por teléfono, paralaresolucidn de reclamaciones; 10s porcentaje
de peticiones o reclamaciones de clientes que obtienen respuesta inmediata con un acuse de
recibido; el nimero de veces que se estima el consumo en vez de ser verificado, € numero de
puestos de atencién directa a cliente por nimero de clientes; cantidad y claridad de la

informacion aportada en la factura.

En € caso de la calidad de tension se define por dos caracteristicas fundamental mente que son
las interrupciones momenténeas y las atenuaciones temporales de tension. Pero los limites que
se deben fijar a suministro eléctrico, recomiendan los estudios que se han hecho en diversos
paises, abarcar todas las caracteristicas que abordamos en este trabajo; desde €l rango de voltagje
de suministro hasta los niveles de campos electromagnéticos que se producen en cualquier
elemento que transporta 0 consume el ectricidad.

El tercer aspecto de la calidad del suministro consiste simplemente en que éste sea continuo, es
decir, sin las costosas interrupciones sostenidas e imprevistas. Debido a que en este aspecto
intervienen la calidad de tension y de atencion a cliente; si la onda de tension suministra es de
calidad y € cliente esta bien coordinado con la empresa distribuidora se mejora la continuidad
del suministro, este aspecto es € que mejor se mide, la mayoria de los indices de calidad estan

enfocados a la continuidad, son pocos los que se ocupan de medir la calidad de la tension y
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préacticamente no existen indices para medir la calidad de atencién a cliente. Se requiere
entonces empezar por aplicar indices de continuidad para evaluar la calidad del suministro de
electricidad.

En muchos paises |os organismos reguladores han establecido estandares de servicio minimosy
se espera que en México, en un futuro proximo, también se €jerza esa atribucion, esperamos que
este trabajo aporte su granito de arena en el proceso de determinar cuales pueden ser los
estdndares que se supervisen y como en otros paises, se impongan penaizaciones y
bonificaciones cuando la calidad del servicio y la atencion que se presta alos clientes sea menor

0 mejor que |os esténdares propuestos.
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ANEXO 1.- Los principales tipos de normas para la continuidad de suministro

LA LASNORMAS
) INDI\II\C/)FDIYIJQEES PROMEDIO | PROPORCION |DEL CLIENTE
PAIS A ZONAL DE ANUAL DE PEOR-
LASNORMAS| MEJORAA SERVIDO
SIS LASNORMAS
Max. duracién de| Promedio de |El minimo anua de| Lanormaglobal
lainterrupcion minutos mejora
ITALIA paraclientesen Perdidos por | diferenciado segun
ATy MT. cliente * el nivel deinicio.
Max. duracion de| Promedio de Ninguno Ninguno
LOS PAISES lainterrupcion | minutos perdidos
BAJOS por cliente por cliente.
NORUEGA Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Max. nimeroy | Std. de duracion Ninguno Ninguno
lamaxima (TIEPI, de 2001,
PORTUGAL duraciondela |SAIDI, de 2002),
interrupcion para |y std. del nimero
cadacliente* * (SAIFI) * *
Max. nimeroy | M&éx. minutos Ninguno Ninguno
ESPANA lamaxima perdidos por
duracion dela clientey €
interrupcion para promedio
cadacliente* * méximo del
nimero de
interrupcion * *
EL REINO Méx. duracion de Ninguno El minimo anual de| La norma global
UNIDO lainterrupcion lamejora
paracada cliente diferenciado de
acuerdo a nivel de
inicio

Notas:

* Las normas diferenciaron seguin la clasificacion geogréafica.
* * |_as normas diferenciaron segln el nivel de tensién y la clasificacion geogréfica.



ANEXO 2.- Los efectos de continuidad de regulacion del suministro.

LOSPAGOSDE LA LIGA ENTRE
PAIS MULTA LATARIFAY C%MIIBDI_A]%AABC\)/O
A CLIENTES CONTINUIDAD
ITALIA S s El regulador
LOS PAISES BAJOS S L as comparias
NORUEGA S| El regulador
PORTUGAL S El regulador
Las compaiiias,
ESPANA S El ministerio en el
futuro
EL REINO UNIDO s S El regulador




ANEXO 3.- La duracion de interrupcion por cliente por la sola interrupcion.

EL TIPO DE
PAIS ESTANDAR | AR08 | 'NORMA  [EXCLUSIONES
Y EFECTOS
- Responder afallas
en 3 hrs. enun dia
detrabgjo, 4 hrs.
en otro dia - Las compafiias
- Restablecimiento |- Todoslos - Garantizado; La pueden exigir
REINO dentro de 18 horas| usuarios. multa, eI pago las exclusiones
UNIDO - El porcentgje automatico por ' para _
Minimo: dentro |- Todoslos adelantado. circunstancias
de 3 horas, 85- usuarios - Lanormaglobal excepcionales
95% que (no definido).
dependen dela
compafiia; dentro
de 18 horas, 99%
- Restauracion del
suministro aun
cliente después de
unafala € . Los Actos
maximo tiempo Garanr::jﬁg 0;La excluidos de
ITALIA esta definido Todos los usuarios ol pago para ser Fuer_za mayor
+ Restauracion del definido, automético| (SStrictamente
suministro definido)
después defallas:
el maximo tiempo
esta definido
Un solo cliente;
LOS |- Restaurandod euenceres
PAISES suministro dentro | Todos los usuarios garantlz_ 05, pago
BAJOS de 4 horas e pena 2aclones a
ser definido
autométicamente
- Un solo cliente; Ninguno
- Responder afallas .
de suministro: ;itrznn?{azrsjos fﬁ::ruz?frﬂZyor
PORTUGAL ﬂg‘tg (zj;\?eirr]lﬁal 5 los usuarios pago gje _ interrupciones
_ Reétauran dod MTyBT penalizaciones pl aneaglasy
N como pequefias
Sldjernntlrn(;%lreozll ?1?? compensacion interrupciones
' Lanormaglobal no planeadas




ANEXO 4.- Compromisos de servicio *

suministros en

conectar un

COMPROMISO | SIGLAS| DESCRIPCION UNIDAD | URBANO | RURAL
Restablecimiento de RS Tiempo maximo para Hora 10 30
suministro restablecer €
individua suministro aclientes

servidos con
acometidaindividual
en bajatension.
Restablecimiento de RSS Tiempo maximo para Hora 4 10
suministro sector restablecer e
fuera suministro atodos los
clientes alimentados
de un sector o areade
distribucion fallada.
Restablecimientode | RSM Tiempo maximo para Hora 2 5
suministro en restablecer €
alimentador de suministro atodos los
mediatension clientes alimentados
deun circuito, o un
servicio individual,
de mediatension.
Méxima esperaen MEF | Tiempo méximo que Minuto 15 15
fila un cliente debe
esperar en filapara
recibir atencion.
Atencion de SSE Tiempo maximo para Dias 10 14
solicitudes de dar unarespuesta por
suministro para escrito auna solicitud
servicios especiaes de suministro
y electrificacién especial o de
electrificacion.
Atencion de SMT | Tiempo méximo para Dias 10 14
solicitudes de dar una respuesta por
suministro para escrito auna solicitud
servicios en media de suministro en
tensiony tensiones mayores de
fraccionamientos 1kV y menoresa 35
kV o aunasolicitud
de fraccionadores, en
ambos casos para
cargas hasta de 500
kVA.
Conexiondenuevos | CT1 | Tiempo méximo para Dias 2 7
suministros en conectar nuevos
tarifas1y 2 suministros en tarifas
1y 2, cuando no es
necesario construir o
modificar lared de
distribucion.
Conexiéndenuevos | CMT | Tiempo maximo para Dias 3 5




tarifas de media
tension

suministro en
tensiones mayores de
1kV, pero menores o
igualesa35kV,
cuando no es
necesario construir o
modificar lared de
distribucion.

Atencién de IAC Tiempo maximo para Dias 4 5
inconformidades dar respuesta aun
por alto consumo cliente que presenta -
en launidad
comercial, € centro
de servicios a cliente
0 el modulo
CFEmético- una
inconformidad por
alto consumo.
Reconexion de RSC Tiempo maximo para Dias 1 3
servicios cortados reconectar un
por falta de pago suministro en bgjao
en mediatension que
fue cortado por falta
de pago.
Construccion de COC | Tiempo maximo para Dias 30 45
obrasy conexion de la construccién de
suministros obrasy conexion de
derivados de suministros que
solicitud de servicio reguirieron una
especial solicitud especial, en
bajao en media
tension, individual o
colectiva, paracargas
hasta 500 kVA.
Atencién a FCA Tiempo maximo para Dias 2 3
solicitudes de restablecer un
servicio para suministro en las
reparar falsos condiciones
contactos en contratadas de
acometida continuidad y voltaje.
Atencidn areportes VOL Tiempo maximo para Dias 5 8
por deficiencias en dar respuesta de los
el voltgede trabajos que se
suministro regquieren paraque €
voltgieen e
suministro cumplalas
especificaciones de
contrato.
Revisién del RMC | Tiempo maximo para Dias 5 10
medidor a solicitud realizar una
del cliente verificacion del

medidor solicitada
por €l cliente.




Atencion a IC2 Tiempo maximo para Dias 10 10
solicitudes para atender un
incrementar la carga incremento de carga
€en servicios con para suministros en
suministro en baja bajatension (2 hilos).
tension (2 hilos)
Atencion a IC3 Tiempo maximo para Dias 20 20
solicitudes para dar respuesta de los
incrementar la carga trabajos y costos que
€en servicios con Serequieren para
suministro en baja atender un
tension (3 hilos) o incremento de carga
en mediatension para suministro en
bajatension (3 hilos)
0 suministro en media
tension.
Atencién a ICT Tiempo maximo para Dias 35 35

solicitudes para
incrementar la carga
en servicios en alta
tension

dar respuesta de los
trabajos y costos que
serequieren para
satisfacer un
incremento de carga
conectadaen un
servicio con
suministro en alta
tension.

* Sujetos a la ubicacion del cliente, dia de la semana en el que se reporta la falla'y personal disponible
paraatencion del [lamado




ANEXO 5.- Numero de interrupciones por cliente por afio.

EL TIPO DE
PAIS ESTANDAR |\ R EIOS | NORMA  [EXCLUSIONES
Y EFECTOS
- Méax. N/afio: aser
definido - Todoslos .
. ) - Garantizada; la
REINO | Clientesael ustiarios multaa ser .
UNIDO porcentaje definida A ser definido
sufriendomasde |- Todoslos
o : - Lanormaglobal
N/afio: a ser usuarios
definido
- Max N/afio: 12
(urbano); 15
(semiurbano); 18 - Garantizado; la
(rura multa;
concentrado); 24 relacionado para
(rural esparcido). |- usuariosBT numerar
- Max N/afio: 8 interrupciones .
(urbano); 12 que excedan la Interrupciones
; . . muy largas
(semiurbano); 16 norma; .
. (el t>3min)
EsPANA | (urd + usuariosMT L os actos
concentrado); 20 - Garantizado; la
4 ; de fuerza mayor
(rural esparcido) multa relacionado :
, y lasaccionesde
- Max. NIEPI para numerar terceros.
(lasinterrupciones |- usuariosBTy interrupciones
por kW instalado): | MT gue excedan la
4 (urbanoy); norma;
6 (el semiurbano);
10 (rurd Lanormaglobal
concentrado);
15 (rural esparcido)
- Garantizado; la
- Max. N/afio: 12 multa relacionada
(zonas A).; 26 . usuarios BT conel nimerode|  Solo
(zonas B); 46 interrupciones interrupciones
(zopas C) - . usuaios MT gue exceden la Iargas_
- Max. N/afio: 8 norma, y por (el t>3min)
PORTUGAL _ s )
(zonas A); 20 . USUErioS AT compensacion. Las exclusiones
(zonas B); 40 - Ademés, algunas para
(zonas C) {SEAT normas globales | circunstancias
- Méx. N/afio: 8 + usuarnios sin multa tienen excepcional
- Méx. N/afio: 3 (SAIFI - EL MT &

BT)




ANEXO 6.- La duracion anual de interrupcion.

EL TIPO DE
PAIS ESTANDAR INV%SLUSSF'{(A)EOS NORMA EXCLUSIONES
Y EFECTOS
LOSPAISES [Minutos perdidos del . Lanormaglobal,
BAJOS cliente: 20 min. Todos|os usuarios solo indicativo
Minutos perdidos del L os actos de
cliente: 30 min. los usuarios Lanorma global fuerza mayor
ITALIA  |(urbano), 45 min. e e eyory
(semiurbano), 60 min MTyBT soloindicativo por accion de
(rural) ' ' terceros
- Mé&x. horasdela
interrupcion por cliente
por afio: BT: 6, MT:4
(urbano); BT: 10, MT: _ . ]
8 (el semiurbano); BT: : Garantlzadp, la
15, MT:12 (rural - usuariosBT y MT Imultha relaglonadaa
concentrado); BT: 20, 'as horas ge ¢ q
MT:16 (rural interrupcion fuera de
espérci do) norma, bonificacion
- Promedio TIEPI (horas
. perdi das por kW fuléjzsaar(ﬁgjc?rey
ESPANA mstalado). 2 (urb:?tno) " |- usuariosBT y MT |- Lanormaglobal por accion de
4 (el semiurbano); 8 terceros
(rura concentrado); 12
(rural esparcido)
- 80 percentil TIEPI
(valor que no es supere
0,
DmOLEHBISI[/)O aﬁfes)- 3 - usuariosBT y MT |- Lanormade cliente
(urbano); 6 (el peor-servido
semiurbano); 12 (rural
concentrado); 18 (rural
esparcido)
- Mé&x. horasdela
interrupcion por cliente _ . )
por afio: BT: 6, MT:4 rfljrtgnrtg:g‘c’;n';a R
(zonas A); BT:10, - usuariosBTy MT las horas de
MT:8 (zonas B); interruncion fuera del S6lo mucho
BT:25, MT:20 (zonas peion tuera tiempo
Q) normza, bomﬂci\u or; (t >3min)
. , - 15€ (BT, <21 kVA .
PORTUGAL | Max hor_a;; dela _ - usuarios AT - 25€ (BT, >21 kVA) Las exclusiones
interrupcion por cliente _75€(MT, AT) paralas
AT por afio: EHT: 1; ' circunstancias
AT: 4 La:jnorr,na global excepcionales
- Promedio TIEPI (horas|- usuariosBTy (A emlast,);tras_ (bien definido)
perdidas por kW MT nlormaTtg OSA IGBGIS‘ n
. i amulta -
instalado): 3 (zonas MT & BT)

A); 6 (zonas B); 24
(zonas C)




ANEXO 7.- Mejoramiento de normas

EL TIPO DE
PAIS ESTANDAR INV%SIfJL?CRll?ggOS NORMA EXCLUSIONES
Y EFECTOS
Tasamin. de mejora
en minutos perdidos
del cliente: enun Lanormaglobal Los actos de
rango de 0 a16% . con efectos fuerzamayor y
ITALIA anualmente UsuariosMTy BT econémicos por accion de
de acuerdo a nivel de (ligado alatarifa) terceros
inicioy aladensidad
de territorio
Tasamin. de mejora l_\llnguno Pero
. : sujeto un andlisis
en minutos perdidos -

. : estadistico que
del clientey las Todos |0S USUari oS El fin es controlar los excluva las
interrupciones a precios en 2005 s
) ) condiciones

clientes: de5a10% )
~ excepcionales
sobre 5 afios
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