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RESUMEN

E| constante crecimiento de la sociedad actual y la exigencia por recibir un
buen servicio, ha motivado desde algun tiempo atras el enfogue de las
empresas distribuidoras de energla eléclrica, hacia determinar cierios
indicadores que permitan evaluar su desempenio y |a calidad de sus sistemas
de distribucion en periodos de tiempo determinados. Por tal motivo nuestra
tacis refiere al analisis de la calidad del servicio técnico en un sistema de
distribucién, donde el objetiva principal es dar a conocer los distintos lipos de
indices de confiabilidad a través del andlisis de regulaciones de varios paises
(Argentina, Nicaragua, Espana, USA (Texas) y Ecuador), luego ilustrarles por
medio de un estudio de confiabilidad de un sistema real desarrollado a traves
del métode de la frecuencia y duracién de las interrupciones y proponer
mejoras para la calidad del servicio técnico.

Se ha desarrollado un andlisis comparativo de las regulaciones existentas en
paises como Argentina, Micaragua, Espana, USA (Texas) y Ecuador donde
cresentamos los distintos tipos de indices de confiabilidad usados para Ia
avaluacion de la calidad del servicio téenico @n un sistema de distribucion.

Hemos tomado un sistema real de distribucion de un sector residencial en
donde se ha realizado un estudio de confiabilidad, calculando varios de los
tipos de Indices presentados por las regulaciones, analizandolos y
proponiendo una mejora en la configuracién del sistema para oblener una
mayor confiabilidad, asi mismo evaluar el costo y amortizacion de la mejora
propuestia.
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INTRODUCCION

El constanle crecimiento de la sociedad actual y la exigencia por recibir un buen
servicio, ha motivado desde algin tiempo alrds el enfogue de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica, hacia determinar ciertos indicadores gue
permitan evaluar su desempefo y la calidad de sus sistemas de distribucion en
periodos de tiempo determinados. Por tal motivo nuestra tesis refiere al analisis de
la calidad del servicio técnico en un sistema de distribucion, donde el objetivo
principal es dar a conocer los distintos tipos de indices de confiabilidad a través del
andlisis de regulaciones de varios paises (Argentina, MNicaragua, Espafia, USA
{Texas) y Ecuador), luege ilustrarlos por medio de un estudio de confiabilidad de un
sisiema real desarrollado a raves del método de la frecuencia y duracion de las
inerrepciones y proponer mejoras para la calidad del servicio técnico. En
Latinoamérica, Argentina es el pais con mas experiencia en la aplicacion de indices
de confiabilidad ya que lleva mas afios haciendo cumplir sus regulaciones, mientras
que en |os paises desarrollados lales como Espafia y USA (Texas) que llevan mas
tiempo calculando indices de calidad, realizan un mayor énfasis en la calidad de
sarvicio al cliente. Nicaragua y Ecuador son los menos expernmentados de nuestro
estudio,

Se ha desarrollado una evaluacion de la calidad del servicio técnico en un sector
residencial (Cdla.Entrerios) atendido por una empresa distribuidora de energia
eléctrica (Empresa eléctrica Guayas-Los Rios), enfocandolo en el analisis de
indices de confiabilidad y planteando una alternativa de mejora del sistema de
distribucion de la ciudadela en estudio, para de esta forma tener un desempefio mas
eficiente. La alternativa de mejora presenta un analisis de costos de la inversion, el
tiempo de amortizacidn y el beneficio que esta produciria para ambas partes.




CAPITULO 1

COMPONENTES Y CONFIGURACION DE UN SISTEMA DE
DISTRIBUCION

1.1. INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion tienen la funcion de recibir la energia elécirica de
las grandes fuentes y distribuirla entre los consumidores, a niveles de voltaje y
con grados de confiabilidad que representen una buena calidad de energia,
resultando un producto adecuado para los diversos tipos de usuarios.

Un sistema de distribucion es definido como una parle del sistema de potencia
gue se encuentra entre las subestaciones de distribucién vy el equipo de la
entrada de servicio de los consumidores. En general, un sistema fipico de
distribucion consta de: 1)circuitos de subtransmision con vollajes nominales
que suelen estar entre 12,47 y 245 KV, los que entregan la energia eléctrica a
las subestaciones de distribucién; 2)subestaciones de distribucion que llevan
la energia a un voltaje mas bajo para la operacion de los circuitos primarnios y
que por lo comin incluyen instalaciones para la regulacion del voltaje primario;
3)circuitos primarios o alimentadores, que suelen operar en el rango de 4.16
a 34.5 KV y que alimentan a la carga en una zona geografica bien definida;
d)transformadores de distribucion, en las capacidades nominales desde 10
hasta 2500 KWVA, los cuales pueden instalarse en postes, sobre
emplazamientos a niveles del suelo o en bovedas sublerraneas, en la cercania
de los consumidares, v que llevan los vollajes primarios hasla los de ulilizacion,



5)circuitos secundarios, al voltaje de utilizacion, que llevan [a energia desde
el transformador de distribucidn, a lo largo de la calle o del lindero posterior de
los terrencs, y 6)ramales de acometida que entregan la energia desde el
secundario al equipo de entrada de servicio del usuaro.

Las partes componentes de un sistema tipico de distribucion se muestran en la

figura 1.1 y 1.2:

Circuitos de subtransmision.
Subestaciones distribuidoras.
Circuitos primarios.
Transformadores de distribucion,
Circuitos secundarios.
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Figura 1.1. Sistema tipico de distribucion



1.2. SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Sublransmisién es aguella parte del sistema de servicio eléctrico que alimenta
las subestaciones de distribucion, desde las grandes fuentes de energla
eléctrica, como son las grandes subestaciones de transmision o las eslaciones
generadoras. A su vez, las subeslaciones de distribucion alimentan los
sistemas primarios de distribucién. La subtransmision tiene muchas de las
caracleristicas de la transmisién asi como de la distribucidn, ya que transportan
cantidades relativamente grandes de energla eléctrica, de un punto a otro,
comao la transmision, y, al mismo lempo proporciona cobertura de zona, como

la distribucion.

Algunos sistemas de polencia poseen voifajes de transmision y de
subtransmision idénticos, mientras qua en otros el nivel de vollaje de
subtransmision es distinto y separado. Esto se explica yva que debido a la
evolucion de los sistemas de servicio eléctrico, el voltaje de transmision de uso
hoy en dia tiende a convertirse en &l voltaje de subtransmision de mafana y de
la misma mahera, el vollaje actual de subtransmisién sera el nivel de voitaje de
distribucién primaria del mafiana. En virlud del amplic rango de vollajes
utilizados en la subtransmision v de la amplia variacion en las condiciones
geograficas y reglamentos locales, los circuitos de subtransmision a veces se
consitruyen en lineas sobre postes en las calles de las ciudades, en lineas

sobre lorres o en cablas sublerraneos,

Los voltajes de los circuitos de subfransmision van desde 12 hasta 245 KV,
pero en la actualidad son mas comunes los niveles de 69 como en nuestro
pais, 115 y 138KV. El uso de los vollajes mas elevados esta aumentado con
rapidez, a medida que crece |a uliizacion de voltajes primarnos mas allos,



1.3. SUBESTACIONES DISTRIBELIDORAS

Una subestacion eléctrica es un conjunto de maguinas, aparatos vy circuilos que
tienen la funcion de modificar la magnitud de los parametros de vollaje vy
corriente v a8 su vez crear un medio de interconexion y despacho entre las
diferentes lineas de un sistema, para el caso de |as subestaciones de
distribucidn realiza la interconexion enire el sistema de subtransmision con el
sistema de distribucion primaria donde el voltaje de subtransmision es reducido

al voltaje de operacion de las redes de alta o primarias.

PP —
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Figura 1.2. Diagrama unifilar de un alimentador primario tipico de distribucién
primaria,



1.4. CIRCUITOS PRIMARIOS

El sistema primario de distribucion toma la energla de la barra comun de las
subestaciones de distribucion y la entrega a los devanados de alla de los
transformadores de distribucion, Los sistemas primarios pueden ser gereos o
subterranens, los sistemas primarios aéreos operan como circuitos radiales, de
la subestacion hacia afuera, En la figura 2.2 tenemos el esquema de un
alimentador primario tipico de una zona mayormente residencial; se uliliza un
sisterma aéreo de 13.2Y/7.6 KV, |la columna vertebral del alimentador principal
suele ser un circuito trifasico letrafilar, del cual se derivan los circuitos
monofasicos laterales © ramales, a través de cortacircuitos de fusible para
proteger el sistema contra fallas en los circuitos ramales. Los circuitos ramales
moncfasicos constan de un conductor de fase y el neutro, ya que |os
transformadores de distribucitn estan conectados entre Ia fase y el neutro; en
este caso tendrian una capacidad nominal de 7200 V.

Las compafias distribuidoras utilizan disyuntores automaticos de reconexion
del alimentader y reconectadores de linea, par minimizar las interrupciones del
servicio, Sin embarge, los problemas serios relacionados con la linea principal
causaran una paralizacién de algunos o de todos los alimentadores hasla que
las cuadrillas de reparacién de lineas puedan localizar el problema y hacer
funcionar manuaimente los interruptores de desconexion de la parte superior de
los postes, en forma adecuada para aislar el problema y ademas captar tanta
carga como sea posible de los alimentadores adyacentes. Por lo general
enconlramos este tipo de interruptores tanto en los circuitos principales como
en los laterales, como se muesira en la figura 2.2. También, a menudo es
posible hacer y quitar conexiones mientras el sisterna esta energizado, con el
uso de herramientas apropiadas para lineas vivas,

Las averias en los sistemas aéreos de distribucion se visualizan con relativa
facilidad v los tiempos de reparacidn son relativamente cortos. De ofra manara
cuando todo el sistema primario esta instalado subterraneo, aungue se espera
gue la frecuencia con la que ocumren los problemas graves sea menor que en
los sistemas aéreos, es probable gue el tiempo requerido para sefialar la




ubicacién del problema vy |a realizacidn de reparaciones sea mucho mayor que
en eslos ultimos.

Aungue un porcentaje mas bien pequefo de los alimentadores nuevos para
fines generales se esta instalando por completo subterraneo, fa tendencia hacia
este tipo estd aumentando y se espera que siga creciendo. Como es dificll
realizar muchas funciones de mantenimiento y operacion en un sistema
subterrdneo mientras esta vivo o energizado, en contraste con |as practicas en
los sistemas aéreos, se deben tomar providencias especificas en el diseno del
sisterma para incorporar el equipo necesario para seccionamiento y proleccion
conltra sobrecormientes.

1.5. TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCIOM

Estos transformadores convierten la energia eléctrica de los voltajes primarios
(2.4 a 34.5 KV) a los de utilizacion en las redes secundarias (120 a 600 V).
Pueden ser instalados en postes, en bdvedas debajo de las calles, en
plataformas a nivel del suelo, dentro de edificios o enterrados directamente,
cuando s& emplea la construccion sublerranea. Existen dos tipos de
transformadores. convencionales y autoprotegidos. Los primeros son utilizados
para realizar bancos infasicos pues disponen de dos bushings y los
autoprotegidos se los utiliza cominmente en los postes para redes secundarias
monofasicas y su proteccion de sobrecorriente viene incluida en su interior

1.6, CIRCUITOS SECUNDARIOS

Esta es la red que se deriva del lado de baja tension del transformador de
distribucion que reparte |la energia a lo largo de |a calle a los usuarios o
abonados.



1.7. ACOMETIDAS DE USUARIOS

Este enlaza la red secundaria de baja fensidn con los abcnados, las
acometidas utilizan cables aislados con un calibre que depende de la demanda
dal usuario v pasan por los aparatos de medicion de enargia.

1.2. TIPOS DE SISTEMAS DE DISTRIBUCION
1.8.1, SISTEMA RADIAL

Esta configuracion es la mas utilizado por su bajo costo, esta constiluide por
alimentadores, derivacionas, transformadores de distribucion y equipos de

saccionamiento y proteccion, esta configuracion es utilizada en Zonas de baja o
media densidad de carga, cuando las densidades son al.l.as, se debe recurrir al
uso de subestaciones de distribucion cerca de los centros de carga, con lo cual
' disminuimos las perdidas y las caidas de lension el uso de eslas nos puede
I ayudar cuando el sistema sufra alguna falla, con la finalidad de transferir carga,
cabe destacar gue enfocando desde el punto de vista de confiabilidad, es la
configuracion menos confiable, debido a que en el trayeclo solo pasa un
alimentador, de tal forma que si existe una falla un gran numero de usuarios se

guedarian sin servicio
1.8.2. SISTEMA ANILLO

Por lo general este sistema es una variante de los sistemas radiales, que se
utiiza para aumentar fa confiabilidad del suministro en los sistemas de
distribucion, esta configuracion nos ayuda a disminuir el nimero de usuarios
desconectados por ciertas fallas, como ejemplo podemos citar el sistema de la

figura 1.3.



Figura 1.3. Sistema anlllo

Si ocurre una falla en la barra 1, los usuarios conectados a los puntos de carga
2, 3, no quedarfan sin servicio, ya gue luego de gue actie &l intermuptor A,
bastaria con abrir el seccionador B y cerrar el swilch normalmente abierto |,

manteniendo asi una mayor fiabilidad del suministro.

1.8.3. SISTEMA MALLADO

Este sistema esta constituido por varias subestaciones transformadoras que
tienen su propio circuito de substransmision, los cuales estan unidos en el lado
de media lension por medio de las redes primarias, donde se les conectan
transformadores de distribucidbn que entregan la energia al usuario; esta
disposicion as utilizada en lugares en los cuales |a carga es extremadamente
alta y concentrada, ayudando & obtener menos perdidas y menos caida de
tension, ya que la longitud de los primarios es relativamente corta. Cabe
destacar ademas que esta configuracion aumeanta [a continuidad del suministra

debido a su flexibilidad en caso de falla.



CAPITULO 2

EQUIPOS DE PROTECCION UTILIZADOS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

21, INTRODUCCION

En la actualidad la distribucion y alimentacién de la energia eléclrica exige
mayor calidad de servicio, la cual tiene como uno de sus aspeclos principales
la continuidad del suministro, se puede decir que una red de distribucion
aumenta su grado de confiabilidad con una adecuada disposicion y
coordinacién de sus equipos de proteccion, La venlaja que ofrece una red que
cumple con lo antes mencionado es gue las fallas pueden ser mas rapidamente
despejadas y asl el personal de mantenimiento podra restablecer el servicio en
al menor tiempao posible.

En el presente capilulo mencionaremos los siguientes equipos haciendo un
enfoque hacia la conlinuidad de suministro: interruptores, reconectadores,
saccionalizadores, fusibles.

Las causas primarias de fallas en los sislemas de distribucién son: los rayos
{condiciones atmosféricas), contacto con arboles y fallas en equipos.

Un estudio realizado en USA a 13 compafias indica que en un periodo de 2
afios el 79% de las fallas son de fase a tierra, el 85% de las fallas son
lemporales y las interrupciones en los laterales son mucho mayores gue en las
troncales del alimentador.

En definitiva la correcta disposicion de los dispositivos de proteccidn tienen un
gran efecto sobre los indices de confiabilidad.



2.2, INTERRUPTOR

]
8
a

Dispositivo de apertura mecénica capaz de transportar e interrumpir corrientes
bajo condiciones normales de un circuilo e interrumpir corrientes bajo
condicicnes anormales tales como un cortocircuito, (Segun ANSIHIEEE
Ca7.100-1981)

Se encuentra regularmente en las subestaciones de distribucion, a partir del
cual se conectan los alimentadores, tiene un grado de confiabilidad muy

elevado,
En su funcionamiento censa las comientes de falla, y luego de un delerminado

tiempo después de la falla actua, en la mayoria de los casos es el ultimo en
operar, solamente si las demas protecciones no han inlervenido, la logica de |a
proteccién radica en lo anlerior, ya que si esle se acciona los clientes servidos
durante la falla, serdn un gran nimero, por lo gue una adecuada coordinacion
es fundamental.

Los interruptores o los reconectadores podrian minimizar el nimero de
consumidores afectados para una falla permanente o para una falla
temporal, cuando se utiliza algun dispositivo de telemando o de
visualizacion de los puntos de red, ayudando a reducir los tiempos de

localizacién de fallas.
Actualmente los interruptores ofrecen un mayor numero de operaciones por lo
gue tienen un mayor tiempo de wvida Otil y una frecuencia menor de

mantenimiento, lo que se refleja en un aumento de ia confiabilidad de los



sisternas de distribucion, esto se debe a que han guedado de lado el gran

numerc de piezas y dispositivos mecdnicos y han sido sustiuido por

alectronicos y eléctricos(actuadores  magnéticos), ademas actualmente

presentan mayor flexibilidad, ya que poseen equipos de supervision y control

de voltajes y corrientes elecirdnicos de ajuste mas fino y sencillo incorporados

A continuacion a manera de ejemplo la descripcion de un inlerruptor de la

marca ABEB

Magnetic actustor drive
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23 RECONECTADOR
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Dispositivo autocontrolado para interrupcion v recierre automatico en circuitos
de corriente allerna, con una secuencia predeterminada de apertura y ciame,
seguida por una fase de restablecimiento, bloqueo de apertural{enclavamiento)
y desblogueo de apertura. { Segin ANSIIEEE C37.100-1981).

Algunas veces son utilizados en lugar de los interruptores, o en la troncal del
alimentador. En las redes en las cuales la mayoria de las fallas son fugaces y
desaparecen al cabo de un tiempo, la continuidad del suministro es mejorada
utiizando el recierre..

Los reconectadores funcionan con cierres y aperluras, asi sl una falla se
presenta, el reconectador la siente, abre sus conlaclos y después de un clerto
tiampo vuelve a cerrar, si la falla continua vuelve a abrr v luego de un tiempo
ligeramente mayor vuelve a cerrar, si la falla continua realizara este proceso;
dependiendo de cuantas aperturas y clerres de corto tiempo tenga programada,
al final tendrd una apertura de largo tiempo, luego de la cual voivera a cerrar
sus contactos y sl la falla adn persiste el equipo se desconectara
definitivamente, hasla que el personal de mantenimiento solucione el percance
v la falla desaparezca después el equipo debera ser operado para el cierre de

sUs contactos.
Para aprovechar esta ventaja debe realizarse una comecta coordinacion de los

fusibies, de tal forma que estos no operan antas.
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El principal inconveniente gque presentan, &s que aciualmenie exislen cargas
muy sensibles a este lipo de variaciones, por ejemplo las compuladoras, las
cuales tienden a desconfigurarce o perder su vida util si no tienen un UPS de
respaldo,

En la aclualidad los fabricantes incluyen en los reconectadores, sistemas de
control ¥ monitoreo en el sitio, asi como lambién opciones de comunicacion,
gue permiten la conexion con un sistema SCADA, lo cual provee |la opcion de

automatizacion de las redes de distribucion,

[Rm] | [Coonsd i lod CaA |

Entre las ventajas que ofrecen los reconectadores sobre los interruptoras es
gue supera ampliamente a los interruptores en cuanto al numero de
operaciones antes del mantenimiento.

La mayoria de |as fallas que se producen son momentaneas, ya sea por caidas
de ramas de arboles, acercamiento de aves en las lineas, mal tiempo, elc.,
razones: por las cuales los reconectadores nos ayudan a ftener una mejor
confiabilidad, yva que estas fallas no ameritan una salida permanente de la
operacion de la lineas y son despejadas rapidamente.

A continuacion las caracteristicas de operacion de un fabricante



Los reconectadores Nu-lec poseen un relé de proteccion incorporado cuyas
caracteristicas cumplen con la norma IEC 255, Las configuraciones del relé de
proteccion se programan desde el Panel de Control del Operador.

CARACTERISTICAS DE PROTECCION

Los tiempos muertos (durante el cual el reconectador permanece abierto) se
pueden seleccionar individualmente. La secuencia operativa se define por:
Tiempos muertos

1) Tiempo muerto 0.5-180 s (calibracion con pasos de 1 5)

2) Tiempo muerto 2.0-180 s (calibracidn con pasos de 1 s)

3) Tiempo muerto 2.0-180 s (calibracién con pasos de 1 5)

Tiempos de Rearme

5 - 180 segundos en intervalos de 0,1 seg. Cantidad de operaciones de
apertura hasta el blogueo, Estas se pueden seleccionar entre 1 v 4, Se
dispone de una opcion de proteccion sensible de falla a tierra. Configuraciones
de disparo por fase y falla a tierra. Curvas de Tiempo Inverso. Se pueden
seleccionar Curvas de Proteccion a partir de:

- ESTANDAR INVERSA

- MUY INVERSA

- EXTREMADAMENTE INVERSA

Rango de Corriente: 10 A a 1.200 A en intervalos de 1 A (regimenes mas
bajos también estan disponibles). Multiplicador de Tiempo: 0,05 & 2 veces en
intervalos de 0,01, Instantanea: 1 a 30 veces la configuracidn de tiempo
Inversa en intervalos de 0,1 veces, (La maxima configuracién efactiva es de
12.500 A.). Tiempo Definido (Alternativa del Tiempo Inverso), Rango de
Corriente: 10 - 1.200 Amps en Intervalos de 1 A. Rango de Tiempo: 1- 100
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segundos en intervalos de 0,1 segundos. Proteccidn sensible de tierra. Rango
de Comiente: 4 - 20 A en Intervalos de 0,1 A. Tiempo Definido: 0,5 - 100
segundos en intervalos de 0,1 5. Optativo: 1-20 A, Historial de Fallas. Fallas
mantenidas en registro: Como minimo 50 fallas durante por lo menos 2 meses
Datos almacenados: Fecha y hora. Valor de corriente de falla, Numero de
operaciones de cierre. Esfado de blogueo

100

Tiempo de operacion en
{segundos)

10

1.0

.1

] ik L H

Corienbe (Mualliplo del Valer de Ajusie]

La curva anterior nos indica los liempos de disparo del reconectador vs la
corriente multiple del valor de ajuste, dependiendo de la curva seleccionada

para la operacion del equipo.



24, FUSIBLE

Uno de los dispositivos mas usados en los sistemas de disfribucion para
proteccion del sistema es ¢l fusible. Son idealmente colocados para proteccién
de transformadores | lineas, cables y capacitores.

La proteccion mediante la interrupcion del cortocircuito se obliene debido a la
fusion del elemento que se encuentra en sene con el circuito, este debe
soportar sin calentamiento excesivo la corriente nominal y debe fundirse
durante un tiempo determinado cuando la corriente supera el limite maximo de
fusién previsto, este tiempo depende de la densidad de corriente del elemento
fusible. Per lo tanto es importante la seleccion adecuada de los fusibles para
poder realizar una buena coordinacién con el resto de dispositivos de
proteccion ya sea aguas arriba o aguas abajo del dispositivo.

Existen asi mismo elementos fusibles con caracteristicas de alto desempefio
para una dptima coordinacion, como por ejemplo precision en la caracteristica
de tiempo-corriente asegurando de esla manera confiabilidad, selectividad vy
buena coordinacidn con dispositivos aguas arriba que deberian tensr una
operacibn mucho mas lenta o de aguas abajo que deberian lener una
operacién mas rapida. Estos dispositivos se encuentran disponibles en una
variedad de rangos de amperajes y diferentes velocidades.

Si analizamos su uso desde el punto de wvista de la confiabilidad ayuda
sustancialmente, ya que si se lo coloca en los ramales de |a red lomando en
cuenta una buena coordinacion, una falla en una de ellas no causaria ningdn
efecto sobre los demas ramales teniendo asi menos usuarios interrumpidos,
siempre y cuando el elemento fusible actue perfectamente aislando |a falla.

En las siguientes graficas dadas por un fabricante (S&C electric copmpany)
podemos diferenciar la completa coordinacion entre fusibles bien seleccicnados

y la limitada coordinacién si no escogemos los dispositivos adecuados.
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En la figura 1 podemos observar la pérdida de coordinacibn para una falla
sobre los 2400 Amps, entre un fusible de 20K usado para proteccion de un
transformador de distnbucion con uno de 65K de proteccion para un ramal del
alimentador. En esle caso podemos decir gue como consecuencia de una falla
en el primario del transformador se dispararian ambos fusibles defando asi
fuera del sistema un mayor numero de abonados cuando deberian quedarse
fuera solamente los abonados alimentados por el transformador,

Por el contrario en la figura 2 podemos cbservar la completa coordinacion entre
dos tipos de fusible usados para la proteccion de los mismos elementos del
sistema como en el acaso anterior. En este caso podemos decir que el despeje
rapido de la falla del transformadar provocaria que no se accione el fusible de
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proteccidn del ramal, dejando de esta forma fuera de servicio solamente los
consumidores conectados al transformador afectando de menor magnitud a los

indices de confiabilidad del sistema.

25 SECCIONALIZADOR

Es un dispositivo utilizado para abrir y cerrar circuitos, muy utilizado para aislar
circuitos con fallas en las secciones de linea, algunos tienen capacidad para
desconeclarse con carga y otros necesitan quilar carga para poder ser
operados, pero pueden ser ulilizados con un reconeciador o un interruptor de
respaldo. Un seccionalizador mejora la confiabilidad para fallas permanente,
pero si trabaja en conjunto con un reconectador también podria ayudar para
fallas temporales,

En el pasado, los equipos de distribucion tales como los seccionadores eran
ulilizados Onicamente para soportar el crecimiento de la carga y para realizar
transferencias, hoy en dia por su versatilidad pueden hasta soportar cormentes
de cortocircuito por un lapso determinado y hasta sobrecargas.

Existen ya modelos automaticos gue pueden ser configurados para que sean
controlados a distancia. De esta forma podrian ser accionados mas
rapidamente vy los consumidores experimentarian un menor tempo de
interrupcian.

A continuacidn presentamos un tipo de seccionador bajo carga para poste con

aislamiento de gas SF8 y con disponibilidad para ser manejado remolamente:




ificaciones

‘Capacidad de
[nterrupcién

tlihrll Bisico de
Alslacidn-BIL

Ambiental

Tensidn Maxima

Corpenie Mominal

Poder de Cierre sobre Falla (Vel )
Poder de Ciarra sobre Falla (Pico)

‘Corrente de Corta Duracién - 3 segq

Principalmenta Activa (fp 0,7)
Cornenta de Carga en gl Cable
Corriente de Anllio

Corriente de Magnetizacién

Cantidad de Operaciones a Corrienta
Mominal

Cantidad de Operaclones de Clerre
sobra Falla

Cantidad de Operaciones sin Carga
Fase a Fase + Fase.a Tiarra
& través del Espacio de Aslacian

Temperatura Ambiente "G
Radiacidn (max) Wim2
Hurmnedad

Altitud

Peso

12124kV
630 A
12.5kA
31.5kA
12,5kA,
G630 A
254
630 A
224,
G600

3000
95KY { 150 kv
MOV 170 RY

=108 +50 °C **
1.1 Wimz2
0-=100%
S000m *
125kg

20



CAPITULO 3

CALIDAD DEL SERVICIO TECNIEQ EN LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

31. INTRODUCCION

Uno de los aspecles de la calidad de energia mas evidentes y gue pueden
percibir los clientes son [as intermrupciones y |1a duracion de las mismas, por lo
gue la calidad del servicic técnico basada en la continuidad del suministro, es
uno de los aspectos mas importantes a ser evaluados en la calidad del servicio
aléctrico; teniendo asi el consumidor una referencia del status en que se

encuentra su empresa proveedora de energia.

3.2. CONTINUIDAD DEL SERVICIO

Se refiere a |la existencia o no de tensién en el punto de alimentacién, segdn la
norma UMNE-ENS016 existe interrupcion de suminisiro cuando la tensidn este
por debajo del 1% de la lension nominal en cualquiera de las fases de
alimentacion, cabe destacar que dependiendo del tiempo de duracion de las
interrupciones, se las puede considerar tanto como una falta de continuidad de
suministro o coma un problema de calidad de onda, de esta forma para evaluar
la continuidad de suministro solo se toman en cuenta las interrupciones largas,
&3 decir su liempo de duracion debe ser mayor a 3 min. ¢ mayor a 1 min.
dependiendo de |a regulacidn del pais en estudio. Las inlerrupciones que por

su tiempo de duracion no se consideran |argas, se toman como un problema de



calidad de onda, ya que pueden ser producidas por operacion de protecciones,
reenganches rapidos, rayos, fallas momentaneas, etc.

Las interrupciones de larga duracidn por lo regular se producen por fallas en las
lineas, perdidas permanentes de aislamiento o equipos defecluoses, por lo gue
siempre van a necesitar de la accion del personal de mantenimiento, por esta
razén los tiempos van a ser mayoras,

3.3, ORIGEN DE LAS INTERRUPCIONES

Los sistemas de potencia por lo regular estan conformados por 3 partes
estructurales que son: generacion, transporte y distribucion de la energia, la
mayor parte de las interrupciones son causadas por las dos Gltimas ya que la
generacion por lo regular en paises desarollados esta sobredimensionado de
tal manera que es poco probable que se de el caso de desabaslecimiento de
energia, por olra parle los sistemas de transmisidn son mallados y disefiado
para soportar la falla de un elemento y a veces hasta 2, en confraposicion en
distribucion donde el numero de fallas es elevado y también donde se ha
invertido menos para su mejoramiento, con el criterio de que sus fallas
producen interrupciones muy localizadas o sea de manera diferente que si
existiera una falla en transmision donde dejaria desabastecido una buena parte
del sistema provocando mucho mas perdidas en esle, asi si se quiare mejorar
la confiabilidad de un sistema de distribucion, se deberan realizar muchas
pequefas inversiones, que en conjunto harian una gran inversion.

Varios autores han propuesto la siguiente distincion en lo que se refiere a las
interrupciones:

« [nterrupciones programadas
» |nterrupciones imprevistas o no programadas



Interrupcionas a

Estas interrupciones como su nombre lo indica son programadas, por lo que el
usuario sabe |la fecha y hora en la que se produciran, Usualmente ocurren para
mantenimiento o expansion del sistema.

Con este tipo de interrupcidon se produce un menor impacto ya que el usuario
puede estar preparado, mas adn cuando estas lienen un liempo minimo para

ser adverifidas.

Interrupciones imprevistas o no programadas
Son muy dafinas, ya que los usuarios eslan desprevenidos y no pueden tomar

medidas para aplacar su impacto, estas se dan por diferentas origenes |los que
pueden ser: de origen desconocido, cimatolégicos, externo, interno y de fuerza
mayor,

a) Origen climatelégico tiena relacidn con todas las interrupciones gue tienen
su origen por fendmenos ambientales y climatologicos como: lluvias, nieve,
humedad, contaminacion , comrasion, etc,

b) Origen externo este incluye todas las interrupciones causadas por agentes
externcs al sistema, como:. caida de arboles, accidentes automovilisticos,
personas, elc.

¢) Origen Interno Incluye todas las interrupciones causadas por agentes
internos al sistema como: falla de algln elemento de la red, mala operacién del
sistema, sobracarga del sistema, falta de mantenimiento, etc.

d) Fuerza mayor incluye los casos exiremos de origen externo y climatoldgica,
como huracanes, lerremolos, aclos terroristas, contaminaciones extremas, etc.
Cabe deslacar que para que una interrupcidn sea considerada dentro de esle
origen, también depende de la apreciacion de los entendidos del tema, en al
ente regulador,

e) Origen desconocido incluye las interrupciones producidas por causas gue
no se puaden delerminar, por lo regular se producen por transilonos que las

profecciones no pueden detectar, por que se dice gue no dejan rastro.



3.4 INDICES DE CONFIABILIDAD

El propésilo de los indices de confiabilidad es medir la calidad del servicio
prestado por la empresa a sus consumidores, enfocado en la continuidad del
suministro. Para esto se han adoplado indices basados en la duracion y
frecuencia de las interrupciones ocurridas an un sistema de distribucion, estos
indicadores o indices se dividen segun la CIER (Comile Inlernacional de
Electricidad Regional) en: indicadores de magnitud de |a empresa e indicadores
gerenciales. Los indicadores de magnitud de la empraesa nos definen critenos
validos para realizar comparaciones de empresas basados en su esltruclura y
tipo de area de concesion. Los indicadores gerenciales nos ayuda a crear una
base en cuanto a calidad y produclividad que ayudan a evaluar la gestién.

3.4.1. INFORMACION DE MAGNITUD DE LA EMPRESA

La informacidn de magnitud de la empresa considerados son oS
siguientes:

Cantidad de clientes (urbano, rural)

=

km. de redes aéreas y subterraneas (AT, MT y BT)

c. Demanda maxima pico (MW)

d. Area geografica de concesion (km®)

e. Composicidn de mercado, porcentaje de clientes residenciales,
comerciales, indusiriales, otros,

f. Consume anual por consumidor (kWhicliente)

g. Poblacion

34.2. INDICADORES GEREMCIALES

Los indicadores gerenciales se clasifican en tres aspeclos:
- Bajo el punto de vista del consumidaor

- Bajo el punta de vista del sistama

- Bajo el punto de vista de los componentes



P
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Bajo el punto de vista del consumidar,

Para los indicadores definidos en a), b), ¢} y d) se podra realizar una
desagregacidn de acuerdo a la clasificacion de las Interrupciones segun
la tension y/o las causas.

a) Frecuencia Media de Interrupcién por Consumidor (Fc).

Es &l numero de interrupciones que afeclaron, en promeadio, a cada
consumidor del sislema en analisis, durante el periodo considerado.
donde:

2 Cafi)
Cy
Cali): Mimero de consumidores afectados en la interrupcion (i).
Cs: MNomero total de consumidores del sistema en analisis en el
momenio actual,
(i) : N? de orden de las interrupcicnes ocurmidas, que variade 1an.

b) Tiempo Total de Interrupcién por Consumidar (Tc).

Es el periodo de tiempo que, en promedio, cada consumidor del
sistema en analisis quedd privado del suministro de energia eléctrica, en
el periodo considerado.

i Ca (i) x 1fi)
Te= _IE'— (horas)
5
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Donde:
t{i) : Tiempo de duracion de la interrupcion (i).

¢) Duracion Media de las Interrupciones (Dc).

Es el periodo de tiempo que, en promedio, cada consumidor afectado
por la interrupcion queda privado de suministro de energia eléctrica.

S Cafi) x 1)

s
il
|
]

- (horas)
¥ Cayi)
[

donde los componentes de la expresién son los mismos definidos
anteriormente.

d) Duracidn media de reposicléon o Tlempo medio de atencién,

Es la media aritmética de los intervalos de tiempo comprendidos entre
la hora de recibida la reclamacion del cliente hasta la hora de la completa

normalizacion del servicio de energia.

>.100)
DMR o TMA =
n
donde:
i) ; Tiempo de duracidon de la interrupcion (i),

n : Numero de interrupciones ocurridas en |a red considerada incluyendo
intermupcionas que afecten a un Unico consumidaor.



Bajo el punto de | sistema

Para los indicadores definidos en a), b) y ¢) se podra realizar una
desagregacion de acuerdo a la clasificacion de las interrupciones segin
la tensidn y/o las causas.

a) Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema (Fs).

Representa el nomero de interrupciones que afectaron a la polencia
media del sistema en andlisis durante el periodo de tiempo considerado.

z Paii)
Ps
donde;

Pafi) ; Son los KVA instalados en transformadores de distrbucion
afectados por la interrupcion {1).

Ps: Es el tolal de KVA Instalados en transformadores de
distribucion del sistema en analisis en el momenio actual.

{i: N° de orden de las interrupciones ocumidas, que variade 1 an.
b) Tiempo Total de Interrupcidn del Sistema (Ts):

Representa el fiempo equivalente en el cual foda la potencia del
sistema en estudio se vio interrumpida durante el periodo considerado.

i Pafi) x #i)
Ts=-"t ——  _(horas)
Ps

donde:

ti) : Es el tiempo de duracion de la interrupcitn (i) en horas.
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¢) Duracion Media de las Interrupciones (Ds) :

Representa la duracién media de las interrupciones del sistema en
astudio durante el periodo de lempo considerado.

¥ Pafi) x fi)
DL {heras)
Z Pafi)

|

Donde:
Los componentes de la expresién son los mismos definidos antenormente.

d) Indice de pérdidas en redes de distribucion y comercial.

El indicador de Pérdidas de energia es una relacion entre la suma de
energias generadas y compradas menos la vendida y la suma de
energlas generada y comprada.

En.ingresada - En.salida

P (%) = 100

En.ingresada

Donde:
En.ingresada = (Eg + Ea + Ec)
En.salida = (Ev +Is)
Con:
Eg = energia autogenerada.
Ea = energia comprada a os autoproductores.
Ec = energia comprada a ofras empresas.
Ev = energia vendida & consumidores.
Is = energia vendida a otras empresas.

a) Considerar como energia comprada y/o vendida a valor real de flujo
de energia de entrada y'o salida del sistema, independiente de los
valores contratados ylo faclurados.
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b) Considerar como energia vendida a consumidores los valores reales
de consumo, independienternente de los valores minimos legales

utilizados para la facturacion.

g} En el caso de no existir equipamiento de medicién en los puntos
considerades, adopiar el valor utilizado para efectuar la facturacion

{alumbrado publico, etc.).

Bajo el punto de vista de los componentes

Para este indicador se podra realizar una desagregacién de acuerdo
a la clasificacion de las interrupciones segin la tension.

Interrupciones cada 100 Km o elementos de red (segun corresponda)
{IKR).

Es una tasa de fallas de elementos de la red. Da una idea del estado

de la misma.

xr =L x 100
I

donde:
n : Nomero de interrupciones ocuridas en la red considerada,

L : Longitud o cantidad (segun corresponda) de elementos de la red
considerada.

Para este indicador se consideran solo interrupciones forzadas.

Este indicador se debera seguir por cada elemento dependiendo del tipo
de red y del nivel de tensién a la que esta conectado.

Estos indicadores s calculan sobre un conjunio de componentes basicos
que se detalian:

» Transformadores MT/BT
» Transformadores AT/MT y MT/MT
» |nterruptores v reconectadores




Fead AT aerea
Red AT subteranea
Red MT agrea
Red MT sublerranea
Red BT aérea
Red BT sublerransa

3.5. INDICES DE EVALUACION UTILIZADOS EN LAS DISTINTAS REGIONES

Los indices de confiabilidad basados en el ndmero de interrupciones y el
tiempo de durackdn de la interrupcion, pueden tener muchas interprelaciones
dependiendo del aspecto al gue se le de mas Importancia ya sea al nimerc de
clientes interrumpidos, a la potencia instalada interrumpida, al tiempo total de
interrupciones, etc... Otro aspeclo importante gue influye en la interpretacion
de los indices de evaluacion es en el tipo de interrupciones que se deben
contabilizar para el calculo de los mismos ya que en algunos paises se
congideran por ejemplo solamente interrupciones > a 3 minutos ¥y en otros
interrupciones »>= a 1 minuto, también algunos no consideran |as fallas debido
al mal tiempo (condiciones atmosféricas) o separan las inlerrupciones
programadas para el calculo. Particularmente, en un estudio (Warren 91)
recogido de |a lesis de Rivier Abad, en Estados Unidos se determind que:

El 30% de las companias distribuidoras calculan sus indices separando las

fallas por lormentas.
- El 20% de las compafilas distribuidoras separan las interrupciones

programadas.

Como vemos podemos obtener distintos resullados de la evaluacion, que
dependera de la forma de calcular cada indice, en esta seccidn veremos
entonces los tipos de indices que mas se usan para evaluar la cafidad del
servicio técnico en algunas regiones del mundo, para lo cual los nombramos a
continuacion:



3.5.1. INDICES INDIVIDUALES DE CLIENTES

La informacion de este tipo de indice determina la calidad de energia
que tiene cada cliente en particular sin importar st luvieron o no una
buena calidad el resto de clientes del entorno, este tipo de indices
enfocan la energia como un verdadero producto o bien, gue debe
satisfacer todas las necesidades del cliente en particular y ademas tener
las garantias necesarias como cualquier otro producto del mercado.
Estos Indices se basan en los indices basicos de frecuencia y duracion
de las interrupcionas y son los siguientas:

« MNimero de interrupciones por periodo, (# de int. [ periodo)

s Duracion media de interrupciones (h / int.): media de la duracion de
las interrupciones registradas.

« Duracién total de las interrupciones (h / periodo): suma de todas las
interrupciones registradas en el periodo considerado,

« Energia no suministrada, ENS (Kwh / periodo): al no poder ser
medida esta energia lo que se hace es una estimacion ya sea por
extrapolacion utilizando las Gltimas mediciones o utilizando curvas de
carga tipicas de acuerdo al tipo de cliente,

Los indices individuales de clientes son parte de los indices usados en
Latinoamérica, siendo sus regulaciones de calidad mas ambiciosas que
paises europeos y norteamericanos, En la regulacién ecualoriana este
tipo de indices son considerados en la subetapa 2 del proceso de
evaluacién de la calidad del servicio técnico.

De tal forma que el CONELEC en su regulacién indica que sean
calculados mediante las siguientes farmulas:

a) Frecuencia de Interrupciones por nimere de Consumidores (FAlc)

Representa el nimero de interrupciones, con duracion mayor a tres (3)
minutos, que han afectado al Consumidor "¢*, durante el periodo de
analisis.
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FAlc=Nc

Donde:
FAlc: Frecuencia de las interrupciones que afectaron a cada Consumidor

"¢" durante el periodo considerado.
MNec: Mamero de interrupciones, con duracion mayor a tres minutos, que
afectaron al Consumidor "c”, durante el periodo de analisis.

b) Duracién de las Interrupciones por Consumidor (DAIc)

Es la sumatoria de las duraciones individuales ponderadas de todas las
interrupciones en el suministro de electricidad al Consumidor "c”, duranta

el periodo de control.

DAle = (Ki*dic)
|

Donde:

dic: Duracién individual de la interrupcion "i* al Consumidor "c" en horas
Ki : Factor de ponderacién de las interrupciones

Ki = 1.0 para interrupciones no programadas

Ki = 0.5 para interrupciones programadas por el Distribuidor, para el
mantenimiento o ampliacién de las redes; siempre gue hayan sido
notificadas a los Consumidores con una anticipacibn minima de 48
horas, con horas precisas de inicio y culminacion de trabajos.

¥ en caso de haberse excedido los valores limites admisibles de estos
indices de calidad de servicio, aplicables duranie la Subetapa 2, se
calculard la Energla No Suministrada (ENS), mediante formulas que se
dictaran y analizaran por paises en el capitulo sigulente, en la parte de

penalizaciones.




3.5.2. INDICES DEL SISTEMA

Los indices del sistema a diferencia de los individuales evallan |a
continuidad del suministro en forma global, regional © por Zonas
involucrando un conjunto de clientes de manera gue podria exisbr
clientes con una mala continuidad de servicio en una zona donde los
Indices de sistema indiguen lo contrario ya que usualmente estos lipos
de indices son una media de los indices individuales, que demuestran el
estado medio de la calidad de |a zona considerada.

Al igual que los indices individuales, los Indices del sistema lambién se
basan en la frecuencia y duracién de las interrupciones donde para su
calculo ademas se necesita conocer niumero de clientes conectados y
desconectados, potencia instalada y desconectada, elc..segin su
enfoque ya sea orientado a clientes, potencia o energia. Cabe indicar
gque estos son los indices méas usados en las distinlas regulaciones
internacicnales revisadas y se subdividen en:

+ Indices basados en clientes
» Indices basados en potencia
+ Indices basados en energia

|n|:liaas basados an cllentes,

En el marco regulatorio ecuatoriano dado por el CONELEC estos
indicadores no son requeridos para la evaluacién de la continuidad del
servicio a las empresas distribuidoras, de hecho segdn las regulaciones
internacionales revisadas lo uliiza Estados Unidos y en Espafa
adaptados ‘a su entorno fueron en su momento recogidos en el Real
Decreto sobre la Calidad del Servicic de la Energia Electrica 1075/1986
que no llegd a aplicarse, de acuerdo a lo referido en |a tesis doctoral de
Rivier Abad.

Los indices los definimos a continuacian:
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a) indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema.

Es el promedic de interrupciones de un cliente en el sistama. Esle
indice usado en Espafa es llamado NIA (ndmero de interrupciones por
abonado) y su equivalente anglosajon usado en Eslades Unidos es el
SAIFI {system average interruption frequency index).

Mumero Total de Consumidaes Servidas Z N‘r

donde:
Al Tasa de falla

Mi: NGmero total de consumidores en el punto de carga |

b} Indice de la duracién de interrupcién promedio del sistema.

Es el periodo de tiempo que, en promedio, cada consumidor del
sislema en andlisis quedd privado del suministro de energia eleclrica, en
el periodo considerado, Este indice en Espafia toma el nombre de TIEB
(iempo de interrupcion equivalente en baja lensidn) y su equivalente
anglosajon es SAIDI (system average interruplion duration index) la
diferencia es que el TIEB se lo usa solo para abonados en baja tensidn y
mide el tiempo en minutos mientras que el SAID| se lo puede usar para
cualquier tipo de consumidor y &l tiempo se lo mide en horas.

Suma de Productosde la Duracionde Interr.xConsumidoes Interr. ZUWI' = TIEB
NimeroTotal de Consumidoes Servidos ZM’ B

SATIN =

donde:

Lli: Tiempo de interrupcion anual,



¢) indice de disponibilidad de servicio promedio.

Es el tiempo en horas que el servicio estuvo disponible sobre el lotal de
las horas de servicio demandado, Este tipo de indice lo usa Estados
Unidos v se lo denomina ASAI (average system availabilty index) mientras
que su equivalente en Espafia podria ser el IS o también llamado el ASUI
que significa indice de indisponibilidad de servicio, su diferencia esta en
gue el 115 mide la indisponibilidad en minutos y en porcentaje. mientras
gue el ASAI mide |a disponibilidad en horas.

Consumidoes - horasde serviciodisponible 3 Ni*8760- 3 UiNi
Consumidor- horasdemandadas N ZM"‘F}T&D

ASAl =

s Sumade minutosde interrupetn a ahnnar‘lc_l_ﬁﬂm = (1 - ASATI*100 = ASUI

Mumerotoial de minutosdemandados

donde:
Los compaonentes de [a expresion son los mismos definidos antenormente.

d} indice de frecuencia de interrupcién promedio de consumidores.

Es la frecuencia de interrupciones gque suceden en |os clientes
interrumpidos del sistema y se lo denomina CAIF| por su siglas inglesas
{customer average interruption frequency Index), este Indice se podria
parecer mucho al SAIFI, pero su diferencia es gue el CAIF| es enfocado a
clientes que han sido afectados mientras que el SAIF| promedia con lodos
los clientes afectados y no afectados. Este Indice es usado por los
Estados Unidos.

Numerototal de interrupciones al consumidor > AiNi

CAIFI = - -
Numerototal de consumidomes afectados Na




donde:

Ma: Total de consumidores afeclados, contabilizado una scla vez sin
importar el # de interrupciones que haya experimentado en el periodo
considerado.

o) Indice de duracién de interrupcién promedio de consumidores.

Es la duracibn de interrupciones gque suceden en los clientes
interrumpidos del sistema y se lo denomina CAIDI por su siglas inglesas
{customer average inferruption duration index), este indice se podria
parecer mucho al SAIDI, pero su diferencia es que el CAIDI es enfocado a
clientes que han sido interrumpidos mientras que el SAIDI promedia con
todos los clientes afectades y no afectados. Este indice es usado por los
Estados Unidos

Suma de los productos de la duracidn de interr. por el # consumidor _ 2 UiNi
Nimero total de consumidores afectados Z,{L".-'r

CAIDI =

donde:

Los componentes de la expresion son los mismas definidos anteriormenta.

indices basados en potencia

Los indices basados en potencia son los que €l CONELEC exige en
la Subetapa 1, que se evallen en las empresas de distnbucion, a
conlinvacidn nombraremos los utilizados en nuestro pais ¥ sus

samejanies de las distinias regiones revisadas.

a) Frecuencia Media de Interrupcion por KVA nominal instalado (FMIK).

Demuestra el nimero de interrupciones gue la polencia media del
sistema en andlisis fue afectada, durante el periodo de tiempo

considerado.



, ; : Py KVA fallado
KYA nominales fuera de servicio Z . — NIEPI = ASIFI
KA nominales instalades KV A inst.

FMIK =

Este Indice es cominmente presentado en los reportes de las
distribuidoras que son enviados al CONELEC al igual que el de duracian
TTIK que veremos a continuacion, el indice equivalente espanol es el
NIEPI {nimerc de interrupciones equivalentes de la potencia instalada)
que también es muy usado para su evaluacion del servicio tecnico, el
semejante usado en Estados Unidos podria ser ASIFI (average system
interruption frequency index) que tiene como diferencia el uso de la
potencia conectada para su evaluacién mientras gue el indice ecualonans
y espanol trabaja con la potencia nominal instalada.

b) Tiempo Total de Interrupcidén por KVA nominal instalado (TTIK).

Demuestra la duracién promedio de las interrupciones que afectaron a
la potencia media del sistema en analisis, durante el periodo de tiempo
considerado.

2 ;.. ) o KVPAfalladoT 5
KV A nominalesuerade serviciox Tiempofueradeservicio 5 Z ; = TIEPI = ASID.
K.V A nominalednstalados KV Ainst.

TTTK =

Este indice tanto como el de frecuencia nombrado anteriormente, son muy
usados en Ecuador y Espafia, siendo en este udltimo su equivalente &l
TIEPI ({tiempo de interrupcion equivalente de la potencia instalada) y su
equivalente anglosajon el ASIDI (average system interruption duration
index) manteniéndose la misma diferencia que en el indice anterior al usar
la potencia conectada mas no |a instalada para su evaluacidn,
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Ademdas de estos indices la regulacién espaficla también considera los
siguientes indices basados en potencia:

+ Indice de indisponibilidad de la potencia instalada.

Potencia instalada interrumpida(K V A) x las horas interrumpidas
Potencia total instalada(K VA ) x horas totales del periodo

I35 =

Este indice se asemeja al 1S (indice de indisponibilidad de servicio) con la
diferencia que no es basado en clientes sino en la potencia instalada,

+ Tiempo de interrupcidn equivalenie de la potencia demandada.

KV A demandados interrumpidos x Tiempo fuera de servicio
KVA totales demandados

TIEPED =

Este indice es equivalente al anglosajon ASIDI visto anteriormente donde
trabaja con la potencia conectada y no con la instalada como el TIEP! y
TTIK y esta dado en minulos.

a n energia

En estos Indices es importante definir la forma de estimacion de la
energia no suministrada ya que esta no puede ser medida.

Energia no suministrada (ENS).

Es la suma de las energias no suministradas en todas las

interrupciones dada en KWH. Su equivalente espafiol es el mismo y al
anglosajon de la misma manera ENS (energy not supplied).
A partir de este indice podemos oblener otros 2 indices basados en
energia que son: el AENS (energia promedio no suplida) que esta dado
por el ENS dvidido para el nimero total de consumidors servidos (Ni) y el
ACCI {indice de corte de carga promedic de consumidores) que esta dado
por el ENS dividido para el nimero total de consumidors afectados (Na).
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Estos indices segun la regulacién del CONELEC como vimos al inicio son
aplicados cuando los demas indices de evaluacion de cada subetapa
rebasan los valores maximos permisibles, teniendo asl una forma de
evaluar para cada subetapa. La forma de evaluar este tipo de indice varia
de acuerdo a la regulacidn de cada pais y sera analizado mas
ampliamente en el capitulo siguiente, en la parte de penalizaciones.



CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS REGULACIONES DE LA
CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO EN ALGUNAS REGIONES.

4.1, INTRODUCCION

Considerando las exigencias crecientes del mercado electrico, los paises se
han visto en la necesidad de crear organos reguladores que velen por el
cumplimiento de ciertos niveles de calidad y eslablezcan procedimientos de
evaluacion a ser observados por parte de las Empresas Distribuidoras.

En este capitulo realizaremos un andlisis enfocado a la practica actual de la
gevaluacion de la calidad del servicio técnico, basado en las regulacionas de
distintos paises. La calidad del servicio l&cnico sera evaluada como ya se
menciond en el capitulo 3, en base a la fracuencia y duracion de las
interrupclones, cabe indicar que el confrol de la mayoria de las regulaciones, en
especial las de los paises latinoamericanos, se las realiza en periodos de

tiempo denominados como Etapas.

4.2. ARGENTINA

De todos nuestros paises en analisis, Argentina s el que lleva mas tiempo en
el control y evaluacion de |la calidad del servicio técnico en Sudamerica.

En la regulacion argentina controlada por el ENTE (Ente Nacional Regulador de
la Electricidad), se considera dos elapas denominadas, Elapa 1 y Etapa 2,
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ademas de una etapa preliminar de un afio, donde el reguladeor y el regulado, o
sea |a distribuidora, establecen los mecanismos de control de calidad.

INDICES DE FRECUENCIA ¥ DURACION DE LA INTERRUPCIONES

En la etapa 1 de tres afos de duracion, para la medicion de la calidad del
servicio técnico se usan Indices enfocados al sistema, gque miden el numero y
la duracidn de las interrupciones en MT (media tension) estos son el FMIK
frecuencia media de interrupciones por KVA nominal instalado y el TTIK tiempo
total interrupciones por K\VA nominal instalado; y el FMIT frecuencia media de
interrupciones por transformador y el TTIT tiempo total de interrupciones por
transformador, teniendo para cada uno de ellos un limite maximo permisible
que varia cada semestre, durante el periodo, poniéndose cada vez mas

exigente.

Desde 1997, Argentina se encuentra en la Elapa 2 de su regulacion, etapa en
donde el control del servicio (écnico se vuelve un poco mas particular medianta
indices individuales de continuidad orientados hacia cada cliente o usuario, qua
son las sumatorias de las interrupciones FAlc y duraciones individuales de
todas las interrupciones DAlc en el suministro de electricidad a cada
consumidor en el perlodo de analisis de seis meses, diferenciando entre
clientes de AT, MT y BT. El calculo de estos indices ya fueron estudiados en el
capitulo anterior.

Si la Distribuidora rebasara los limites maximos permisibies (tabla 4.1) fijados
por el argano regulador, debera ser penalizada e indemnizara a los usuarios
por la energia no suministrada a manera de un crédilo en sus facturaciones
mensuales o bimestrales del semestre inmediatamente posterior al semestre
controlado. En el calculo de los indices considerados en cada elapa, se
contabilizard tanto las interrupciones programadas como las no programadas;
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ademas de esto es también responsabilidad de la distribuidora poder suplir la
demanda requerida por los clienles en cualguier momento es decir se
considerara también interrupciones por factores externos ya sea por fallas en el
sistema de transmision o de generacion.

NUMERO DE DURACION DE LAS
TIPOS DE CLIENTES INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
FAlc (Int. /| Semestre) | DAlec (Horas/Semestre)
Cliantes AT 3 2
Clientes MT 4 3
Cligntas BT Grandes 6
Pequefios 6
| 10
Tabla 4.1

La energia no suministrada se calculara en base a la siguiente expresion:
ENS{kWhH) = SUMi (EA/S25600 * Ki)

Donge:

SUMi : sumatoria de los | minulos en que el usuario no tuvo servicio por encima
de los limites agui establecidos.

EA : total de energia facturada al usuario para el que se esta calculando la

bonificacion, en los dllimos doce meses.
Ki : factor representafivo de las curvas de carga de cada calegoria tarifaria.

El costo de la penalidad por energia no suministrada va de acuerdo a la
categoria tarifaria, asi sus valores podrian ir desde 1,40 US$&Wh a 2,71
US$/kWh. Cabe destacar que este indice es proporcional a la curva de carga




de cada tipo de cliente, es decir si la falta de suministro ccurre en horas de
mayor demanda el Ki sera mayor dando como resultado un mayor ENS.

Para el control dal servicio técnico el érgano regulador ENTE exigira-a la
Distribuidora la informacidn necesaria que serd organizada en: bases de datos
e informes semestrales. Las bases de datos contendran toda la informacion
acerca de las faltas de suministros incluyendo todas las operaciones realizadas
para la reposicion del sistema y también contendra los esquemas de
alimentacion de cada usuario es decir el alimentador de BT, centro de MT/BT,
alimentador de MT, transformador de AT/MT, subestacién de AT/MT y red de
AT,

Estas bases de dalos se relacionaran con los archivos de facturacién y
permitiran el calculo de la ENS a cada uno de los usuarios,

. NICARAGUA

El érgano regulador nicaraglense INE {Instituto Nicaraglense de Energia), al
igual que otros paises de nuestro estudio, establece &l cumplimiento de los
parametros de calidad en forma gradual, a traves de periodos de tiempo
denominado Etapas. Consta de 4 Etapas: Etapa Preliminar, Etapa de Prueba,
Etapa 1 y Etapa 2; de las cuales las dos primeras no son penalizadas por el
incumplimiento de los valores maximos permisibies; en la Etapa Preliminar al
igual gue en Argentina, la Distribuidora y el INE establecen los procedimientos
¥ mélodos para la recopllacion de la informacion basica para el control de los
Indices de Calidad, que luego se calcularan para ser revisados y ajustados con
el INE. En la Etapa de Prueba de un afio de duracion, se calculara y se
reportara los indices de calidad de la forma en que se evaluara en |la Etapal,
de acuerdo a lo establecido en la Etapa Preliminar, en caso de rebasar los
limites establecidos se calculara los respectivos descuentos tarifarios en base a
la ENS {energia no suministrada), pero no se las hara efeclivas en las planilias
de los clientes. En las elapas siguientes seran efectivas las penalizaciones por




incumplimiento de los limites establecidos, en donde para la Etapa 1 se usara
indices globales para el sistema y en la Etapa 2 indices individuales por cliente,

INDICES DE FRECUENCIA Y DURACION DE LA INTERRUPCIONES

En la etapa 1 de tres afios de duracidn, dividida a su vez en tres sub-etapas, se
realiza la medicion de la calidad del servicio técnico usando indices enfocados
al sistema, que miden el nimero y la duracion de las interrupciones en la red de
distribucién {media tension yo baja tension) estos son: el FMIK frecuencia
media de interrupciones por KVA nominal instalado y el TTIK tiempo total
interrupciones por K\VA nominal instalado; teniendo para cada uno de ellos un
limite maximo permisible que varia cada afo (tabla 4.2), poniéndose cada vez

mas axigente.
INDICE " SUBETAPA 1 SUBETAPA 2 | SUBETAPA 3
Fidlk 2.5 intfsamester | 2.1 int./semesire 1.8 int./semestre
TTIK | 7 hrs./semesire | 5.8 hrs./semestre | 4.6 hrs./semesire

Tabla 4.2

La Etapa 2 de la regulacion nicaragiense al igual que la argentina, el control
del servicio técnico se vuelve un poco mas particular mediante indices
individuales de continuidad orientados hacia cada cliente o usuario, que son las
sumatorias de las interrupciones FAlc y duraciones individuales de todas las
interrupciones DAlc en el suministro de electricidad a cada consumidor en el
periodo de analisis de sels meses, diferenciando entre clientes de AT, MT y BT,
leniendo asl para cada tipo de cliente valores maximos permisibles (Tabla 4.3).
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NUMERO DE DURACION DE LAS
TIPOS DE CLIENTES INTERRUPCIONES INTERRUPCIONES
FAlc (Int. /| Semestre) | DAlc (Horas/Semestre)
Chertes AT 3 2
Cliertes MT 4 3
Clisntas BT Grandes 6 4
| Pequefios ¥
Medianos B 8
Tahla 4.3

SISTEMA DE CONTROL Y PENALIZACIONES

Si la Distribuidora rebasara los limites maximos permisibles (tabla 4.2 y 4.3}
fiados por el érgano regulador, deberd ser penalizada e indemnizara a los
usuarios por la energia no suministrada a manera de un crédito en sus
facturacion del semestre inmediatamente posterior al semestre controlado. En
el calculo de los indices considerados en cada etapa, no se contabilizara las
inferrupciones programadas ni las de fuerza mayor, ademas de esto para el
computo se considerara solo las fallas internas a la red de distibucion,

Fara la Etapa 1 la energia no suministrada se calculara en base a la siguientes
expresiones dadas por subetapas.
Subetapa 1/ causas infernas.

Si se excede FMIK:
ENS (kWh)=(FMIK registrado - 2,5)*(TTIK/FMIK)registrado * Pti.
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Donde Pti es el cociente entre la energla facturada por cada Empresa de
Distribucion en el semesire inmediato anterior al semesfre controlado, vy la
cantidad total de horas del semesire correspondiente.

Si se excede TTIK:

ENS (KWh) = (TTIK registrado - 7) * Pti.
Subelapa 2 usas infarnas.

Sise excede FMIK:

ENS {(kWh) = (FMIK registrado - 2,1)*(TTIK/FMIK)registrado * Pti.

Si se excede TTIK

ENS (kWh) = (TTIK registrado - 5.8 } * Pl

Subelapa 3/ causas internas,

Si se exceds FMIK:

ENS (kWh) = (FMIKregistrado - 1,8)*(TTIK/FMIK) registrado * Pti.

Sl se excede TTIR:
ENS (kWh) = (TTIK registrada - 4 6) * Pti.

Los descuentos tarifarios se determinaran sobre la base de la energia no
suministrada. Cada kWh no suministrade a compensar se valorizara a 0,42
$RWh,

Para !a Etapa Z la energia no suministrada se calculara en base a la siguienta
expresion:

ENS(kWh) = SUMi (EA/S25600 * Ki)




Donde:
SUMi : sumatoria de los | minutos en gue el usuario no luvo servicio por encima

de los limites aqui establecidos.

EA : total de energia facturada al usuario para el que se esta calculando la
bonificacidn, en los ditimos doce meses.

Ki : factor representativo de las curvas de carga de cada categoria tarifaria.

El costo de la penalidad por energia no suminisirada va de acuerdo a la
categoria tarifaria, asl sus valores podrian ir desde 0.5 USS/kWh para tarifa
pequefias demandas, 0,70 US$KWh para tarifa medianas demandas hasla
1,00 USS/kWh para tarifa grandes demandas, Cabe destacar que este indice
es proporcional a la curva de carga de cada tipo de cliente, es decir si la falia
de suministro ocurre en horas de mayor demanda el Ki sera mayor dando como
resullado un mayor ENS. Este valor de Ki sera determinado por el INE luego
que la Distribuidora realice las mediciones y oblenga la curva de carga para
cada categoria tarifaria durante la Etapa 1, de acuerdo a lo establecido por Ia

regulacion.

Para el control del servicio técnico el drgano regulador INE exigira a la
Distribuidora la informacion necesana que sera organizada en; bases de datos
e informes semesirales, Para la Etapa 1 la Distribuidora entregara el registro
de las interrupciones y la determinacion de los indicadores, que se realizaran
mediante un sistema informatico previamente aprobado por el INE. Para la
Etapa 2 el INE receptara las bases de datos gque contendran toda la
informacion acerca de las faltas de suministros incluyendo ftodas las
operaciones realizadas para la reposicién del sistema y también contendra los
esquemas de alimentacién de cada usuario es decir el alimentador de BT,
centro da MT/BT, alimentador de MT, transformador de AT/MT, subestacion da
ATIMT y red de AT.

Estas bases de datos se relacionaran con los archivos de facturacion y
permitiran el calculo de la ENS a cada uno de los usuarios.
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ESPANA

El drgano regulador espaficl CNE {Comision Macional de Energia), establece el
cumplimiento de los parametros de calidad a través de indices zonales

{globales de sistemna) e indices individuales {por consumidor) por pericdos de
un afc. Cabe destacar que tanto los indices zonales como individuales son
calculados para cada periodo y no existe discriminacion por etapas, los indices
individuales por consumidor son los Onicos penalizados en caso de rebasar los
limites establecidos, mientras gue los indices zonales son simplemente

| publicados ejerciendo de esta manera presién sobre la imagen de la
Distribuidora, incentivandola asi a mejorar su gestion de calidad. En la
regulacién espafiola, los Distribuidores podrén pactar con los consumidores o
con los comercializadores que representen a los consumidores cualificados, el
establecimiento de una calidad especial, superior a los de la regulacion y con
efectos exclusivamente privados, siempre y cuando no exista discriminacion
enlre consumidores o sujetos cualificados de caracteristicas similares,

INDICES DE FRECUENCIA Y DURACION DE LA INTERRUPCIONES

La regulacidn espaficla exige que cada Distribuidor realice la medicion de la
calidad del servicio técnico usando indices enfocados al sisterna, que miden el
nimero y la duracién de las interrupciones en la red de distribucién {media
tension) estos son: el NIEPI nimero de interrupciones equivalentes de Ia
potencia instalada, ef TIEP| tiempo de intermupciones equivalentes de la
polencia instalada y el Percentil 80 del TIEPI que es el valor del TIEPI que no
es superado por el 80% de los municipios del ambito provincial definido. A su
vez el drgano regulador exige que se presenten también los calculos de indices
individuales de continuidad orientados hacia cada cliente o usuario, que son las
sumatorias de las interrupciones y duraciones individuales de todas las
interrupciones en el suministro de electricidad a cada consumidor en el periodo
de analisis de un afio, diferenciando enfre clientas de MT y BT, teniendo asi
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para cada tipo de cliente valores maximos permisibles de acuerdo al tipo de
zona donde se encuentre al cliente (Tabla 4.7 y Tabla 4.8), ya sea esta Urbana
(= 20000 suministros), Semiurbana {2000<suministros<20000}, Rural
Concentrada (200<suministros<2000), Rural Dispersa (< 200 suministros).

NUMERO DE DURACION DE LAS |
TIPOS DE ZONA INTERRUPCIONES | INTERRUPCIONES
FAlc (Int. | Afo) DAlc (Horas | Afo)
Zona Urbana 4 8
Zona Semiurbana a 12
Zona Rural Concentrada 12 15
| Zona Rural Dispersa 16 20

Tabla 4.4 Media Tension (de 1 a8 36 KV)

NUMERO DE " DURACION DE LAS |
TIPOS DE ZONA INTERRUPCIONES | INTERRUPCIONES
FAlc (Int. | Afio) DAle (Horas | Afio)
Zona Urbana 6 ' 12
Zona Semiurbans 10 15
Zona Rural Concenirada 15 18
Zona Rural Dispersa 20 24

Tabla 4.5 Baja Tension (menor gue 1 KV)
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SISTEMA DE CONTROL Y PENALIZACIONES

S la Distribuidora rebasara los limites maximos permisibles (labla 4.7 y 4.8)
fijados por el drgano regulador, deberd ser penalizada e indemnizara a lovs
usuarios por la energla no suministrada a manera de un crédito en sus
facturaciones del primer trimestre del afio inmediatamente posterior al afio
controlade. En el célculo de los Indices individuales considerados para el
periodo de medicién, no se contabilizara las interrupciones programadas ni las
de fuerza mayor; ademas de esto para el cémputo se considerara solo |as fallas
internas a la red de distribucion. En el cdiculo de los Indices Zonales, los cuales
como ya mencionamos no serdn penalizados, deberan estar dentro de los
sigulentes limites (Tabla 4.9):

TIEPI PERCENTIL 80 DEL TIEPI|  NIEPI
| TIPOS DE ZONA (Horas /| Afio) {Horas | Aflo) {Int. | ARo)
Zona Urbana 2 3 e
Zona Semiurbana 4 6 6
Zona Rural Concentrada 8 12 I
Zona Rural Dispersa 12 18 15
Tabla 4.6

Mingtn municipio deberd superar el valor del percentil 80 del TIEFI durante mas
de dos afios consecutivos.

Si bien es cierlo que la calidad zonal no se penaliza, la reguladora exige a |a
distribuidora que presente un plan de mejora de la calidad zonal para el drea en
la cual contenga los limites mas bajos que deberd ser planificado en el lapso
de seis meses contados a partir de la presentacidn del requerimiento. Cabe
destacar que el 50 % del costo del proyecto es asumido por la Distribuidora
siendo el restante cubierto por los usuarios desglosado en el 60% para la zona
rural, 30% para la zona semiurbana y 10% para |a zona urbana, Si despues de
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ia ejecucion del plan se continda superando los limites, el Regulador exigira a |a
Distribuidora la elaboracién de otro plan de mejora donde sus costos seran
asumidos totalmente por parte de dicha empresa.

La energla no suministrada se calculard en base a |a siguientes expresiones
dadas :

« Para consumidores a tarifa:

a) St FAlc > LimFAlc

ENS =(FAlc - LimFAle) * DA BT
8§ THPA

Para los descuentos de facturacion en este caso, la ENS serd multiplicada por

el precio del Kwh.
b) Si: DAle > LimDAlc

ETF
ENS = (DAIc — LimDAle) ¥ ——r
(Dade - LBl o HpA

Para los descuentos de facturacion en este caso, la ENS sera mulliplicada por
5 veces el precio del Kwh,

¢) Si; FAlc > LimFaAlc y DAlc > LimDAlc,

Para los descuentos de facturacidon en este caso, se tomara la que mas le
convenga al consumidor.

« Para consumidores cualificados:

1.- Por los peajes o tarifas de accesos se aplicara:

a) Si: FAlc > LimFAlc




DAle . ETF
ENS = - LimFAIc)* —— " —
S=(FAlc - LimFAlc 8 THPA

Para los descuentos de facturacion en esle caso, la ENS sera mulliplicada por
el precio del Kwh,

b} Si: DAlc > LimDAle

ENS = (DAlc - LimDAlc) ¥ -1
THPA

Para los descuentos de facturacion en este caso, la ENS sera multiplicada por
5 veces el precio del Kwh,

¢) 8i: Falc > LimFAlc y DAlc > LimDAlg,
Para los descuenios de facturacion en este caso, se lomarad la que mas le

convenga al consumidor.

2.- Por la energia dejada de suministrar:

a} Si: FAlc = LimFAlc

Ale, ETF
8 THPA

Para los descuentos de facturacion en este caso, la EMNS sera multiplicada por

ENS = (FAlc — LimFAle) * P

gl precio final horario medio anual del Kwh.
b) Si: DAlc > LimDAlc

ENS = (DAle — LimDAlc) * 01—
THFPA

Para los descuentos de facturacion en esle caso, la ENS sera mulliplicada por
5 veces el precio final horario medio anual del Kwh.




c) Sit FAlc > LimFAlc y DAlc > LimDaAlc;
Para los descuentos de facluracion en este caso, se tomara la gue mas le

convenga al consumidor.

Para el control del servicio técnico el drgano regulador exigira a la Distribuidora
la informacion necesaria que sera organizada en: bases de dalos e informes
semestrales. Es decir entregara el registro de las interrupciones y la
determinacién de los indicadores, que se realizaran mediante un sistema
informatico previamente aprobado. Ademas se debera disponer de la
informacion de los registros durante los altimos cualro anos.

4.5. TEXAS

En Texas la Public Utility Regulatory Act (PURA), establece el cumplimiento da
los parametros de calidad a través de indices zonales (globales de sistemna) a
indices por alimenlador, en periodos de un afo. Cabe deslacar gue Ia
obtencidn de los limites para cada tipo de indice son producto de promedio de
indices calculados anteriormente, ajustados en cierto grado de flexibilidad.

INDICES DE FRECUENCIA ¥ DURACION DE LA INTERRUPCIONES

La regulacion en Texas exige que cada Distribuidor realice la medicion de la
calidad del servicio técnico usando indices enfocados al sistema, que miden el
namero y la duracién de las interrupciones en la red de distribucién, estos son:
el SAIF| (System Average Interruplion Frequency Index) que es el ndmero
promedio de veces que el servicio de un consumidor es inlerrumpido que es
calculado por la suma del nimero de consumidores interrumpidos por cada
evento y dividido para el nimero total de consumidores del sistema en estudio,
el SAID| (System Average Interruption Duration Index) gue es la duracion de
tiempo promedio gue el servicio de un consumidor es interrumpido duranta el
periedo de estudio y es calculado por la suma de la duracion del liempo de
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restauracion de cada evento, multiplicade por el nimero de consumidores
interrumpidos por cada evento y dividide para el nimero total de consumidores
del sisterna en estudio. A su vez el drgano regulador exige que se presenten
tambien los calculos de indices de continuidad por alimentador con mas de 10
consumidores gue son calculados por medio del SAIFl y SAIDI de cada
alimentador.

Fara el establecimiento de los limites se procedera de |a siguiente forma:

En el caso de los limites de sislema, se considerara en primera inslancia un
valor de SAIFI y SAIDI provisional que sera oblenido del promedio de los afios
1988 y 1999, que servird de comparacion para el indice del siguiente afio que
no deberd exceder en un 10 % mas del valor obienido en dicho promedio.
Luego se obtendra estandares resultantes que seran el promedio de los Indices
de los afos 98, 99 y 2000; que seran comparados con los indices del afio 2001
¥ sigulentes, los cuales no deberan exceder en un 5 % mas de dicho promedio.
En el caso de los limites del SAIF] y SAIDI por alimentador de mas de 10
consumidores, la comision evaluara el desempefio de los alimentadores
empezando con el reporte anual del 2000, de la siguiente manera:

a) Cada empresa mantendra y operara su sistema de distribucion para que
ningdn alimentador con mas de 10 consumidores mantenga un valor de
SAIDI o SAIFI en el repore anual, un valor mayor del 10% de su
desempefio del afio anterior y @sto debe cumplirse para dos afios
consecutivos.

b) Cada empresa manfendra y operara su sistema de distribucidon para gue
ningun alimentador con mas de 10 consumidores mantenga un valor de
SAIDI o SAIFI en el reporte anual, un valor mayor del 300% del desempefio
del promedio de todos los alimentadores con mas de 10 consumidores del
sisterna en estudio del afo anterior y esto debe cumplirse para dos afios

consecutivos.
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SISTEMA DE CONTROL Y PENALIZACIONES

Toda Distribuidora deberd mantener adecuadamente entrenado y actualizado a
su personal dentro de su area de servicio para que la empresa gslé
completamente en capacidad de cumplir con la calidad de servicio y los
estandares de confiabilidad establecidos. En esta regulacion existe un tipo de
carga llamada Cargas Criticas que son aguellas en lo cual el servicio eléctrico
es considerado crucial por la proteccidén o manutencion de la seguridad publica,
incluyendo pero no limitado en hospitales, estaciones de policia, estaciones de
bomberos, empresas de agua potable y consumidores que posean equipos
para mantener con vida a personas, las clasificaciones de las interrupciones en
Texas estin hechas de la misma manera que en olros paises: forzadas,
programadas, causas extemas y de fuerza mayor. A su vez se dividen en
interrupciones momentaneas o de corta duracién, sostenidas y significantes.

Se denomina Interrupcion significante a aquellas interrupciones de cualguier
clasificacidn con una hora o mas de duracién y que afecte a todo el sistema ¢ a
una buena parte del sistema, una comunidad, una carga critica y aquellas
interrupciones programadas gque duren mas de 4 horas gque afecten a
consumidores gue no son notificados con anticipacian

Una interrupcion significante incluye una pérdida de servicio al 20% o mas de
los consumidores del sistema o a 20000 consumidores que estén dividido en
empresas sirviendo a mas de 200000 consumidores. Una interrupcion
significante también incluye interrupciones que afecten a comunidades lales
como  interrupciones de agencias gubermamentales, bases militares,
universidades y escuelas.

Cada empresa llevara reglsiros completos de las interrupciones sostenidas de
todas las clasificaciones. En lo posible un registro completo de todas las
interrupciones momentaneas, estos mostraran el tipo de interrupcion, causa,
fecha, hora, duracién, niomero de consumidores interrumpidos, subestacion
identificada v la linea de transmisidn o alimentador de distribucion identificado,
en caso de interrupciones de emergencia se registrara el remedio y pasos
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tomados para prevenir que vuelva a ocurrir. Cada empresa debera manlener

registros de hasta cinco afos,

ECUADOR

El drgano regulador en nuestro pais CONELEC (Consejo Macional de
Electricidad), al igual gue ofros paises de nuestro estudio, establece el
cumplimiento de los parametros de calidad en forma gradual, a través de
periodos de tiempo denominados Subetapa 1 y Subetapa 2. Antes del inicio de
estas subelapas no se efectuardn penalizaciones por incumplimientos a las
exigencias establecidas en la regulacion, En las 2 Subetapas anteriormente
nombradas, seran efectivas las penalizaciones por incumplimiento de los limites
establecidos, en donde para la Subetapa 1 se usara indices globales para el
sistema en BT e indices individuales para clientes de MT y AT y para la
Subetapa 2 indices individuales por cliente.

INDICES DE FRECUENCIA Y DURACION DE LA INTERRUPCIONES

En la Subetapa 1 de veinticuatro meses de duracion, se realiza la medicion de
la calidad del servicio {écnico anualmente. Para los usuarios en BT se usan
indices enfocados al sistema, discriminando por empresa y por alimentador,
donde se mide el nimero y la duracion de las interrupciones en la red de
distribucion; estos indices son: el FMIK frecuencia media de interrupciones por
KVA nominal instalado y el TTIK tiempo total interrupciones por KVA nominal
instalado; teniendo para cada uno de ellos un limite maximo permisible (Tabla
4.4). Cabe destacar que no se consideraran las interrupciones de BT que no
ocasionen las salidas de los transformadores de distribucion (MT/BT) al que
pertenece, Para las interrupciones en los consumidores con suministro en AT y
MT se aplicaran indices individuales por clientes, leniendo también sus propios
limites establecidos (Tabla 4.5).
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ALIMENTADOR | ALIMENTADOR
INDICE RED URBAND RURAL
FMIK 4.0 int./afo 5.0 int fafio 6.0 int /afio
TTIK 8.0 hrs.fafo 10 hrs.fafio 18 hrs./afio
Tabla 4.7
SUMINISTRO SUMINISTRO
INDICE ENAT EN MT
| FAIC (# de int.) 6.0 int/afo 10 int./afo
DAIC (dur.de int.) 4.0 hrefafo 24 -hrs.fafo
Tabla 4.8

En la Subetapa 2 de la regulacidn ecuatoriana, el control del servicio Wecnico se
vuelve también un poco mas particular, usando indices individuales de
continuidad orientados hacia cada cliente o usuario, que son las sumatorias da
las interrupclones v duraciones individuales de todas las interrupciones en &l
suministro de electricidad a cada consumidor en el periodo de analisis de doce
mesaes, diferenciando entre clientes de AT, MT Urbana, MT Rural, BT Urbano y
BT Rural; teniendo as| para cada tipo de cliente valores maximos permisibles

(Tabla 4.9).
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NUMERO DE DURACION DE LAS
TIPOS DE CLIENTES INTERRUPCIONES INTERRUPCIOMES
FAIC {Int. | Afo) DAIC (Horas [ Afio)
[ Chentes AT B 4
Ciiantes MT Lirhano a8 12
~ Rural
10 24
Cliantas BT Lirbano 10 16
Rural
12 | 36
Tabla 4.9
ISTE LY PE IONES

Si |a Distribuidora rebasara los limites méximos permisibles (tabla 4.7, tabla 4.8
y tabla 4.9) fijados por el drgano regulador, debera calcularse la energia no
suministrada (ENS) a través de las formulas indicadas por Subetapas. En el
calculo de los indices considerados en cada subetapa, se conlabilizara todas
las interrupciones del sistema con duracion mayor a tres minutos, incluyendo
las de origen externo, debidas a fallas en transmision; pero a su vez no 5e
consideraran para el calculo pero si se las registrara las interrupciones debidas
a suspensiones generales de servicio, racignamientos, desconexiones de carga
por baja frecuencia establecidas por el CENACE (Centro Nagional de Control
de Energia) y ofras causadas por eventos de fuerza mayor que deberan ser
nofificadas al CONELEC.
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Para la Subetapa 1 la energla no suministrada se calculard en base a la

siguientes expresiones:

a) Si: FMIK = LimFMIK y TTIK < LimTTIK

TTIK , ETF

ENS = (FMIK - LimFMIK ) *
ot . : FMIK THPA

b} Si: FMIK < LImFMIK y TTIK = LimTTIK

ENS = (TTIK - LimTTIK } * oLy
THPA
TTIK LimTTIK

¢) Si; FMIK > LimFMIK y TTIK > LimTTIK, y, si FMIK < LimFMIK

TTIK , ETF

ENS =({FMIK - LimFMIK ) * =
FMIK THPA

rrK LimITIK
d} 5i: FMIK> LimFMIK y TTIK= LimTTIK; y, si FMIK o LimFMIK

ETF
ENS = (TTIK - LimTTIK ) *
THPA
Donde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.
ETF: Energia Total Facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV)

coneclados a la Red de Distribucidn Global, o, al alimentador primarnio
considerado, en kWh, en el periodo en analisis.

THPA: Tiempe en horas del periodo en analisis.

FrAIK: Indice de Frecuesncia media de interrupcidn por KNVA.

TTIK: Indice de Tiempo total de interrupcion por k'VA,



LimFmMIK: Limile Admisible de FMIK.
LimTTIK: Limite Admisible de TTIK

La Energia No Suministrada se calculara para loda la red de distribucién y para

cada alimentador primario de madio voltaje (MV).

Para la Subetapa 2 la energia no suministrada se calculara en base a las

siguientes expresiones.
a) Si: FAle > LimFAlc v DAlc < LimDAlc

DAle , ETF

ENS = (FAlc — LimFAlc) *
FAale THPA

b} Si: FAlc < LimFAlc y DAlc = LimDAlc

ETEF
ENS = (DAlc - LimDAlc)*
NS =( " THPA

Ddre  LimDAle
¢) Sii Falc> LimFAlc y DAlc > LimDAlc v, si FAle < LimFAIc

DAle | ETF

ENS = (FAlc — LimFAle) *
(EALE BN it THEA

pare  LimPAlc
d) Si: FAle> LimFAlc y DAle> LimDAlg; y, si FAIc = LimFAIC

ENS =(DAlc - LimDAle) * BIr
THFPA
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Donde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.
ETF: Energia Total Facturada a los Consumidores del nivel de voltaje que

se esté considerando, en kWh, en el periodo en analisis

THPA: Tiempo en horas del periodo en analisis.

FAlc: Indice de Frecuencia anual de interrupcién por consumidor "¢
DaAlc: Indice de Duracion anual de interrupcion por Consumidor “c™
Lim FAlc: Limite Admisible de FAlc.

Lim DAlc: Limite Admisible de DAlc

Para el control del servicio técnico &l drgano regulador CONELEC exigira a la
Distribuidera la informacion necesaria que serad organizada en: bases de datos
e informes anuales, aunque para efectos de supervision el CONELEC recibira
también informes mensuales por parte de la Distribuldora. Para la subetapa 1
la Distribuidora entregard un informe gque contendra: el registro de las
interrupciones, la determinacidn de los indicadores y la cantidad y potencia de
los transformadores de MV/BY gue cada alimentador de MV tiene instalado,
para una configuracidn de red normal. Para |la subetapa 2 el CONELEC
receptara las bases de datos que contendran toda la informacion acerca de las
faltas de suministros incluyendo todas las operaciones realizadas para la
reposicion del sistema y también contendra los esquemas de alimentacion de
cada usuario es decir el alimentador de BT, centro de MT/BT, alimentador de
MT, transformador de AT/MT, subestacion de AT/MT y red de AT,

Estas bases de datos se relacionaran con los archivos de facturacion y
permitiran el calculo de la ENS a cada unc de los usuarios.

ANALISIS COMPARATIVO DE LAS REGULACIONES.

De los paises en analisis podemos diferenciar dos grupos: los de en vias de
desarrollo y los del primer mundo, teniendo que para los paises en vias de
desarrollo su regulacion se desarrolla por Etapas, poniéndose mas rigida



gradualmente; mientras que los paises desarrollados actualmente no tienen
diferenciacidn por etapas debido a su buen nivel de confiabilidad (Tabla 4.7).
Esto es razonable puesto que la continuidad de servicio es uno de los mayores
problemas en las empresas eléctricas de los paises subdesarrollados por lo
cual seria muy dificll exigifes un cambio drastico sin darles oportunidad a
mejorar paulatinamente. Todos los paises en vias de desarrollo cuentan con
una Etapa Preliminar en donde las empresas y el organo regulador se ponen
de acuerdo para la forma de evaluacién y penalizaciones, después de este
periodo las empresas comienzan a ser evaluadas y obligadas a cumplir los
limites fijados; adicional a la etapa preliminar Nicaragua liene una Elapa de
Prueba en donde lendrd que calcular todos los indices y registrar todos los
evenlos como si esluviera en la Etapa 1 pero no sera penalizado.

La evaluacitn de la calidad del servicio &cnico de los paises en estudio se la
realiza en base a indices de sistema e indices individuales.

Los indices del sistema no son parametros que reflejan realmente el estado de
la confiabilidad de todos los consumidores debido a que es un promedio de
todos, por lo cual pueden esconder deficiencias de calidad individuales, pero la
ventaja es que no se necesita mucha inversion en equipos para medicion. Los
indices individuales son los que reflejan realmente el estado de confiabilidad de
los consumidores pero necesitan gran Inversidn en equipos; una variante
interesante es la que realiza Texas que es tomar indices por alimentador de
mas de 10 consumidoras.

Los limites de los indices son discriminados en algunos paises de nuestro
estudio de acuerdo a su nivel de vollaje y en ofros de acuerdo a su situacion
geografica, es decir urbana o rural. A nuestro criterio la mejor forma deberia ser
la discriminacidén por nivel de voltaje debido a gue en un alimentador rural o
urbano pudiera exislir una industria de las mismas caracleristicas vy
requerimientos energéticos, ademas un bajo nivel de confiabilidad para un
cliente en media tension repercutiria econdmicamente en grandes magnitudes
dado que regularmente estos consumidores son de gran consumo. Cabe
destacar que Texas no hace discriminacién de ningan tipo considerando a
todos sus clientes en igualdad de condiciones. Espafia en cambio, clasifica a



sus clientes involucrando tanto su situacidn geografica como su nivel de voitaje,
siendo esta también una muy buena allernativa para satisfacer tanto al cliente
porgue el nimero de interrupciones permilidas varia de acuerdo a su carga,
como al distribuidor considerando que tiene su cliente alejado del centro de
carga.

El incumplimiento de los limites fijados, son penalizados en ciertos paises por el
calculo de la ENS {energia no suministrada) como se muesira en |a tabla 4.8
Del cuadro comparaliva {Tabla 4.B) podemos observar que basicamente
existen tres formas de hallar la ENS si el limite rebasado es por ndmero de
interrupciones, como por ejemplo la que utiliza Nicaragua y Ecuador en la
Etapa 1 que es basada en los promedios de los Kwh por interrupcion, el ofro
modo de calculo de la ENS lo liene Espafia que no es mas gue la misma
farmula del modo anterior con la diferencia gue al mantener constante una de
las variables (FAlc del denominador) hace gue la funcion sea mas creciente
(Gréfico 4.1) por lo tanto se convierte en una penalizacion mas rigida.

Por Gltimo encontramos una forma de célculo de la ENS como [a de Argentina y
Micaragua en las segunda elapa, que para nuestro criterio refleja de mejor
manera la ENS de acuerdo al comportamiento del sistema, debido a que es
calculada en base a las curvas de carga tipicas de cada clienle.
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CAPITULO 5

METODOLOGIAS PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD

51,

52,

DEL SERVICIO TECNICO

INTRODUCCION

Existen varios y diversos indices de calidad, los cuales nos ayudan a medir la
fiabilidad del suministro, es imposible tener un indice que mida todos fos
aspectos de la calidad, por esta razon se han creado vanos, los cuales
permiten medir los aspectos de calidad en forma independiente, dependiendo
de la utilizacion que se le de al indice se lo escoge, los indices pueden ser
calculados en modao histdrico y en modo predictivo.

MODO HISTORICO

El calculo de los indices en modo histdrico se lo realiza utilizando los datos
estadisticos de un periodo de tiempo en el pasado, para lo cual las empresa
eléctricas deben lener un control exhaustivo y ordenado de sus desconexicnes,
fallas del sistema, duracion de fa interrupcion, numero de clientes no servidos,
numero de clientes afectados, potencia instalada, ele. Solo una buena
recopilacién ayudara a que los indices reflejen su verdadero comportamiento en
el tiempo, por lo regular la mayoria de reglamentaciones exigen el calculo de
indices con datos historicos.




5.3. MODO PREDICTIVO

La técnica de Markov permite evaluar la probabilidad de residencia del sistema
en un determinado eslado, esto es operando, fuera de operacibn, ¢ un
determinado estado, este Ofimo puede ser evaluado si conocemos como
contribuyen todos y cada uno de los componentes del sistema al mismo.

Esta técnica puede ser usada para evaluar un sistema reparable y para
determinar el tiempo medio a la falla,

Es extremadamente beneficioso para el completo entendimiento  del
comportamiento de un sistema que es comunmente operado, reparado y que
se encuenire constantemente an mantenimiento, conocer adicionalmente a las
probabilidades, indices de confiabilidad del mismo.

Por lo regular es recomendable la utilizacion de indices como son la frecuencia
de encuentro en un determinado estado y [a duracion o tiempo de permanencia
en dicho estado, el método que es ulilizado para evaluar los indices
mencionados, &3 el método denominado de frecuencia y duracidn de las

interrupciones.

5.3.1. FRECUENCIA Y DURACION DE LAS INTERRUPCIONES

Los conceplos basicos del mélodo de frecuencia y duracion de las
interrupciones se pueden describir mejor en términos de un solo
componente, para lo cual utilizaremos un diagrama estado espacio que
se muestra en |a figura 5.1, y las probabilidades de residencia en estada
operable o en estado fallado en las ecuaciones 5.8 y 5.9



%

i
£ - £ - 5.8
A+p  m+r
A r
= = 59
A+ m+r
Dande:

Po.- Probabilidad de estar en estado operable
P1 .- Probabilidad de estar en estado de falla
A.- Tasa de falla
H.- Tasa de reparacion
m.- Tiempo promedio de operacion
r.- Tiempo promedio de reparacion

Estado0 |7——™ FEstado |
Operable Falla

Figura 5.1

Los dos estados del sistema definidos el diagrama de estados, pueden
ser mostrados en un diagrama de tlempo, los valores medios de
residencia en estos dos estados nos pueden dar una idea del
comportamients del sistema.
En la figura 5.1 el periodo T del ciclo es igual a la suma del tiempo medio
a la falla (MTTF) y el tiempe medio de reparacion (MTTR), el pericdo del
ciclo de tiempo es definido como el tiempo medio entre fallas (MTEBF). en
algunas publicaciones el MTBF es usado en lugar del MTTF, eslo es
usado ya que en |a practica el iempo de reparacién es muy pequefic en
comparacion con el tiempo de operacién, pero eso depende mucho de la
eficiencia de la empresa, por lo gue es recomendable tener en cuenta
esto al momento de utilizarlo, & continuacién se describen algunas
relaciones:

M = MTTF

r = MTTR

T = MTBF



La frecuencia de encontrarse en estado operable del sistema &n el caso
de un sistema de un componente y 2 estados come el mostrado en la
figura 5.1 es la misma que encontrarse en estado de falla, estos podrian
no ser iguales para un sislema mas complejo con mas estados y mas
componentes en definifiva se podrian tener varios estados y varios
valores de frecuencia para dichos estados.

El problema de evaluar el comportamiento de un sistema solamente por
probabilidades de estado podria presentarse por ejemplo si tuviéramos
dos sistemas similares uno con una tasa de falla | y tasa de reparacidn
m y olro con una tasa de falla 21 y tasa de reparacion 2m, al aplicar las
ecuaciones 5.8 y 5.2 cbtenemos |la misma probabilidad de operacicn y
probabilidad de falla, para ambos sistemas, pero podemos darnos
cuenta gue el hecho de gue el segundo sistema tenga el doble de fallas
aunque sea reparado el doble mas rapide que el primerc tendra una
mayor incidencia negativa en el usuario y sus pérdidas economicas, por
lo gue se hace necesara la evaluacion de indices de frecuencia vy

duracion de las interrupciones.

El método de evaluacidn de los indices de frecuencia y duracion es
basado en los siguientes conceplos.

De las ecuaciones 5.8 y 5.9 podemos definir que la probabilidad de
residencia en un estado del sistema es igual al tiempo medio de
residencia en dicho estado dividido para el tiempo medio de una nueva
ocurrencia de este estado, esta definicion podria considerarse obvia
para un sistema de 2 estados, pero puede ulilizarse para lodo sistema
reparable sin importar el numera de eslados existentes en &l mismo.
Entonces si P(S) es la probabilidad de residencia en el estado 5, m{S)
g5 el tiempo medio de residencia en el estado s y T(S) el tiempo medio

entre encuentro del estado 5.



~m(S)

Pi8)=
( ) T{S} g.0
De la ecuacidn 5.8 se obliene:
" m 1 f
P= L RO o
m+r T AT A
De la ecuacion 5.9 se obliene;
" r 1 f
,F:r = — = = -
m+r T ul' W

De estos resultados podemaos percatamos qua:

f=PA=Ru 6.3

f = P.A = Probab. de encontrarse en el estado x [a tasa de partida

desde el estado

f = P,u = Probab. de no encontrarse en el estado x la tasa de

entrada al estado

Entonces si f(5) es la frecuencia de encontrarse en un estado, FP(5)

es |a probabilidad de encontrarse en el estado, P(S) es la probabilidad



de no encontrase en el estado, A,(5)es la tasa de partida desde el

estado, 4 (5)es la tasa de entrada al estado.

Fi81= P54, (5) = F(51(5) 6.4
De las ecuaciones 6.0 y 6.4 se obtiene:

_PSsy

m(S) = =
= Fi8) A (5)

6.5

De esta ecuacidn podriamos decir que el tiempo medio de duracion de
un estado es igual al reciproco de |a lasa de partida de cicho estado,

también que el tiempo medio de duracidn es igual a la probabilidad de
encontrarse en el astado dividida para la frecuencia de encontrarse en el

estado. Estas conclusiones pueden ser importantes para el caso de
encontrar indices de eslados de sislemas complejos.

5.3.2. APLICACION DEL METODO A UN SISTEMA DE MULTIPLES
ESTADOS

Cabe destacar que este método ha sido aplicade en la praclica en un
sisterma de generacion de alta potencia, en los cuales se tiene un gran
numero de componentes y estados,

Para describir un sistema de multiples estados tomaremos como ejemplo
un sistema de 2 componentes, en & consideramos gue cada
componente liene dos posibles estados operacidn o falla, con tasas de
falla y de reparacion 4,,4,, 4, u,, respectivamente.

El diagrama de estado espacio es representado en la figura 5.2
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Fig 2.2

la matriz de probabilidad de fransicidn para el sisterna es la siguiente:

| 2 3 4
I[1=(4 +4) % A - ]
FEE 1 1—(g +4,) - Ay
E/ = I=(p+4) 4
4 = 1 £ 1= (4 + 15}

5.3.3. PROBABILIDAD DE ESTADOS

El primer paso en este método es evaluar la probabilidad de encontrarse
en un deferminado estado, las cuales pueden ser obtenidas por simpla

combinacidn con la ayuda de |la ecuacidn 58 y 589 de la siguienie
manera:



T4

= H
LA A )
P= "'H-l‘ui
=
(A + ) (A + 413)

= It
YA A+ )

po
(A + o WA+ 45)

Si los dos componentes son idénticos, 4 =4, =4 y u4 =4, =4, cada
uno de los estados del sistema son mutuamente exclusivo, las
probabilidades dadas por la ecuacion 6.5 pueden ser combinadas para
dar la probabilidad de un grupe de estados, por ejemplo:

Para un sislema serle, *F:w-n-,-:;r:.. =H
F_.I".:r.l'!.:r :Pz'i'}';-"'ﬂt
; g 3
Para un sistema paralelo, Ewenu-mn o ‘r': m 'F:': + "f_t
e

5.3.4. Frecuencia de encuentro en un estado individual

El siguiente paso en la evaluacion de los indices de frecuencia y
duracitn de un sistema es evaluar la frecuencia de encuentro en un
estado individual, esto se obtiene utilizando la ecuacidn 6.4, las lasas de
partida o de entrada a un determinado estado las podemos oblener a
partir del diagrama de estado espacio o tambien a parlir de la matriz de

transicion de estados.



)]

[ Numero del Tasa de partsda | Tasa de entroda
estadn Compancate | Componenbe 2 el estadn ol estado
1 N R P R T
2 Failade Operable A+ i, A+ u,
| Dperable Fallado AI + U, .-?.1 + i,
4 Fallado Fallado i+ A+ 4,

A parlir de la ecuacion 6.4

1. Frecuencia de encuentro en el estado 1

f, = F, * tasa de partida del estado 1

ot (A + 4,

=

(A + g Ay + 1)

f1=F * tasa de entrada al estado 1

S = By + B, o de donde al resclver se obtiene:

Ay (A + A )

Si=

{':'Ll +-”1]'['11 +.U'1}




2. Frecuencia de encuentro en el estado 3

f, = P, * tasa de partida del estado 3

oo atath ¥ )
YA A+ )

fi= P, * {asa de entrada al estado 3

f, = EA4, + Fu | de donde al resolver se obliene:

fi= A )
UL+ AL+ )

lo que se realizo en las ecuaciones anteriores se puede realizar para f,

y f, que son las frecuencias de encuentro en los estados 2 y 4.

Si los dos componentes fueran iguales obtendriamos las siguientes
igualdades:

2Au’
i
(A + 4)
_21%u

Gt



e
I

Sy =.«i'.+,u

Si usamos el concepto de la ecuacion 6.5 el liempo medio de residencia
en un estado en particular podria ser evaluado directamente y de una
forma muy simple con las tasas de partida del mismo quedando en

nuestro caso de la siguiente manera:

|

FH'I -

Ay + A,

1

y = ——
+ A

I
iy = :
¥ n

1

my; =-

iy + g

Si los componentes fueran iguales nos quedaria de la siguiente forma:

M= My =M=— M, =—

24 A+ p 2y

5.3.5. Periodo de encuentro en un estado

El periodo de liempo que un sistema se encuentra en un estado se
define como el reciproco de la frecuencia de permanencia en dicho
estadao.



TH

Si tomamos el caso de gque lenemos dos componentes identicos

lenemos:

T = Fﬂi}';

240

A4
e e

| 3 .1'1._||'..I'
2

T (A +!.h']'

2A%u

5.3.6. Frecuencia de encuentro en un conjunto de estados

En la evaluacion de la confiabilidad de un sistema la frecuencia y
duracion de un estado solo nos provee de una evaluacion parcial del
problema, por ejemplo en un sislema serie de dos componentes el
estado operable se presentara cuando se encuentre el sistema en el
estado 1 y el estado fallado cuando se encuentre en el estado 23 04, 0
un sistema paralelo se encontrara en estado fallado cuando
permanezca en el estado 4 y esta en estado operable cuando se
encuenire en los estado 1,2 o 3, por lo que se hace necesario evaluar
eslados en conjunto.

La probabilidad de residencia en un conjunto de estados puede ser
evaluada por la suma de las probabilidades mutuamente excluyentas,
una técnica muy similar puede ser usada para evaluar la frecuencia de
encuentro en un conjunto de estados, pero debe incluir las frecuencias
de transicion de entrada y salida de los estados internos del conjunto de
estados.

fu= [, + f, —(Frecuencia de encuentro entre 3y 4
= fit fum (Bt Bt
= P4+ a) + Pl +at) = PA = Pty

=B, + B,



9

= (B + 0
La ecuacidn anterior ilustra un importante principio, fa frecuencia de

encuentro en el conjunto de estados 3 y 4 puede ser obtenida
observando el nimero de transiciones externas al limite del conjunto de

estados, este tiene dos componentes Py, ¥y Fu, saliendo de los
estados 3 y 4, respectivamente, |a frecuencia es entonces:

S =P+ By
S ={F] "';1}-”:-

Si sustituimos los valores de [\ y [}, oblenemos:

g A
fu=tt
: Hy+ A,y

con el mismo criterio se tiene que:

Jo=h+H- B4 By
={H+Fz}’]ﬂ

Si sustituimos los valores de [} y I, obtenemos:

-tk
fa #11’11

Como se puede observar las frecuencias f, y i, son idénlicas, esto

era de esperarse ya que se ha reducido el sistema a dos conjuntos de
estados acumulados (1y 2 )y ( 3y 4), a continuacion se muesira en la

figura 5.3 el diagrama de espacio estado.

A

Estado
(3+4})

Estado
(1+Z)

Ay

Fig. 5.3



Luego de haber mencionado la base tedrica necesaria sobre los
conjuntos de estados acumulados. podemos plantear el caso de un
sistema serie y un sistema paralelo ya que los mismos se pueden
evaluar por conjuntos de estados acumulados, asi tenemos que para un
sistama serie de 2 componentes el estado 1 representa el estado
operable y el estado 2.3 o 4 el estado de falla, y en un sistema paralelo
de 2 componentes el estado 4 representa el estado de falla y los
estados 1,2 0 3 representan los estados de operacion asi tenemos:

FPara un sistema serie:

Limite del conjunto de

esiados acumulados
1

| UP / | DOWN
IUP g 1UF
A /ul 'y
Az ul ,/ A2 uZ
g
e
al v
| UP | DOWN
2 DOWN | o 2 DOWN
ul
Fig. 5.4
i (Operacién) ~ S
: p A+ 4)
A A )

S (Faa)™ /2 5 /4~ (Frecuencia de encuentro entre 2y 3, entra 3y
4 entre 2 y 4)

F (Faliay = P20 40+ Bl )4 Pt = )= RA = Pogt = P~ o
= ﬁ-'u'.l +'F:'I-lu.!
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Si nos percatamos en &l conjunto de estados de falla |os probabilidades
que intervienen son las de estado 2 y 3 ya que son los Onicos que
contribuyen a al transician, y con las respectivas tasa que las producen,
asi si hubléramos aplicado directamente el criterio de las transiciones
externas al limite del conjuntc de estados hubigramos llegado
directamente al resultado, si nos percatamos el estado 3 no aparece en
el resultado final ya que no se encuentran en los limites externos de la
transicion de los conjuntos de estados.

Para un sistema paralelo:

A
|
I up i, FieTam
21 _‘ 2 LUP
3 ll.l -
1P \ kot
3 pows I 2 T
\
Limigz del D.‘Inj-l.mll.‘ldll.":ﬂm acuinilades
Fig. 5:5
S (Falla) = f,
fi= Ay (g + 10y
(A + 0 Ay + 1y)

[ (Operacion)= f, + f, + f, — (Frecuencia de encuentro entre 1 y 2,
entre 2y 3, entre 1y 3}

Usando el criterio de las ransgiciones limites de estados tenemos:

J{Operacion) = A4 + R4




5.3.7. Tiempo medio de residencia en un conjunto de estados

El paso final en la evaluacion de meétodo de frecuencia y duracién de las
interrupciones es la evaluacion del tiempo medio de residencia en un
conjunio de estados,

Esto puede ser evaluado ulilizando el principio de la ecuacion 6.5, de
donde el tiempo medio de residencia en un conjunto de estados i, m,
as:

p'i = probabilidad de encuentro en el conjunto de estados i

[i = frecuencia de encuentro en el conjunto de eslados |

pi

i

mi=
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%4 CASO DE ESTUDIO Y CALCULOS DE INDICES DE CONFIABILIDAD
DE UN SISTEMA REAL DE DISTRIBUCION

Con el objeto de poder aplicar los conceptos y definiciones mencionados en los
capitulos anteriores hemos decidido tomar como caso de estudio el analisis de
la confiabilidad del sistema de distribucion de media tension de la Cdla.
Entrerios ubicada en el cantdn Samboronddn provincia del Guayas. Esla
ciudadela se encuenira abastecida por el alimentador Entrerios y posee una
transferencia manual de carga irifisica que es abastecida por el alimantador
Puntilla, estos alimentadores parien de la Subestacion Tennis Club ubicada en
la Via a Samborondén. La ciudadela Entrerios tiene una potencia nominal
instalada de 3745 KVA, una carga conectada promedio de 2846.2 KVA, 814
consumidores residenciales, 99 consumidores comerciales y una red de media
tension (13.8KV) de aproximadamente 7.1 Km. El alimentador Entrerios segin
sus curvas de carga posee una demanda maxima de 5380 KVA, un factor de
carga de 0.76 y un factor de potencia promedio de 0.92.
Para el desarrollo de este estudio fue necesario obtener el historial de fallas de
los archivos de la empresa distribuidora, para lo cual se nos facilitd una base de
datos general en la que contenia el historial de fallas a nivel de sislema de toda
la empresa distribuidera y ademas el registro de llamadas telefénicas por
desconexion de energia en los distintos sectores del sistema; por lo tanto se
debid realizar la respectiva discriminacion de los datos, los que presentamos en
las tablas 5.1, 5.2y 5.3.
Cabe mencionar que durante el desarrollo del proyecto nos encontramos con
cierlas limitaciones en fa informacion obtenida, por lo que se debid realizar un
levantamiento eléctrico de la Cdla. Entrerios y adicionalmente algunas
asunciones gue las describimos a continuacion:
+ Energia total facturada el cual lo hemos lomado como el producto de la
potencia nominal instalada, factor de carga del alimentador de la ciudadela,




B

factor de potencia del alimentador de la ciudadela y el periocdo 8760 horas si

es de un ano.

* Los KVA conectados los hemos obtenido con el producto del factor de carga

y los KVA nominales del sistema.

* En la base de datos de EMELGUR, no consta el valor de la carga
desconectada (no suplida) durante las fallas de la ciudadela Entrerios,
pero sl la del alimentador de la misma. Dado que este alimantador no provee
exclusivamente a la ciudadela Entrerios, sino también a otras, el dato registrado
lo hemos multiplicado por un factor de proporcion de la ciudadela con
respecto a la carga lotal del alimentador. El factor de proporcion lo hemos
calculado basandonos en la energia tolal facturada (Kwh) por la empresa
distribuidora a todos los usuarios de la cludadela durante un mes tipo, esle dato
fue llevado a demanda promedio (KW) dividiéndolo para el nomero de horas del
periodo facturado, y este resultado fue dividido a su vez para la demanda
promedio total del alimentador,

La demanda promedio se obtiene multiplicando la demanda maxima por el

factor de carga.

El factor de carga, factor de potencia y demanda maxima, lo hemos
obtenido de la curva de carga del alimentador de |a ciudadeala.

Para el estudio de confiabilidad de nuestro caso, hemos realizado 2 tipos de
analisis el histérico de acuerdo al historial de fallas registrado por la empresa
distribuidora y el predictivo con el proposito de presentar alguna nueva
implementacion de mejora para el sistema en estudio. Cabe resaltar que sa han
considerado lodas las fallas no programadas en nuestro analisis, utilizando
para el histérico fallas mayores a 3 minutos y como ilustracion tambign las
mayores a un minuto, para el predictive se utilizo tasa de falla y tiempos de
reparacion basadas en interrupciones mayor a tres minutos.



5.4.1

ANALISIS HISTORICOD

Las tablas adjuntas (5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5) muesiran el calculo
de los indices de confiabilidad utilizados en nuestro pais y en
los demas paises mencionados en los capitulos anteriores del
presente  trabajo, basados en el historial de fallas
cormespondiente al sisterna en estudio. Adiclonal a los Indices
encontraremos el calculo de las tasas de fallas y los tiempos
de reparacion del sistema, que servirdn como base para el
desamollo del andlisis predictivo.

Para el desarrollo de las tablas 5.1, 5.2 y 5.3 se han ulilizado
los siguientes términos que describiremos:

Fecha de interrupcién.- es el dia, mes y afio en gue se
produjo fa inlerrupcion.

Caso de interrupcion.- especifica si la interrupcion afecta a
todo el sisterna o a una parte de elia.

Punto de carga afectado.- es la parte o nodo del sistema
afectado.

Numeros de consumidores (N).- es el nimero de
consumidores totales del sistema en estudio.

Numeros de consumidores desconectados (Ne).- es el
niémero de consumidores cuya demanda no fue suplida
durante la interrupcion.

Numeros de consumidores afectados (Na).- es &l nimero de
consumidores cuya demanda no fue suplida duranle una sola
interrupcién durante el periodo de analisis.

Carga cortada KVA (Lc).- son los KVA desconectados en el
momento de la interrupcion, los cuales unos son registrados
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por el sistema SCADA de la S/E en base al consumo del
alimentador multiplicado por el factor de proporcionalidad de la
ciudadela y otros por fallas puntuales registrados por llamadas
telefénicas para lo cual se tomo fa polencia nominal del
ransformador respectivo.

Carga cortada KW (Lc).- es la carga cortada KVA (Lc)
multiplicada por el factor de potencia del alimentador, tomado
de la curva de carga registrada por el sislema SCADA de la
S/E.

Duracién de la interrupcion d (hrs.).- es la diferencia entre |a
hora de fin da falla y la hora de inicio de falla.
Consumidores-hora desconectados.- es =l produclo antre
los consumidores desconectados (Nc) y la duracign de la
interrupcion.

Energia no suplida Kwh. {Lcd).- es el producto enfre la carga
cortada KW (Lc) v la duracién de la interrupcion d (hrs. ).

KVA nominales fuera de servicio.- es la sumaloria de los
KVA nominales interrumpidos, durante todas las inlerrupciones
del pericdo en estudio.

KVA nominal Instalado.- son los KVA nominales del sistema
en esludio.

KVAH no suplido.- es la sumatoria del producto entre todos
los KVA nominales interrumpidos y sus duraciones, ocurridas
durante el periodo en estudio.

Una vez definidos los términos procedemos a calcular los
indices en base al historial de fallas por fase, 1al como
muestran las tablas 5.1 (fase A), 5.2 (fase B) v 5.3 (fase C).
Adicional a esto encontraremos &l promedio de las tres fases
(Tabla 54) y finalmente un cuadro comparative de Indices
dado por las distintas regulaciones esludiadas (Tabla 5.5).
Para el calculo de las tasas de falla por fase (Tabla 5.8, 5.7 y
5.8), que nos servirdn para el analisis predictivo, se han



utilizade las siguientes definiciones que ya fueron
mencionadas formalmente al inicio del capitulo:

Probabilidad de falla (P(falla)}).- es igual a la sumatoria de la
duracién de todas las interrupciones del sistema dividido para
el periodo en esludio, lal como se definio anteriormente.
Probabilidad de operacién (P{Operacion)).- s uno menos |a
probabilidad de falla.

Frecuencia de fallas.- Es el nomerc tolal de interrupciongs
presentadas en el periodo de estudio.

Tasa de falla.- es la frecuencia de fallas dividido para
probabilidad de operacion.

Tiempo promedio de reparacion.- es igual a la sumatorna de
la duracion de las interrupciones dividido para el ndmero de
elias.

Tiempo promedio de transferencia.- es el tiempo que se
toma el personal de mantenimiento en realizar la maniobra de
transferencia de carga a otra fuente de suminisiro.

Metros de los ramales.- Es el recorrido en metros de toda la
red interna de la ciudadela.

Tasa de falla x metro.- Es el cociente entre la tasa de falla y
los metros de los ramales.

A continuacion llustramos un diagrama de estados, con el
ohjeto de visualizar de mejor forma el comportamiento del
sistema en los estados de fallas y reparacion, donde el primer
grafico representa el comportamiento de fallas y operacian en
el pericdo de estudio, el segundo grafico es el diagrama
equivalente del sistema donde tenemos el liempo promedio de

operacion y reparacion dal sistema.
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Donda;

A = Tasa de falla del componenta

y = Tasa de reparacién del companente

m = Tiempo promedic de operacion del componente

r = Tiempo promedio de reparacion del componente

m = MTTF (tiempo promedio a la falla)

r =MTTR (tiempo promedio a la reparacion)

T = MTBF (tiempeo promedio entre fallas)

* El valor numérico de MTBF tiende al valor de MTTF porque
MTTR por lo general 8s muy pequeno.

ANALISIS PREDICTIVO

Para este analisis utilizamos el método de los cortes minimos
la cual se resume en los siguientes pasos:

1, Creacion del grafico unifilar del sistema y asignacion de
parametros de confiabilidad de cada componente de |3 red de
distribucién radial a los elementos del grafico.

2. Formacitn de las trayectorias minimas de todos los nodos
fuente a todes los nodos de carga.

3. Deduccion de todos los cortes minimos de primer arden a
todos los nodos de carga.

4. Calculo de indices de confiabilidad para cada nodo de carga
y para el sistema (red de distribucion radial).

Debemos indicar que los nodos de carga considerados en
nuesiro estudio, son produclo de la agrupacion de varios
transformadores de distribucién cercanos, para ko cual se |os

ha ubicado tomando en cuenta la distancia mas lejana al ditimo



transformador con una carga total dada por la suma de todos
sus transformadores, esto se realiza tanto para el analisis de la
situacion de la red actual y para el andlisis de la configuracion
mejorada, tal como muestra los plancs de los diagramas de las
fases A, By C (Lamina |, Il 1L, VI, VI y [X).

A partir de los diagramas mencionados se oblendran los
graficos unifilares para el método de los cores minimos fal
como muestra las laminas IV, WV, VI, X, Xl y Xl
correspondientes a cada fase tanto para la red actual como
para la reconfigurada.

Con ayuda de eslos graficos se ha desarrollado el método de
los corles minimos por fase tanto para la configuracion actual
del sistema como para el reconfigurado. Los resultados del
andlisis actual de los indices por fases se presentan en las
tablas 5.9, 510, 511, v los del analsis del sisiema
reconfigurado en las tablas 5.12, 513, 5.14, se presenta
ademas un cuadro comparativo (Tabla 5.15) de los indices de
confiabilidad calculados del analisis predictivo  aclual ¥
reconfigurado,

Para obtener una aproximacion mas cercana de nuesiros
indices a futuro, hemos tomado en los calculos la condicion de
falla de los elementos de proteccion por lo gue hemos
asignado una probabilidad de operacion exitosa del 90%, la
cual se refleja en la contribucion de las lasas de falla de los
elementos protegidos, y se rigen por |a siguiente ecuacion.

i il = tmsade falfa | fusible apent < & fusible opera) + tasade falla | fiesible faila = Pl fusible folle

A manera de ejemplo supongamos gue el elemento o nodo a
proteger tiene una tasa de falla de 0.6 y que la proteccion del
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misma tiene una probabilidad de operacion exilosa del 80%,
antonces este efecto =e reflejara en la forma que se describe a
continuacion:

A fatg = (0% 0.9} + {06 (11)

A faire = 0.06

cabe destacar que si no se toma en consideracion esle efeclo,
la incidencia de una falia en el equipo o nodo protegido no
contribuird en los calculos de indices de otro nodo de carga.

DESCRIPCION DE LA IMPLEMENTACION PARA
MEJORAR LOS INDICES DE CONFIABILIDAD

Una vez conocido los indices de confiabilidad, se plantea
una alternativa de mejora en el sistema que consiste en
una reestructuracidn de los componentes y aumento de
ciertos elementos de proteccion. De esta forma
notaremos que en los calculos con la mejora planteada,
se reducirdn los indices, de tal forma que no rebasen &l
maximo permisible dictado por nuestro crganc regulador
de energla CONELEC (Consejo Macional de
Electrificacion), tal como se muestra en el cuadro
comparativa (Tabla 5.16) de energias no suministradas
(ENS y ENS penalizada), antes y despues de la mejora.
Donde ENS es la energia no suplida por el distribuidor al
sistema durante la falla y la ENS penalizada definida de
acuerdo a la regulacién No. CONELEC-004/01 numeral
3.24.

A continuacion detallaremos los cambios realizados en la
configuracién de nuestro sistema, estas modificaciones
fueron desarrolladas tomando en cuenta las facilidades
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fisicas en el sitio tanto para |la ubicacion de los nuevos
glementos como para la readecuacion de las lineas, tal
como se ilustra en los planos actuales y reconfigurados
de la ciudadela {lamina XIll y XIV). Reconfigurando
ademas el sistema, de tal forma que se enmargque en su
totalidad dentro de los criterios de disefio dados por el
antiguo INECEL (Instituto Nacional Ecuatoriano de

Electrificacion), que detalla lo siguiente:

En general los dispositivos de proteccion y

seccionamiento para una red primaria se localizaran:

- En el ramal principal, localizados en puntos
intermedios que permitan el seccionamiento
proteccion de bloques de potencia comprendidos
entre 300 y 400 KVA o en todo caso, conjuntos de 5 a
6 transformadores de distribucion.

- En todas las derivaciones del ramal principal que
alimenten 2 o mas transformadores de distribucion.

- En lodas las derivaciones de lineas aereas o cable
aislado en instalacion subterranea.

Finalmente se adicionaron mas protecciones con el objeto

de mejorar los indices de confiabilidad.

Fase A

Colocacion de caja porta fusible en la alimentacion de la carga

D en el poste ubicado de la Mz J1 tal como se indica en los
planos adjuntos (lamina XIV).

Fase B

* Colocacidn de caja porta fusible en la alimentacion de la
carga A en el poste ubicado de la Mz Y1 tal como se indica en
los planos adjuntos {lamina XIV)..
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* Independizar la carga E y D de la carga B y C mediante |a
desconexion de los puentes monofasicos de media lension
correspondientes, ubicados entre las Mzs X1 y W1,
= Adicionalmente colocar caja porta fusible para la nueva
alimentacién de la carga D, en el poste ubicado de la Mz X1 tal
como se indica en los planos adjuntos (lamina XIV). Para la
realizacion de lo anteriormente mencionado se debera colocar
2 postes de 12 mis con estructuras monofasicas tangentes
simples en lugar de los 2 postes de 9 mis existentes en la Mz
¥1, ademas se aumentara un poste de 12 mis con estructura
trifasica tangente simple y una estructura terminal monofasica
simple con su respectivo tensor farol ubicado en la esquina de
la Mz X1, saliendo de este el nuevo alimentador (200 mis de
cable ASCR #2 AWG) con su respectiva caja portafusible.
« Cabe mencionar que el sistema de baja tensién sera
nuevamente ulilizado, siempre y cuando esté en las
condiciones adecuadas luego del desmontaje.

Fase C

Colocacidn de caja porta fusible en el Wramo #3 de la
alimentacién a las cargas D, E, F, H e | ubicado paralelo a la
Av. Rio Guayas en el poste de la esquina de la Mz T1 frente a
la Mz V1 tal como se Indica en los planos adjuntos (lamina
XIV).

Colocacidn de caja porta fusible en la alimentacion de la carga
C en el poste ubicado en la Mz T1 frente a la Mz 51 tal como
se indica en los planos adjuntos {lamina XIV).
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5.4.4 CALCULO DEL COSTO PARA LA IMPLEMENTACION DE
LA MEJORA DE LOS iNDICES DE CONFIABILIDAD

Para el calculo del costo de |la nueva implementacion hamos
realizade un presupuesto referencial tomando como base
precios compelitives en el mercado tanto para los matenales
como para la manc de cbra. El desglose por rubros lo
descnbimeos en la tabla 517

5.4.5 CALCULO DE LA AMORTIZACION DEL PROYECTO

Para el calculo de la amortizacion del costo total del proyecto,
se ha utilizado una tasa d& interés del 12% anual, tomando
como anualidades el valor de dolares recuperados anualmente
por la implementacion del mejoramiento del proyecto.

Estos dolares recuperados anualmente fueron calculados en
base al aumento de la energia total facturada mas el ahomo

por la disminucion de las penalizaciones.

El detalie de estos calculos son descritos a continuacion:

128 L2 FTERCS PSSR 3 Sl
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Podemos notar entonces, que en cada una de las fases del
sistema se produce una notable reduccién de la energia no
suplida (Tabla 5.16). es decir la que se esta dejando de
facturar {ENS) durante las interrupciones en el periodo de
estudio; de la misma manera se produce una reduccion de las
penalizaciones por  energia no  suministrada  (ENS
PEMNALIZADA) llevande las penalizaciones de las fases Ay B a
cero, mieniras que en la fase C aungue se pudo reducir sus
indices a valores muy bajos, rebasando fan solo uno de ellos,
el FMIK (frecuencla media de las interrupciones por KVA), en
el 1.5% del limite exigido por el CONELEC disminuyendo asi al
10% su penalizacion,

Cabe destacar que hemos asumido el valor de penalizacion de
42 centavos de dolar por KWH penalizade, tal como dicla la
regulacion nicaragense en la subetapa 3, en vista de que en
la regulacion ecuatoriana no esta definido.

Paralelo ha esto se ha realizado un presupuesto referencial el
cual detalia la inversidn necesaria para realizar los cambios
propuestos en el proyecto incluyendo maleriales, mano de
obra y ofros costos, el mismo gue asciende a $3681,94. Este
valor sera recuperable con el ahorro de las penalizaciones v el
aumento en su facturacién en aproximadamente 4.22 afos con
un interés anual del 12%, tal como muestra la tabla 5.18.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se comprueba que la falta de seguimiento de las normas basicas de
disefico de las protecciones en sistemas de distribucion, produce un
desmejoramiento de la confiabilidad.

Es importante realizar un estudio de analisis predictivo en los sistemas
de distribucion, va que podriamos realizar cambios
reestructuraciones de los componentes y elementos de proteccion
pudiendo asi predecir el nuevo comportamiento del sistema y buscar
siempre mejorarle, una vez que se cumplan con las normas basicas
de disefio.

Los sistemas de distribucion deben tratar de mantenerse balanceados
para una mejor operacion de los mismos, ya que &l desbalance tiene
ingerencia en el desmejoramiento de la confiabilidad.

En el estudio realizado a la ciudadela Entre Rios se confirma gue la no
aplicacion de las normas basicas de disefio y el crecimiento
desordenado, produce un desmejoramiento de la confiabilidad.

Con una leve reconfiguracion del sistema, cumpliendo con las normas
basicas de disefio, obtuvimos una mejora sustancial en los indices de
confiabilidad, reduciendo asi mismo pérdidas por facturacidn vy
penalizacion de la empresa distribuidora, tal como lo ilustra el caso de
estudio.




Las inversiones en mejoras de la confiabilidad para nuestro caso de
estudio son recuperables ya que se amortizaran en 4.22 anos, de

acuerdo a las suposiciones mencionadas en el caso de estudio.

Las inversiones en mejoras de la confiabilidad son mas rentables y
motivadoras para las empresas distribuidoras de energia eléctrica,
cuando las penalizaciones son mas altas, en tanto esto represente un

costo econdmico para los accionistas.

En lo referente a la regulacidn ecuatoriana se debe definir el valor de
la penalizacion por KWH no suministrado, ya que sin esto no se puede
hacer efectiva la penalizacion y las empresas distribuidoras no tienen

incentivo para mejorar su calidad del servicio técnico.

Existen muchas falencias de las empresas distribuidoras en la
adquisicion de datos para generar los registros precisos y necesarios
en la realizacion del analisis de confiabilidad como por ejempio la
actualizacion de los incrementos de carga y reconfiguraciones de sus
sistemas. Asi mismo las empresas distribuidoras de nuestro pais no
estan en capacidad de calcular indices por consumidor ya que no
poseen los equipos necesarios para poder registrar el historial del
comportamiento de cada cliente del sistema.

Los paises latinos de nuestro estudio fienen muchas similitudes entre
sus regulaciones, siendo sus limites diferenciados de acuerdo al

status de cada uno.
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