





Calidad del servicio.
Regulacion y optimizacion de inversiones



Universidad Pontificia Comillas de Madrid
Colecci6on Tesis Doctorales: N°211/1999



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
(Departamento de Electrotecnia y Sistemas)

CALIDAD DEL SERVICIO.
REGULACION Y OPTIMIZACION DE
INVERSIONES

Juan Rivier Abbad

Tesis doctoral

Madrid 1999



© Juan Rivier Abbad

Reproduccion autorizada para el
cumplimiento de los requisitos
académicos: O.M. 17-9-93, art. 9



UN\\'eRSiD*’\D % PONT"HCM
ICAI 97497 ICADE

C0M|LLAS

I.a Tesis Doctoral de D. Juan Rivier Abbad

Titulada “CALIDAD DEL SERVICIO. REGULACION Y OPTIMIZACION DE
INVERSIONES”

Dirigida por el Dr. D. Jaime Roman Ubeda

Fue leida en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria (ICAI) dec la
UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS DE MADRID, el dfa 18 de junio de 1999, ante

el tribunal constituido por los siguientes Profesores:

PRESIDENTE: Dr. D. Carlos Alvarez Bel

VOCAL: Dr. D. Ignacio I. Ramirez Rosado
VOCAL: Dr. D. Jodo A. Pegas Lopes
VOCAL.: Dr. D. José Ignacio Pérez de Arriaga
SECRETARIO: Dr. D. Tomds Gémez San Romédn

y recibio la calificacion de —JOLJF‘EQLQ« -\A LMW L‘V"‘OLQ

Madrid, a 18 deJunio de1999

EL SECRETARIO DEL TRIBUNAL






A mi familia






AGRADECIMIENTOS

Después de tantos afios, me parece increible estar escribiendo esta ultima pagina de la tesis. Desde aqui
quiero agradecer su apoyo a todas las personas que han hecho posible el desarrollo de este trabajo. Esta
pagina, aunque la mas placentera, es también la mas dificil de escribir. Sin duda sera la que mas personas
leeran, posiblemente siendo incluso la unica. Y siempre es dificil incluir explicitamente a todas las
personas que han contribuido a un trabajo que ha durado tantos afios. A continuacion mencionaré las
personas que creo han contribuido mas a su desarrollo, pero querria que nadie se sintiese excluido.

En primer lugar, quiero agradecer a Jaime Roméan Ubeda su dedicacion y esfuerzo, siendo mi amigo a
la vez que mi director. Gracias por haber confiado en mi en un principio a pesar de ser un “electrénico”,
por haberme apoyado a lo largo de todos estos afios, por haberme animado en horas bajas, por su
paciencia en los momentos poco fructuosos y su confianza en que algun dia terminaria esta dichosa tesis.

También quiero agradecer a Tomas Goémez el apoyo que me ha brindado, tanto como compafiero y
amigo, que como supervisor: su labor de supervision en mi segunda etapa en el instituto una vez se fue
Jaime ha sido muy importante para poder finalizar la tesis. Esta se ha enriquecido enormemente con sus
aportaciones y comentarios.

José Ignacio de la Fuente también ha contribuido con ideas y trabajo a través de proyectos de
investigacion en los que hemos trabajado juntos en estos ultimos afios, ademas de su labor de supervision
y su comprension al tiempo dedicado a la tesis en esta recta final. Desde aqui quiero agradecerle su
apoyo.

Es necesario también nombrar aqui a Gilberto Carrillo Caicedo, cuyo trabajo ha sido el embrion de
esta tesis, ademas de ser un compafiero insustituible en mis primeros afios de estancia en el Instituto de
Investigacion Tecnologica (IIT). Gilberto me ha ayudado a dar mis primeros pasos en el analisis de los
sistemas de distribucion, ademas de organizar partidos de baloncesto memorables.

Le doy las gracias a la Universidad Pontificia Comillas como institucion por el apoyo humano y
econdmico que me ha brindado a través del IIT para la realizacion de la tesis. Trabajar en un ambiente
agradable, con los medios técnicos y humanos adecuados, son condiciones imprescindibles para llevar a
cabo con éxito el duro trabajo de desarrollo de una tesis. El apoyo que he recibido en todo momento por
los responsables del Instituto ha sido un acicate para la finalizacién de este trabajo. Quiero agradecer
especialmente el importante apoyo institucional hacia mi trabajo que me ha brindado el IIT en mis
ultimos dias de Investigador en Formacion, y mas concretamente a Andrés Ramos en su condicion de
director del IIT en esos momentos.

Quiero mencionar a las empresas Eléctricas Reunidas de Zaragoza (Santiago Vicente y Juan Gaona),
Iberdrola (José Arceluz, Javier Marin y Ramoén Tejadas) y Union Fenosa (Gregorio Vargas y Mariano
Miguélez) por su apoyo econémico y colaboracion técnica a través de proyectos de investigacion.

Como ya he dicho anteriormente, el ambiente en el que se trabaja es un factor muy importante. E1 IIT
y sus miembros tienen la virtud de crear un ambiente estupendo de compafierismo y cercania. Por un lado,
mis “jefes” (Jaime, Tomas y Nacho) también han sido amigos con los que se podia hablar de cualquier
tema. Por otro lado, hay que resaltar las numerosas actividades ludicas tales como los partidos de fatbol
de los jueves, los de baloncesto de los martes, las excursiones campestres, los “San IIT”, las comidas a 8



en la cocina del IIT donde tocaba a media silla y una esquina de mesa (hay que decir que estas
condiciones han mejorado desde entonces) y un largo etc. que han hecho mas llevaderos estos afios.

Quiero dar las gracias a todos los que me han ayudado en estos afos, ya sea técnicamente o mediante
juergas compartidas. Afortunadamente, son muchos los buenos amigos que tengo en el IIT, y seria una
lista demasiado larga para ponerla en esta pagina. Unicamente quiero destacar, sin que nadie se sienta
ofendido, a Rafael Palacios, Fernando de Cuadra, Eugenio Sanchez Ubeda y Andrés Ramos. También,
entre las personas que me han acompafiado durante un tiempo y que ya no estdn en el IIT, quiero
mencionar a Jests Contreras, Lucia Muiioz y Rafael Collantes.

Una persona que siempre ha estado alli cuando la he necesitado, no s6lo durante este periodo de
gestacion de tesis, sino desde mucho antes y que merece un lugar destacado en estos agradecimientos es
Francisco Moran. Compafiero de muchas penas y glorias, con el que he compartido cines, viajes,
experiencias y numerosas discusiones sobre temas que abarcaban desde el sexo de los angeles hasta los
berberechos, desde aqui le animo a que siga con su propia tesis. Espero tener en breve un ejemplar
parecido a éste firmado por €l.

Cémo no, seria injusto no incluir aqui a mi familia: mis padres, mis hermanos y mi hermana, mis
cufiadas, cufiados, sobrinos, sobrinas y ahijadas, sin olvidarme de mi tia Choupette. Todos ellos tienen el
mérito de haberme aguantado todos estos afios, con el agravante de haber vivido la larga experiencia de
mi hermano Michel, que me ha precedido en esto de la tesis. Todos tenian miedo que tardase tanto como
¢l y, menos mal, he tardado algo menos. Quiero agradecerle a €l especialmente su apoyo de hermano
mayor, sus consejos y el tiempo que me ha dedicado.

Un caso aparte es Iiiigo Rengifo. Por un lado es familia, en su condicion de hermano primo (que no
primo hermano) y por otro es amigo, compafiero de carrera y de muchas otras vivencias. Muchas gracias
por todo el apoyo que me ha brindado durante tantos afios, y los animos que me ha dado, junto con su
mujer Elena.

Ya estoy terminando estos agradecimientos, y estas Ultimas palabras de la tesis quiero dedicarlas a las
dos personas que han aparecido ultimamente en mi vida, y que se han convertido en las mas importantes:
mi mujer Catherine y mi primera hija Clotilde. Mi mujer no ha vivido conmigo todos los afios de la tesis,
pero si que le han tocado los peores y muy de cerca. Gracias por su comprension hacia mis horarios,
gracias por su apoyo incondicional en todo momento, gracias por estar ahi, gracias por todo...

Clotilde poco se ha enterado de los avatares que ha sufrido su padre para acabar la tesis, y tampoco se
da cuenta de lo que ha supuesto su llegada para la finalizacion de la misma. Su nacimiento anunciado ha
sido el mejor revulsivo para terminar la tesis. No pudo ser, a pesar de las horas invertidas, el tenerla
escrita antes de su nacimiento por un mes escaso, pero también es que ella jse adelantd a la fecha
prevista!



INDICE

Lista de figuras xvi
Lista de tablas xviii
CAPITULO 1. INTRODUCCION
1. Antecedentes 2
2. Objetivos de la tesis 3
3.  Estructura de la tesis 4
CAPITULO 2. CALIDAD DEL SERVICIO
1. Introduccion 7
1.1. Indices de calidad.........ouoiieiiiiii e e 8
1.2. AAGIEES ..ttt ettt ettt e et e et esa b e e sa bt e sa b e e sa bt e e a b e e ea bt e eabeeea bt e sabeesabeesbeenane 9
2. Continuidad del suministro 10
2.1. Origen de 1as interrupCiones JarZas .........cueeeveerieerieeiieereeerteerte et e esee et e ereeereeebeesreesseennns 10
2.2. Indices de ContinuIdAd. ..o 12
2.2.1. Ipdices individuales de CIIENTE.................c..ccoveeiiieiieiii ettt 13
2.2.2. INAICES AE SISTEMUAU. ..ottt ettt e e s e et e e sabeenebeesabeenens 14
3. Calidad de la onda 17
3.1.  Compatibilidad electromagntiCa..........ccccoeririeririirieieienieerte sttt s eanene 18
3.2. Perturbaciones de 1a onda de tenSION........cccuevuiriiiieiieriiecec e 20
4. Atenciéon comercial 24
5. Conclusiones 25

xi



Xii Calidad del servicio. Regulacion y optimizacion de inversiones.

CAPITULO 3. REVISION INTERNACIONAL DE LAS
REGULACIONES DE CALIDAD

1. Introduccion
2. Argentina
2.1. IMATCO TEZUIALIVO ..eevviiieiiieiiieeiee ettt ee et et e et e et e e teesateeesbeesstaeenseeenbaeenseeensseenseeenseesnseesnses
2.2. Calidad el SETVICIO ..c..euieniiiiiiiteiieettet ettt sttt st b e sttt et eae e
3. Chile
3.1. MATCO FEEUIATIVOO ...euvietieiieii et et ete ettt ettt et et e et e et esaeeste e seenseesseensesnnessaesneesseenseensenseenseanes
3.2. Tratamiento de 1a calidad..........cocoiiiiiiiiiiii e
4. Inglaterray Gales
4.1. MATCO FEZUIATIVO ...euvieiieiieit et eieeeiie ettt et teeteseeseee st e st e beesseeseeesaesseeseenseensesnsesnnesneenseensennns
4.2. Tratamiento de 1a calidad..........cocoiiiiiiiiiiii e
5. Francia
6. Noruega
6.1. IMATCO TEZUIALIVO ..eeiiieeiiieiiie ettt eieeeieeetee et e te et e e st e e s tbeessbeessbeeesseessbeeesseesnsaesnseesnsennseesnses
6.2. Tratamiento de 1a calidad...........cceeiiriiiieice e
6.3. EVOIUCION TUTUIA ...ttt ettt sttt
7. Nueva York (NYSEG)
8. Resumen comparativo
9. Caso espaiiol
9.1. ANEECEACIIIES. ...ttt ettt ettt ettt b et e bttt s a e s bt e s bt e bt eateeateeb e e b e e b e enbe e bt eneeeneeeaee
9.2.  Lacalidad del servicio y €]l MLE......cccoiiiiiiiiiiiiiceneseete et
9.3. Plan Energético Nacional 1990-2000 ...........cccveiriieeiiierieeiie ettt esreesreesveesreesveeseeeeseesnns
94. La calidad del servicio Yy 1a LOSEN .....ccooiiiiiiiiie ettt
9.5. La calidad del servicio y la Ley del Sector EIECLIiCO.......cccurrieriieiieieeiesieceeeee e

10. Conclusiones

CAPITULO 4. PROPUESTA DE REGULACION

Introduccion

Marco retributivo de la distribucion

Propuesta de regulacién conceptual

El ol A

Nivel 6ptimo de calidad

4.1. Coste de la falta de calidad para 10S CLIENLES ........ccvvevieiirieiieieeie et
4.1 1. FUNCIONES VEQC ......ccoooiiiiiiieee et e et e et
4.1.2.  COCLICIENLES AE COSTO........oeovveeieeeiieeee ettt ettt e et e taeeteeetaaenreeens
4.1.3. CUFVAS ODIERIAAS .........c.oeeveeiieeie ettt et e e be e st esbaeeabeeebaeenree e

4.2. Coste de inversiones en mejora de la calidad ...........ccevveriieniiiiieiieieeeeee e
42,1, ALMERIAAOF TIPO ...ttt
4.2.2. Mejorade la calidad....................cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et
4.2.3.  Ejemplo de cdlculo de reduccion del TIEPL................ccccccoouiiiiiniiniioininiiinceeseeeees

5. Zonificacién
5.1. Definicion de tipos de zona de Mercado........c.eecveeverierierieni et



Indice xiii

5.2. Niveles de calidad de refereNCIa. ........c..oevivviiiieiie e e

6. Incentivos/penalizaciones

6.1. Remuneracion de 1a DiStribUIdOTa. ........ccuviiiuiiiiiiicciie ettt ettt e teeeeane e
6.2. Mecanismo basado en indices de SISLEMA............ceeuiieeeiuiiiieeiiee et ettt e et eeaee e e
6.3. Mecanismo basado en indices INdiVIAUALES...........ccueeiiiiiiiiiiiecie e
6.4. Combinacion de AMDOS ..........coouiiiiiiiieieiie ettt et e e et e e e e e e et e e et e e e etaeaeeas

7. Implantacién practica de la propuesta de regulacion

7.1. Etapa de tranSICION .. ..eeeeveeiieeiieetieeiteeiteette et e etee et eeteeeateeesteesnteessseesnseesnseesssaesnseesnseeanseennn
7.2. Etapa defiNItiVAa ....c.ooviiiieiiee ettt ettt s e s enreeneeneenneens
7.3. Control de los niveles de calidad...........ccceiieiiriiiiiiiee e
T4, MAICO TEIITDULIVO. ....eititiiiitcetteiteit ettt ettt ettt et ettt st sbe et e e sae st sbeebeesnens

7.4.1.  Incentivos por calidad basados en indices de SiStema.................ccoccocceceevcniiniiniiecininennns

7.4.2.  Compensaciones a clientes basadas en indices individuales.....................ccccccoccocvecninn.
7.5. Relacion contractual entre cliente y DisStribuidora .........c.oocveeieeiieniieniieie e

8. Conclusiones

CAPITULO 5. ANALISIS DE FIABILIDAD

1. Introduccion

2. Modelado de la red de distribucion

2.1. Sistemas eléctricos de potencia y fiabilidad ..........ccceeverieiieniiiiiie e

2.2. Red de diStriDUCTION. ....c..eiiiiiiiiii ettt ettt e
2.2.1.  Elementos de I Fed.................ccccooouiiiiiiiiiiieie et 98

222, ESHUCHUFA AC LA FEA..............c.ooceeeeieeeeeeee e
2.2.3.  Andalisis de la explotacion de la red....................cccccoeviiiiiiiiiniiioiiiiiiiics e, 102
2.3. Indices basicos de CONINUIAAA ..............c.coveeveevieeeeeeeeeeeeeeeeee e 102
3. Distribucion y fiabilidad 103
3.1. Tipos de analisis de fiabilidad ............ccoeiiriiiieiee e 103
3.2. Indices basicos de flabilidad................cooovueveeeeieeeeeeeeee e 104
3.3. ReVISION DIDIOZIATICA .....eeeiiiieiieciie et et et eae e st eenbeesnsaeensee s 105
34. M¢étodo de evaluacion ele@ido.........cuevuieriieiieiieieeieeesee e 107
3.4.1.  Procesos continuos de Markov....................cccocceueivieiiiuiiiieeeeieeeeieeee e 107
304,22, SESIEIAS SCFI ... ettt e et e e et e e et e e et e et e enareas 109
4.  Analisis de fiabilidad considerando subindisponibilidades 11
4.1. Acciones de mejora de 1a calidad ........covvieeieeiiieiie e 112
4.2. Division del tiempPo de TEPATACION. .......eecviieiieeiieeitieeireerieeeteeeteeeteeesteeetaeeaeessaeenseesnseeenseens 114
4.3. Subindisponibilidades aSOCIAAAS .......cc.eevvieiiriirieieeee e 116
4.3.1.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de aViSo................c.ccccecvoeriiiiniiniiiiiiiecencn 117
4.3.2.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de acceso ................cccccovveiceeiciiiciiiieiiieeien, 117
4.3.3.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de localizacion....................cccccoeeeecievciecvacnannnn. 118
4.3.4.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de recorrido ..................cccococveeoininiincinnnnenne. 119
4.3.5.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de SecCIONAMIENLO .............c..ccveeevivieecreeniiannnann, 120
4.3.6.  Subindisponibilidad asociada al tiempo de reparacion......................cccoccevcenceenceencennnnnne. 121
4.4.  Zonas del alimentador .. .....coceueeiiiiiirinineeieet ettt s 121
4.4.1.  Z0onas de iNfOFMACION ..............cc.cocueiueeiiieie ettt sttt e nees 122
4.4.2. Z0nas de QISIAMIENLO ...................cccueeeeeeeiieciieeeee e eee e e et 122
4.5. 2133015 U TSRS 123

4.6. Formulacién matricial e implantacion informatiCa............c.eeeveeeieereeeeiieeiiieeee e sve e 126



X1v Calidad del servicio. Regulacion y optimizacion de inversiones.

4.6.1. Matrices del QliIMENIACOT ......................ccoooveieiiiiiiieie e 126
4.6.2.  Implantacion iNfOFMALICA. .............cc.occeeecuieeerieeiieeiee st e et et ete et e st e ebeesbeeebeeeaeeenseas 128

5. Sensibilidad a las acciones de mejora 128
5.1.  Influencia de los parametros de la red en la fiabilidad ...........ccccooeninininiiiininniceee 128
5.2. Efecto de 1as acCiones d€ MEJOTA.....cc.eevvieeiuieiiieeiieiiieeieeeieeeteeeteeeteeseaeeseessaeesseesseeenseenns 130

6. Conclusiones 133

CAPITULO 6. OPTIMIZACION DE LAS INVERSIONES EN MEJORA
DE LA CALIDAD

1. Introduccién 135
2. Funciones objetivo 136
2.1. Maximizar 12 CAlIAAd .........ocvieiieieiieeeee ettt neens 136
2.2. MiINIMIZAT €1 CSN ...ttt ettt st sb e bttt eaeesbeenaeens 138
2.3. Maximizar el beneficio @MPresarial ..........cevvverieriieriieiieieeeeetee et neeens 140
3. Técnicas de optimizacion 141
3.1. Colocacion OPtima A€ EQUIPOS. .....ccuteverreriiertierteeteeteeteetesseesseeseensesssesssesseesseesseesseensensessnens 141
3.2. TNVETSION OPLIMA...cuiiieiieeiiieiie ettt eete et e et e et e e steestbeesaaeessbeessseessseessseesssaensseesssaensseessseensseens 145
4. Resultados 147
4.1. Curva de mejora de la calidad en funcion de 1as iNVersiones ...........ccoecveveereeeeveneeneenieenieennnns 149
4.2. Optimizacion de las inversiones en el nuevo marco regulativo.........occvvereveeecieenieeniieenieennenns 150
5. Conclusiones 153

CAPITULO 7. CONCLUSIONES

1. Resumen y conclusiones 155
2. Aportaciones originales 159
3.  Futuros desarrollos 160

APENDICE A. FORMULACION MATRICIAL DEL CALCULO DE LA

FIABILIDAD
Al. Matrices base 163
Al.l. Informacion intrinseca a 10S €leMENLOS ......ccveevirierierieriieii ettt 164
AL1.2.  INfOrmacion tOPOIOZICA. .....cueerurieireeeeiieiteeeteeeieeeteeeteeeteeesereetaeessaeessseessseesssaessseessseeanseenseeas 165
A2. Calculo de la indisponibilidad 167
A2.1. Calculo de la subindisponibilidad de aViSO..........cceecverieriiesiieiieieriee e 167
A2.2. Calculo de la subindisponibilidad d€ aCCES0 .....c.eevvirriieriieriieriieeieeeiee e 168
A2.3. Calculo de la subindisponibilidad de 10calizacion..............cccevveriieriierierieeie e 169

A2.4. Calculo de la subindisponibilidad de recorrido .........cocvevveriieiieiieierieeee e 169



Indice XV
A2.5. Calculo de la subindisponibilidad de secCionamiento ............ecveeveeveriereerieerie e see e 170
A2.6. Calculo de la subindisponibilidad de reparacion..............ceceevieeeieecieeienieniese e 170

A3. Construccion de las matrices topolégicas 171
A3.1. Matrices ZXX Y ZXXCAFT ..oiiiiieiii ittt ettt ettt sve e e e e snae e ra e e snaeennees 171
AB.2. VECLOT VEA ..uiiiiiiiiieitecete ettt ettt et et st st esae et et e e sanesbee b enbeenaeenneenneeas 171
A3.3. MALEIZ ZTLOC ...ttt ettt b e et e et e s et e et e besaeebeeneene et e nseabesaeeneans 172
A34. MatriCes O F D .....cooiiiiiiii et ettt st nae et e e 172

A4. Modificaciones de las matrices topoldégicas 176
A4.1. Seiial 177

A4.1.1. Quitar un equipo COM SEAQL.............ccccoccieciiiiiiiiiiiii e 177
A4.1.2. Poner un equipo CON SETAL ..............cccciiiiiieiiiiiiisiteit ettt 178
A4.2. TEIESEIIAL ...c..eeiiiiieieie ettt et et b e bbb eee ettt eae 178
A4.2.1. Quitar un equipo COM teleSERAL...............cc..ccceeviiieiiieiiii ettt 178
A4.2.2. Poner un equipo CON teleSETAL................c...cccueeviiiiiiieiiieeie ettt 179
A4.3. AGSIAMICIITO ..ot ettt ettt a et ettt b ettt ae ettt eae 180
A4.3.1. Quitar un equipo CON QISIAMICNEIO ...........c...cccueeeveeeieeiiieeieesre et e et e e et eeaaeeiaeeaae e 180
A4.3.2. Poner un equipo CON QISIAMIENTO ............c...cccueeeieeeieeiiieeie e eeie et eae e eaeeebae e 181

BIBLIOGRAFIA

Orden alfabético 183

Orden de aparicion por capitulos 193
Capitulo 1. INEEOQUCCION......cciuieeiieeiie ettt ettt et e ettt e et eetee e taeesbeeestaeesaeesaaenseeesaennseens 193
Capitulo 2. Calidad del SEIVICIO ...veerueeierieeiieii et eie et tete ettt e ae e s et eenseensesseeseenseenes 193
Capitulo 3.  Revision internacional de las regulaciones de calidad...........cccoeevvevvieniienieenieeiieenee, 196
Capitulo 4.  Propuesta de regulacion..........cooeeruiiiiiiinienieieee e 197
Capitulo 5. Analisis de flabilidad...........cocueriiriiiieeeeeee e 200
Capitulo 6.  Optimizacion de las inversiones en mejora de la calidad..........ccoeeeveevciieviieniieniennn. 204
Capitulo 7. CONCIUSIONES ....ccuveiieiieieiiiesiiesie et ete e ette st teb e e e e aesseesseesseesseenseessesseenseenseensesnsesseennes 205
Apéndice A. Formulacidén matricial del calculo de la fiabilidad ...........cccoeeevieriienciiiniicieeeee, 205



Xvi

Calidad del servicio. Regulacion y optimizacion de inversiones.

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPiTULO 2. CALIDAD DEL SERVICIO

Figura 2.1

Niveles de Compatibilidad ElectroMagnética (niveles CEM). ........cccceevveviieenieenciienieenenn 19

CAPITULO 3. REVISION INTERNACIONAL DE LAS REGULACIONES DE

CALIDAD

CAPiTULO4. PROPUESTA DE REGULACION

Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4

Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Remuneracion de las Distribuidoras con respecto al nivel de calidad del servicio

OFTECIAO. .ttt et ettt st e st e s bt ettt et eatesae et ens 52
Coste Social Neto de 1a calidad........coceveeiriiiiiiniininineeeeeeeee et 53
Ejemplos de SCDF en Canada. .........ccceeeiierieeiieeiieenieenie e eve e eseeeseveesiveessaeessaeessneenes 59
Curva de costes de inversion en funcion de las variables de decision de las

DISEIIDUIAOTAS. ...ttt sttt ettt st sbe bt et eneebe e 62
Curva de mejora del TIEPI en funcion de la instalacion de selectores de tramo. ................ 63
Funciones de distribucion de la probabilidad del nivel de TIEPI para los tres tipos de

zona: urbano, SEMIUIDAN0 ¥ TUTAL ........cccvieriieeiieeiieeite et eeeeiee e esve e e estaeeseaeesebeenaneenes 70
Valores de TIEPI de municipios segregados por tipo de zona, y en orden creciente. .......... 70
Ajuste del modelo de Energia No Suministrada Potencial por provincia. ..........ccccecuveenennne 72
Ajuste del modelo de Potencia Instalada por provineia. ............cceeeeevvereeecieseeseenieeieene e 73
Valores de referencia estimados del indice TIEPI para los afios 1992 a 1995. .................... 74



Lista de figuras XVii

Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13

Reparto de beneficios al mejorar la calidad del NCR al NOC mediante
INCentivos/penaliZaciones PrOPUESLOS. ...cueeevierireeririeeieerrieeteesteesreestreenseessseeesseeesseessseennns 78

Costes de inversion, incentivos, y variacion del punto dptimo con K. .......ocvvvvvivnnnnnnnne. 79

Efecto de los mecanismos de incentivos/penalizaciones sobre la distribucion de
probabilidad de los indices de calidad individuales...........ccceecvvevieeniiinieeciieeeee e 84

CAPITULO 5. ANALISIS DE FIABILIDAD

Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8
Figura 5.9

Niveles jerarquicos de analisis de fiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia............ 97
Ejemplo de red de distribucion radial urbana. ............cccceeeveeeiiiiiieniienieeeeeeeeee e 100
Ejemplo de red de distribucion radial rural.............cccoooveiieiieniiiieiceeeeeee e 101
Ejemplo de red de distribucion radial semiurbana o de tipo industrial............ccccocerenenee. 101
Proceso continuo de Markov de un sistema con dos estados. ..........cooceeveerieniieienennennen. 107
Tasa de fallos de un componente durante su vida Gtil...........occeeeireiiniienienieeeeeeeee, 108
Sistema serie de N COMPONENLES. ....eerurierreerrieiieeriierreerteesteessteesseeessreesseeessseesseeenseeessees 109
Estructura del alimentador de €Jemplo. .......c..ccueeieiierieiieie e 124
Alimentador con elementos NUMETAdOS. ........coouieiirierienienieeie ettt 127

CAPITULO 6. OPTIMIZACION DE LAS INVERSIONES EN MEJORA DE LA

Figura 6.1
Figura 6.2

Figura 6.3
Figura 6.4

Figura 6.5

Figura 6.6

Figura 6.7

CALIDAD
Funciones objetivo y resultados obtenidos. .........ceecveeierienieniiiie e 137
Algoritmo de optimizaciéon de colocacion de equipos en un alimentador (diagrama
N 1 1 TR USSP 143
Posiciones adyacentes a un equipo segun el criterio de localidad definido. ...................... 144

Algoritmo de busqueda del tipo de equipo, nimero de cada tipo y colocacion optima
€N UN AlIMENTAAOT. .....eoutiiiiiitiriireeee ettt ettt bbb 147

Alimentador utilizado para los estudios de optimizacion de inversiones y para trazar la
curva calidad/variables de deCISION. .........cccuieiirierieiieieeie et 148

Curva de mejora de la calidad (medida con el indice TIEPI) en funciéon de las
variables de decision de la Distribuidora (instalacion de equipos de sefalizacion y
SECCIONAIMIIEIITO). 1.vveeuvreeurreerereeitreestteeteeesteeeteeeseeesseeesseeenseeanseesnseeanseesssesassessssesnssesssseensseens 149

Puntos de equilibrio entre los costes de inversion de la Distribuidora y los incentivos
por mejora de la calidad, para dos coeficientes de inCentivos. .........cccceeverererereeeeeennes 153

CAPITULO7. CONCLUSIONES

APENDICE A. FORMULACION MATRICIAL DEL CALCULO DE LA FIABILIDAD

Figura A.1
Figura A.2

Alimentador con elementos NUMETAOS. ..........coovuveeieeirieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeaeeeeenns 164

Alimentador agrupado en zonas de aislamiento automatico o manual para el calculo de
]amMatrizZ @ 0 D. .....ooueiiiiiii e e e 173



xviii

Calidad del servicio. Regulacion y optimizacion de inversiones.

LISTA DE TABLAS

CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPiTULO 2. CALIDAD DEL SERVICIO

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3
Tabla 2.4
Tabla 2.5

Clasificacion de las interrupciones en la red de distribucion segun su origen. .................... 12
Indices de continuidad del suministro en distintos paises europeos de 1987....................... 17
Evolucion del indice de sistema TIEPI del total nacional espafiol en los ultimos afios. ...... 17
Perturbaciones asociadas a las caracteristicas de la onda de tension. ..........cccoecvvverevenennen. 18
Tasa maxima permitida por la norma EN 50160 para cada armoénico individual................. 23

CAPITULO 3. REVISION INTERNACIONAL DE LAS REGULACIONES DE

Tabla 3.1

Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5
Tabla 3.6

CALIDAD

Niveles individuales garantizados de continuidad del suministro en la regulacion

F N 0571 131V TR SRR 30
Valores limite de continuidad para indices individuales en Chile. ......c..c.ccocceceeiiiiricncnnnne. 33
Valores limite de continuidad para indices de sistema en Chile...........cccoeeevievveecieeciieennennns 33
Numero méaximo estipulado de interrupciones en el contrato estindar EMEURAUDE....... 36
Valores de frecuencia y duracion de interrupCiones. .......ccuveeereerveereeenieeseeeieeenieesseeesaeeans 39
Resumen de los puntos importantes de las regulaciones internacionales revisadas. ............ 41

CAPiTULO4. PROPUESTA DE REGULACION

Tabla 4.1
Tabla 4.2

Valores de TIEPI en p.u. con la colocacion de SElectores. ........ocuveerveerieeeieeirieeeieeeieeeieens 65

Valores limite orientativos de los indices individuales de continuidad en la etapa
EFINIEIVA. .ottt ettt ettt e 91



Lista de tablas XiX

CAPITULO 5. ANALISIS DE FIABILIDAD

Tabla 5.1 Tipos de zona, y caracteristicas que comparten todos los elementos pertenecientes a la
mMisSmMa ZoNa de CAAA tIPO. ..eevuiiiiieeiie ettt ettt sre e e sbe e e e e s beeenbeeebeeenrs 123

Tabla 5.2 Valores de la indisponibilidad de los elementos del alimentador ejemplo con varias
configuraciones de equipos de sefializacion y secCionamiento. ...........cceeevveeeeveeerreeevveennen. 125

CAPITULO 6. OPTIMIZACION DE LAS INVERSIONES EN MEJORA DE LA

CALIDAD
Tabla 6.1  Numero de soluciones posibles en un alimentador con 41 posiciones donde colocar
equipos, y nimero aproximado de evaluaciones necesarias para alcanzar el optimo. ....... 145
Tabla 6.2 Datos de los elementos del alimentador del estudio. .........ccceeveeririiiiiiniiniiiiiceeceee 148

Tabla 6.3  Datos de reduccion del TIEPI en funcion de la instalacion de equipos de sefializacion
Y SECCIONAIMICTITO. ..veeuvieuveeereriteseteseietteseeseeesseessessaeseeseenseensesssesseesseenseenseensesssenssenseensesnses 151

Tabla 6.4 Resultados de la optimizacidon de inversiones en el nuevo marco regulativo, con
distintos coeficientes de INCENLIVOS. ......veruieriieieeieniieieeteeeteseesieeteeaeseesreenseeeesneesseeeeenes 152

CAPITULO7. CONCLUSIONES

APENDICE A. FORMULACION MATRICIAL DEL CALCULO DE LA FIABILIDAD






CAPIiTULO 1

INTRODUCCION

Esta tesis tiene como objetivo proponer una regulacion de la calidad del servicio de la funcién de
distribucion de electricidad que cumpla los siguientes requisitos: adecuada remuneracion de las
Distribuidoras en funcion del nivel de calidad ofrecido; incentivacion a las Distribuidoras a invertir hasta
alcanzar el nivel de calidad optimo desde un punto de vista social; reparto de los beneficios de la
reduccion de los costes globales asociados a la calidad del servicio entre las Distribuidoras y los clientes;
y garantia de un minimo de calidad a todos los clientes.

Para cumplir este objetivo, se tiene en cuenta la evolucion actual de la regulacion global y de la
remuneracion de los sistemas de energia eléctrica y se revisa el estado del arte en el entorno internacional.
Como aplicacion practica, se adapta la propuesta de regulacion al caso espafiol y se desarrollan las
herramientas necesarias que permiten al Regulador calcular los parametros de la regulacion propuesta, y a
las Distribuidoras optimizar sus inversiones en calidad en nuevo marco regulativo'. Para esta herramienta,
también se ha desarrollado un algoritmo de analisis de fiabilidad de las redes de distribucion.

' Se ha optado por el término “regulativo” en vez del mas cominmente utilizado “regulatorio” al verificar en el
diccionario de la Real Academia Espafiola (vigésima primera edicion) que es el término correcto, siendo el segundo
un anglicismo.
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1. Antecedentes

En la actualidad existe un proceso generalizado de cambios en la regulacion de los sistemas de energia
eléctrica. Estos cambios estan orientados a la introduccion de mecanismos de competencia ahi donde es
posible. La generacion es la mas afectada por estos cambios, habiéndose creado mercados donde se
pueden comprar y vender la energia eléctrica. A pesar de que el transporte y la distribucion siguen
considerandose monopolios naturales, se estd cambiando también su regulacidon, para mejorar su
eficiencia. En el caso concreto de la distribucion, se estd pasando de regulaciones basadas en costes
reconocidos (regulacidon “tradicional”) a regulaciones basadas en el servicio ofrecido. Una de las medidas
mas aplicadas es la separacion de la actividad de comercializacion (venta directa a los clientes conectados
a la red y compra de energia mayorista) de la actividad de distribucion propiamente dicha (conexion
eléctrica). Todos estos cambios estan afectando al problema de la calidad del servicio eléctrico y su
tratamiento.

Las necesidades de los clientes por su lado también estan evolucionando. La sociedad en su conjunto
estd mas orientada al individuo y los clientes se estan acostumbrando a una atencion cada vez mas
personalizada y de mayor calidad. Estos niveles de calidad de atencion al cliente ya existentes en otros
ambitos se estan empezando a exigir poco a poco en los servicios regulados, que tienen cierto retraso en
este aspecto debido a su caracter de monopolio. Ademas, la sociedad se estd volviendo cada vez mas
dependiente del suministro eléctrico, por lo que necesita y exige una mayor calidad del mismo.

Los equipos conectados a la red eléctrica también han evolucionado. Han aparecido muchos equipos
nuevos que son mucho mas sensibles que antes a los problemas de calidad en el suministro eléctrico. Se
ven afectados mas facilmente en su correcto funcionamiento por defectos en el suministro de electricidad.
Esto ocurre no solo en el ambito doméstico donde el dafio ocasionado generalmente no pasa de ser una
molestia para el cliente, sino sobre todo en los procesos industriales en los que un hueco de tension puede
provocar paradas en el proceso productivo y pérdidas millonarias.

Las entidades reguladoras estan reaccionando a la evolucion de la situacion impulsando cambios que
persiguen mejorar el servicio ofrecido. El suministro eléctrico tiene una importancia estratégica dentro de
la sociedad. El desarrollo y el crecimiento de la economia de un pais estin muy ligados a la calidad del
servicio eléctrico ofrecido y a su coste. En algunos casos, puede incluso decidir el lugar de inversion de
industrias con una importante generacion de empleo y riqueza asociada. En los paises en vias de
desarrollo, una de las razones de mas peso para cambiar la regulacion de su sistema de energia eléctrica
ha sido y es la deficiente calidad del suministro que lastra su economia, ademas de las necesidades de
capital para invertir y desarrollar el sistema, que permiten extender el servicio y mejorar su calidad. En
los paises industrializados, generalmente el cambio de regulacion estd mas orientado a aumentar la
eficiencia de los sistemas de energia eléctrica, y por tanto reducir los costes del suministro eléctrico.

En Europa, ha existido un cambio importante en la percepcion de la calidad del servicio debido la
directiva europea 85/374/CEE sobre responsabilidad por los dafios causados por productos defectuosos
[CEE 85]. En ella se define la electricidad como un producto. Las implicaciones de esta definicién son
importantes, ya que equipara legalmente el suministro de electricidad con la venta de cualquier otro
producto. Entre otras cosas, esta equiparacion permite a un cliente exigir a su suministrador que el
producto por el que estd pagando tenga una calidad bien definida y, si no la cumple, exigirle dafios y
perjuicios.

Al mismo tiempo que estd cambiando la regulacion del sector, una serie de tecnologias que se han
implantado progresivamente en los ultimos afios estan alcanzando su madurez. Los sistemas de control y
adquisicion de datos (SCADA), los sistemas de informaciéon geografica (GIS), etc., estan permitiendo
disponer de nuevos y numerosos datos sobre el funcionamiento del sistema de los que anteriormente no se
disponia. Esta nueva informacion permite mejorar la gestion, la operacion y mantenimiento y el analisis y
comprension del funcionamiento del sistema.

Tradicionalmente, se han destinado mas recursos a los sistemas de generacion y transporte de energia
eléctrica que a los sistemas de distribucion. La razén es sencilla: un fallo en generacion o transporte
puede tener graves consecuencias para la sociedad, ya que el area que se ve afectada suele ser muy
grande. En cambio, las redes de distribucion son relativamente sencillas y un fallo en las mismas no
afecta a un gran numero de usuarios. El resultado es que actualmente la mayoria de los problemas de
calidad son debidos a fallos en la red de distribucion, en donde se centra el desarrollo de esta tesis.
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La estrategia mas seguida hoy en dia por las Distribuidoras para mejorar la calidad es la de una mayor
automatizacion de sus redes. Las inversiones necesarias para mejorar la calidad en un tnico alimentador o
linea de MT son relativamente pequeilas, pero afectaran también a pocos usuarios. Conseguir una mejora
global de la distribucion implica un gran nimero de pequefias inversiones que se convierten en una gran
inversion.

Debido a la importancia de la calidad del servicio para la sociedad, al volumen de las inversiones que
supone mejorarla, y a todos los cambios anteriormente descritos, se ha hecho necesario revisar la
regulacion de la calidad del servicio. Sera necesario desarrollar nuevas herramientas de analisis que
tengan en cuenta los nuevos datos de los que se dispone y la nueva situacion regulativa, tanto para ayudar
al Regulador a disefiar la nueva regulacion como a las compafiias eléctricas a trabajar en el nuevo entorno
regulativo.

2. Objetivos de la tesis

El objetivo de esta tesis es analizar el problema de la calidad del servicio en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica, haciendo especial hincapié en la continuidad del suministro. Se quiere estudiar el
problema de la calidad enlazando los aspectos regulativo y técnico.

Desde el punto de vista regulativo, se pretende estudiar hacia qué situacion evoluciona la calidad del
servicio en los nuevos entornos regulativos de los sistemas de energia eléctrica. Para ello sera necesario
analizar primero la situacion de la distribucion y los distintos enfoques actuales dados a la regulacion de
la calidad en diferentes paises.

Se quiere proponer una regulacion conceptual adaptada a la nueva situacion. Para ello serd necesario
analizar los aspectos tedricos mas importantes de una regulacion. Esta propuesta pretende conseguir
llevar el sistema hasta un nivel de calidad 6ptimo desde un punto de vista social. Es decir, teniendo en
cuenta los costes de inversion necesarios para conseguir un determinado nivel de calidad y los costes que
supone la falta de calidad para los clientes y la sociedad. Esta regulacion debe permitir realizar la
actividad de distribucion con una rentabilidad “razonable”, y reducir los costes globales del cliente que
incluyen la tarifa que paga por el servicio y los costes que le ocasiona la falta de calidad.

Es importante también que la regulacién propuesta pueda tener en cuenta la evolucion historica del
sistema de distribucion asi como su situacion actual. Basandose en la propuesta de regulacion conceptual,
se propondra una implantacion practica para el caso espafiol, inmerso en estos momentos en una
remodelacién completa de la regulacion de su sistema de energia eléctrica, y mas particularmente de la
distribucion.

Esta regulacion debe apoyarse en herramientas de analisis de la calidad y de las inversiones en mejora
de la calidad que permitan adaptarla en la practica a la situacion real de nivel de calidad y posibilidades
de evolucion futura. Es importante tener en cuenta el analisis coste/beneficio de la calidad del servicio,
desde el punto de vista de la sociedad.

Para ello se ha considerado necesario desarrollar un método de analisis de la calidad donde se pueda
modelar cualquier medida de mejora de la misma. Es importante que sea sensible a todas ellas, para poder
realizar analisis comparativos de posibles inversiones con su coste asociado. Este método debe dedicar
una especial atencion al efecto de los equipos de seccionamiento y sefializacion que se suelen utilizar para
mejorar la continuidad del suministro en los alimentadores radiales.

El desarrollo de un método de estas caracteristicas implica modelar adecuadamente los elementos que
componen la red de distribucidn, con las caracteristicas que afecten a la calidad del servicio tales como su
tasa de fallos. Habra que buscar un compromiso entre el nivel de detalle y la velocidad de calculo. Una
parte importante del analisis estara en el estudio topologico de las redes que permitan determinar zonas
con caracteristicas comunes, caminos desde fuentes de alimentacion hasta las cargas, etc.

Este método de analisis de la calidad podra utilizarse para desarrollar herramientas que permitan a las
Distribuidoras operar en el nuevo entorno regulativo, optimizando las posibilidades de inversion de que
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dispongan. Se plantean por tanto también métodos de optimizacion de inversiones para la mejora de
calidad que tengan en cuenta el nuevo marco regulativo.

Finalmente se pretende plasmar estas herramientas en una aplicacion informatica que pudiese
integrarse dentro del sistema de gestion de la red de una empresa eléctrica de distribucion.

3. Estructura de la tesis

El documento de tesis estd dividido en siete capitulos donde se describe todo el trabajo desarrollado y los
resultados obtenidos, y un apéndice donde se recoge informacidn adicional que, sin ser estrictamente
necesaria para el seguimiento y la comprension del trabajo presentado, puede resultar 1til para un lector
interesado en profundizar en alguno de los temas tratados.

El capitulo 2 describe qué se entiende por calidad del servicio. Se recogen todas las caracteristicas y
propiedades de la calidad del servicio tal y como habitualmente se trata en la literatura internacional, asi
como los indices que suelen utilizarse para medirla. Se ha dividido la calidad del servicio en sus tres
aspectos basicos: continuidad del suministro y calidad de la onda que recogen todas las caracteristicas
técnicas del producto electricidad, y la calidad de atencién comercial que engloba todo el resto de los
aspectos relacionados con el negocio del suministro de electricidad. Se han descrito indices utilizados
para cuantificar cada aspecto de la calidad, cudles son los origenes de la falta de calidad y todos los
agentes involucrados en la misma.

En el Capitulo 3, se presenta una revision internacional de las regulaciones de calidad. Se han elegido
los paises revisados en funcion del interés de su regulacion de calidad, asi como por su esquema de
remuneracion. Los paises elegidos han sido Argentina, Chile, Inglaterra y Gales, Francia y Noruega,
ademas de describir una propuesta de la Distribuidora de Nueva York (NYSEG) por la originalidad del
planteamiento. También se describe con un mayor detalle la evolucion historica del tratamiento de la
calidad en Espaiia, y la situacion actual. Este capitulo permite introducirse en los métodos mas comunes
utilizados a la hora de regular la calidad, al mismo tiempo que sienta las bases para discutir los aspectos
teoricos de la regulacion.

El capitulo 4 recoge la propuesta de regulacion de calidad asi como todos los desarrollos tedricos que
la justifican. Primero se describe la evolucioén del marco retributivo de la actividad de distribucion, desde
una remuneracion basada en los costes reconocidos hacia una remuneracion basada en el servicio
ofrecido, del tipo limitacion de precios o de ingresos. Estos tipos de remuneracion incentivan la reduccion
de costes, 1o que hace necesario una regulacion explicita de la calidad del suministro, especialmente de la
continuidad del suministro, al estar directamente relacionada con el nivel de inversion y la politica de
operacion y mantenimiento de la Distribuidora.

Se presenta una regulacion de calidad conceptual que cumple los objetivos teéricos de una buena
regulacion: adecua la remuneracion de la distribucion al nivel de calidad ofrecido al mismo tiempo que
permite llevar ese nivel de calidad hacia el 6ptimo social; reparte los beneficios de reduccion de costes
entre las Distribuidoras y los clientes; garantiza un minimo de calidad a todos los clientes.

Para apoyar esta propuesta, se desarrolla la teoria asociada al nivel 6ptimo de calidad de un sistema de
distribucion de energia eléctrica, de forma que se minimice el Coste Social Neto (CSN) de la calidad. Este
CSN es la suma de dos variables: los costes de inversion de la Distribuidora para alcanzar el nivel 6ptimo
de calidad; y los costes sufridos por los clientes en ese nivel de calidad. Se proponen métodos para
conseguir determinar estos costes. Para solucionar uno de los principales problemas de su calculo, se
propone una division del mercado servido en tres tipos de zona: urbana, semiurbana y rural. Esta division
permite calcular los costes de inversion de la Distribuidora de forma mas precisa y coherente, teniendo en
cuenta las particularidades de las redes de distribucion en cada tipo de mercado. Se comprueba también
que cada tipo de zona sigue un mismo patréon de nivel de calidad, con lo que se pueden establecer
objetivos de calidad diferentes para tipo, pero uniformes dentro de cada uno de ellos. Mas concretamente,
se propone un método para calcular el nivel de calidad asociado a las inversiones actuales en la red de
Distribucion en cada tipo de zona, nivel que se llama nivel de calidad de referencia.
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Se describen dos métodos de incentivos/penalizaciones para la regulacion propuesta. El primero,
basado en indices de sistema, adecua la remuneracion global de la distribucion con el nivel de calidad
ofrecido, al mismo tiempo que permite llevar la calidad del sistema a su nivel 6ptimo. El segundo, basado
en indices individuales, garantiza un nivel minimo de calidad a todos los clientes. Estos dos métodos
combinados consiguen que se cumplan todos los requisitos de una buena regulacion de calidad
anteriormente enumerados.

Basandose en todo lo anterior, se propone una implantaciéon préctica de la regulacion de calidad
adaptada a la legislacion actual espafiola. Esta regulacion utiliza los dos mecanismos explicados
anteriormente, en dos etapas. La primera permite a las Distribuidoras adaptarse a la nueva situacion, para
poder controlar la calidad ofrecida a cada cliente en la segunda y definitiva etapa.

En el capitulo 5, se presenta un método original para el calculo predictivo de los indices de fiabilidad
de un alimentador en el que se pueden modelar todas las acciones de mejora de la calidad. Para ello se
presenta primero el modelo elegido de la red de distribucion, discutiendo su estructura, los elementos que
la componen y los indices basicos de continuidad que se quieren determinar. Se revisan los distintos
métodos matematicos posibles de evaluacion de la fiabilidad, asi como los métodos aplicados
generalmente al problema de la fiabilidad en las redes de distribucion. Se desarrolla el método de analisis
de fiabilidad propuesto basandose en los procesos continuos de Markov combinados con la teoria de los
sistemas serie y la utilizacion de técnicas aproximadas de duracion y frecuencia.

Se integra en este método de analisis el modelado de las distintas acciones de mejora posibles de
forma realista y precisa. Para ello se propone una division del tiempo de reparacion teniendo en cuenta el
proceso tipico seguido por las Distribuidoras para buscar, aislar y reparar los elementos averiados en los
alimentadores radiales de distribucion. Se presenta toda la formulacion asociada para poder calcular los
indices basicos de fiabilidad utilizando esta extension, habiéndola formalizado mediante la utilizacion de
matrices que recogen toda la informacion necesaria de los alimentadores. Gracias a este nuevo método, se
puede analizar la influencia de los distintos parametros de la red en los indices de fiabilidad del
alimentador, asi como el efecto de las distintas acciones de mejora y en qué situaciones son las mas
adecuadas.

En el capitulo 6, se presentan distintos métodos de optimizacion, adaptados a solucionar las
necesidades de, por un lado, el regulador y, por otro lado, las Distribuidoras. El Regulador quiere poder
trazar la curva 6ptima de mejora de calidad en funcidn de las variables de decision de la Distribuidora, y
calcular el nivel optimo de calidad de un sistema de distribucion. Las Distribuidoras quieren optimizar sus
inversiones en el nuevo entorno regulativo. Se presentan dos métodos de optimizacion originales
adaptados a los problemas anteriores, basados en heuristicos de busqueda directa local. Estos métodos de
optimizacion se han implantado en herramientas informaticas. Estas herramientas permiten por un lado al
Regulador calcular el nivel 6ptimo de calidad, y disefiar los incentivos que lleven a las Distribuidoras a
invertir hasta el nivel 6ptimo de calidad; permiten por otro lado a las Distribuidoras maximizar los
beneficios de sus inversiones en calidad en el nuevo entorno regulativo.

El capitulo 7 recoge las principales conclusiones y resultados del trabajo realizado, asi como las
aportaciones originales de esta tesis. Termina proponiendo futuras lineas de investigacion para continuar
con el tema tratado.

En el apéndice A, se describe la formalizacién matematica mediante calculo matricial del método de
analisis de fiabilidad propuesto en el capitulo 5.






CAPITULO 2

CALIDAD DEL SERVICIO

1. Introduccion

Los aspectos que componen lo que se viene llamando calidad del servicio eléctrico son los siguientes:

e (alidad del suministro: engloba todos los aspectos técnicos del suministro de electricidad, y
ultimamente se denomina también calidad del producto electricidad. Historicamente se ha venido
dividiendo en:

Continuidad del suministro (existencia de tension de alimentacion).
Calidad de la onda de tension (forma de la onda y perturbaciones asociadas).

e (Calidad de atencion comercial: engloba todos los aspectos de atencion al cliente, como pueden ser
la contratacion del suministro, la facturacion, la resolucion de quejas, etc.

La continuidad del suministro es el aspecto de calidad mas inmediato y evidente. Es el que més se ha
estudiado y sobre el que mas se ha escrito, generalmente llamdndose fiabilidad del suministro
[Allan 94-b, Billinton 84]. Hasta no hace demasiado tiempo, era el inico aspecto relevante de la calidad
del servicio. A medida que los paises se han ido desarrollando, se han alcanzado unos niveles de
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continuidad del suministro cada vez mas aceptables y mas aceptados por los clientes, sobre todo en zonas
urbanas o de gran consumo. Pero también han aparecido equipos que han inyectado cada vez mas
perturbaciones en la red (ordenadores, convertidores, etc.) [Hingorani 95, Reason 95, Douglas 94], y que
ademas son mas sensibles (susceptibles) a esas mismas perturbaciones u otras ya existentes en la red.
Debido a ello, el aspecto de calidad de la onda suministrada esta teniendo cada vez mas importancia.

La calidad de la atencién comercial estd apareciendo también con fuerza, pero por otros motivos. Este
aspecto no es exclusivo al suministro de electricidad, sino que en toda la sociedad existe una mayor
exigencia sobre la calidad de atencion comercial. Este proceso de transformacion se ve amplificado en el
suministro de electricidad, al ser tradicionalmente un negocio monopolista en el que no habia ningin
incentivo para una buena atencion comercial. El proceso de liberalizacion de los mercados eléctricos le
esta dando un protagonismo afiadido, al crearse la figura de las comercializadoras en las que recaera esta
funcion.

1.1. Iindices de calidad

Otro aspecto relevante de la calidad del servicio es la forma de medirla. Para ello se utilizan los indices de
calidad. No existe un indice que sea capaz de medir la calidad total, incluyendo todos sus aspectos. Ni
siquiera se dispone de un tUnico indice para cada una de las tres divisiones de la calidad del servicio
presentadas anteriormente. Es necesario medir cada caracteristica de interés con algun indice asociado.
Esto conlleva la existencia de multitud de indices de calidad, cada uno especializado en alglin aspecto
concreto o perturbacion. Por otro lado, dependiendo de la utilizacion que se quiera hacer del indice, se
puede calcular en modo histérico o en modo predictivo:

e En modo historico, estos indices se calcularan utilizando estadisticas de interrupciones a los
usuarios, y/o registros de incidencias de la empresa y a partir de los datos de funcionamiento del
sistema eléctrico durante un periodo de tiempo en el pasado. Permite evaluar la calidad de servicio
proporcionada y realizar analisis comparativos/tendencias.

e En modo predictivo, se calculan los valores medios y/o maximos esperados, obtenidos a partir de
modelos de fiabilidad aplicados al sistema eléctrico en un tiempo especificado en el futuro.
Permiten establecer objetivos ligados al tipo de red, identificar puntos débiles, realizar analisis
alternativos de expansion de red, evaluar el impacto de nuevas inversiones en calidad. Los datos
necesarios seran datos de fiabilidad de componentes, topologia del sistema eléctrico, demanda,
clientes, criterios de explotacion, etc.

Los indices definidos en la mayor parte de los reglamentos o recomendaciones revisados, estan referidos
al comportamiento del sistema desde un punto de vista global, en contraposicion a los niveles de calidad
que observa individualmente un usuario o cliente final. De esta forma es posible distinguir:

e Indices individuales de clientes, que reflejan el nivel de calidad que experimenta un cliente
particular.

e Indices de sistema, que reflejan el comportamiento medio o en percentiles de la calidad del servicio
en el sistema, definido éste como una red, zona de servicio, region, etc., donde se suministra energia
eléctrica. Estos indices de sistema suelen ser medias ponderadas de los indices individuales de
calidad de los clientes de la zona considerada.

Es muy importante saber por tanto qué se esta midiendo y como, ya que cualquier apreciacion, regulacion
o estudio de los niveles de calidad obtenidos en una red estan sujetos a los indices elegidos y a sus
particularidades. Hasta ahora y debido a limitaciones técnicas, el medir la calidad mediante indices
individuales y llevar estadisticas al respecto resultaba impensable. Por tanto, los indices de sistema han
sido los mas utilizados [Warren 91, Billinton 89-a]. Sus principales ventajas e inconvenientes son:

Ventaja: capacidad para representar la calidad del servicio ofrecido por un sistema de forma
compacta y facilmente asimilable. Es importante ser capaz de medir la calidad global de
un sistema.
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Inconveniente: al ser una media de indices individuales, puede esconder bolsas de clientes con niveles

de calidad muy inferiores a la media, que podrian considerarse como inaceptables en
una regulacion de la calidad.

Actualmente, es posible medir la calidad mediante indices individuales. De hecho, en algunos paises ya se
estan midiendo los niveles de calidad obtenidos para cada cliente [Argentina 92]. Sus principales ventajas
e inconvenientes son:

Ventaja: se mide la calidad que obtiene cada cliente. Esta calidad no se difumina en el sistema,

sino que es exactamente la que se recibe cada uno por separado.

Inconveniente: se necesita una infraestructura y unos medios mucho mayores para medirlos y

controlarlos que para los indices de sistema.

1.2. Agentes

En un sistema eléctrico participan diversos agentes, todos ellos relacionados de alguna forma con la
calidad del servicio. Estos agentes van desde el productor de electricidad, hasta el cliente final, pasando
por todos los intermediarios. A continuacion se les enumera y define:

Productor: agente que produce energia eléctrica y la vierte a la red. Se encarga de construir, operar y
mantener las centrales de produccion.

Transportista: agente propietario de la red de transporte de energia eléctrica desde los puntos de
produccion hasta los puntos de distribucion (lineas de alta tension). En muchos casos, el
transportista tiene ademas las funciones del operador del sistema.

Operador del sistema: agente que se encarga de mantener, operar y planificar la red de transporte.

Distribuidor: agente que distribuye fisicamente la energia eléctrica a todos los clientes finales,
tomandola del transportista. Se encarga de mantener, operar y expandir la red de distribucion (lineas
de media y baja tension).

Cliente: agente que consume electricidad.

Comercializador: agente que comercializa energia eléctrica. Hasta ahora, las actividades de
distribucion y comercializacion eran realizadas por un mismo agente, pero las nuevas regulaciones
tienden a separar las dos actividades. El comercializador se encarga de todos los aspectos
comerciales del suministro de electricidad: compra por un lado de electricidad a los productores y
venta al cliente final, con el que firmaria un contrato de suministro de energia eléctrica. Por
supuesto, la energia eléctrica le llegaria al cliente final a través de la red de transporte y la red de
distribucion del distribuidor local, pero el cliente no tendria por qué tener ningun contacto con el
transportista o el distribuidor. El comercializador debe encargarse de llegar a un acuerdo con ambos,
teniendo garantizado el acceso a las redes de transporte y distribucion.

Administracion: es la autoridad competente en el ordenamiento de los sistemas eléctricos, ya sea el
estado a través del ministerio correspondiente o las Comunidades Autéonomas en lo que les
competa.

Regulador: ente que regula el sistema eléctrico, disefia las reglas del mercado eléctrico y vigila su
cumplimiento. En algunos casos, el Regulador y la Administracion son el mismo agente, y en otros
el Regulador se constituye aparte con cierta independencia frente al estado. El nivel de
independencia y sus atribuciones dependen de la legislacion correspondiente. En Espafia se creo la
Comision Nacional del Sistema Eléctrico (CNSE), un o6rgano independiente con funciones
mayoritariamente consultivas [BOE 97].

Ademas de estos agentes pertenecientes al sistema eléctrico, existen otros llamados agentes externos al
sistema que pueden influir en la calidad del mismo: esencialmente entidades normativas de calidad y los
fabricantes de dispositivos eléctricos.
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2. Continuidad del suministro

La continuidad del suministro hace referencia a la existencia o no de tension en el punto de conexion.
Hasta hace muy poco, era el unico aspecto de la calidad del servicio considerado importante. En la
literatura técnica, se describe como fiabilidad del suministro y es el aspecto de calidad del servicio sobre
el que mas se ha escrito [Allan 93, Allan 88, Allan 84, IEEE 78, Billinton 72].

Cuando falla la continuidad del servicio, es decir cuando la tension de suministro desaparece en el
punto de conexion, se dice que hay una interrupcion del suministro. La definicién exacta segiin la norma
UNE-EN 50160 [UNE-EN 50160], es que existe interrupcion del suministro cuando la tension esté por
debajo de 1% de la tension nominal en cualquiera de las fases de alimentacion. Cada interrupcion de
suministro viene caracterizada por su duracion. En continuidad, Uinicamente se tienen en cuenta las
interrupciones largas, es decir de méas de tres minutos®. Las interrupciones breves, o menores de tres
minutos, se consideran un problema de calidad de onda, ya que son debidas a la operacion de los sistemas
de proteccion de las redes: reenganches rapidos debidos a faltas transitorias o fugitivas, operacion de
aislamiento de tramos con falta, etc. Las interrupciones largas de suministro en cambio suelen necesitar
de la reparacion de algin elemento defectuoso de la red o, al menos, la inspeccion de los tramos con
problemas, asi como la reposicién manual de la tension.

2.1. Origen de las interrupciones largas

En una primera aproximacion, se puede dividir el sistema eléctrico en generacion, transporte y
distribucion, y ver la influencia de cada parte en la continuidad del suministro. Las interrupciones pueden
ser debidas a una falta de generacion: puede no haber un parque de generacion suficiente, lo que supone
dejar sin alimentacion una parte de la demanda. Esta situacion puede darse en paises en via de desarrollo,
con un fuerte crecimiento de la demanda y sin haber realizado las inversiones a largo plazo. Otra posible
causa puede ser la baja disponibilidad de las centrales, provocando una falta de generacion para cubrir
toda la demanda. En cualquier caso, estas situaciones son muy poco probables en paises desarrollados,
donde el parque generador suele estar sobredimensionado. Las nuevas regulaciones, y sobre todo la nueva
tendencia de liberalizacion de la generacion abre ciertas incdgnitas sobre como va a evolucionar el parque
de generacion.

El transporte también puede provocar interrupciones largas. Pero se ha invertido mucho en el estudio
de la fiabilidad de las redes de transporte y su proteccion frente a faltas. La razén es que una falta en la
red de transporte puede afectar a una zona muy amplia de suministro, pudiendo ser muy grande el dafio
causado. Estas faltas pueden provocar apagones generales. Al ser redes malladas, generalmente suelen
disenarse las redes de transporte con un criterio N-1 (e incluso N-2), es decir, capaces de soportar el fallo
de un elemento de la red (o de dos) sin problemas.

La distribucion es donde se genera la mayoria de las interrupciones del suministro. Dependiendo del
pais y del momento de la toma de datos [Allan 94-b, PEN 91, Billinton 89-a, CEA 86], suele asignarse
entre un 80% y un 95% de las interrupciones a la distribucion, repartiéndose el restante 5-20% entre la
generacion y el transporte. Este porcentaje puede llegar hasta el 99%, tal y como indica la Office of
Electricity Regulation (Offer, ente regulador de Inglaterra y Gales) en su ultimo informe sobre calidad del
suministro del afio 1996/1997 [Offer 97]. Histéricamente, se ha estudiado y se ha invertido mucho menos
en fiabilidad de la distribucion que en fiabilidad de transporte. A ello han contribuido varias razones:
primero, debido a la estructura de las redes de distribucion, las faltas tienen un efecto muy local, lo que
les resta importancia; segundo, y debido a lo mismo, las inversiones para la mejora de la continuidad en
distribucion, aunque individualmente son pequefias, afectan a muy pocos clientes. Para conseguir mejorar

% En algunos paises, entre ellos Espafia, solian considerarse largas las interrupciones de mas de un minuto. En normas
europeas como la EN 50160, traspuesta a la normativa espafiola como la norma UNE-EN 50160 [UNE-EN 50160],
se ha ampliado a tres minutos debido a que los sistemas de proteccion de algunos paises requieren mas tiempo para
su operacion.
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la continuidad a muchos clientes, son necesarias muchas pequefias inversiones que se convierten en una
inversion muy importante. Esta tesis se centra en el problema de continuidad de suministro en las redes de
distribucion.

Las interrupciones provocadas por fallos en el sistema de distribucion tienen a su vez multitud de
origenes o causas distintas. Es interesante hacer una clasificacion de las mismas que permita entender
mejor las soluciones de mejora de la continuidad, asi como posibles implicaciones a la hora de medir la
calidad del servicio con fines regulativos o incluso meramente informativos. Es importante también a la
hora de exigir responsabilidades sobre la falta de continuidad. A continuacion se presenta una posible
clasificacion de las interrupciones largas en distribucion por su origen (ver el resumen en la tabla 2.1). No
se pretende que esta clasificacion sea la Unica valida, sino que se quiere presentar una posible
clasificacion de las mismas.

La primera distincion que se propone es entre interrupciones programadas e imprevistas.

Interrupciones programadas:
estas interrupciones se distinguen de todas las demas, puesto que estan previstas y por
tanto los clientes afectados estan avisados. De hecho, para ser consideradas previstas,
deben ser avisadas con un tiempo minimo de antelacion a los clientes afectados, para
que estos puedan tomar las medidas oportunas para minimizar el impacto de las
mismas. Suelen producirse por motivo de mantenimiento de las lineas, nuevas
instalaciones, etc.

Interrupciones imprevistas:
son todas las demas interrupciones. Son mucho mas daiiinas, puesto que los clientes no
han podido tomar medidas especificas contra ellas. Para las interrupciones imprevistas,
pueden enumerarse las siguientes causas: fuerza mayor, agentes externos, climatologia,
fallo de componentes, operaciones de la distribuidora, causas desconocidas, etc.

La asignacion de las interrupciones a alguno de estos origenes no siempre resulta sencilla. La primera
razon es que muchas veces se desconoce la causa por la que ha existido una interrupcion. La segunda es
que no todo el mundo estd de acuerdo con qué es un origen externo a la distribuidora, qué es fuerza
mayor, etc., debido a las posibles implicaciones de responsabilidad que pudiese conllevar. En cualquier
caso, una posible clasificacion de los origenes es la siguiente:

Origen desconocido:
aqui se incluyen todas las interrupciones cuya causa se desconoce. Suelen ser causas
transitorias que no dejan rastro, pero que no han podido despejar las protecciones de las
lineas ni los reenganches.

Climatologia: este apartado incluye todas las interrupciones que tienen su origen en fendomenos
climatolégicos como rayos, viento, nieve, etc. que provoquen fallos o averias en
componentes. También puede incluirse aqui la contaminacion, la humedad, la corrosion
salina en zonas cercanas al mar, etc.

Origen externo: en este apartado se incluyen todas las interrupciones causadas por agentes externos al
sistema eléctrico: animales (pajaros, roedores, etc.), arboles, ramas, excavadoras,
vehiculos, personas. Todos ellos pueden provocar cortocircuitos, romper una linea, una
torre, un cable, etc. De alguna forma, también puede considerarse en algunos casos
como causa externa las interrupciones provocadas por el mal funcionamiento de las
instalaciones de un cliente de la red.

Origen interno: en este apartado se incluyen todas las interrupciones causadas por agentes o elementos
pertenecientes al sistema eléctrico: falsa maniobra, fallo de algiin componente de la red,
fallos de los sistemas de proteccion, fallo humano en la operacion del sistema,
sobrecarga del sistema, etc.

Fuerza mayor: este apartado es redundante con los anteriores, pero intenta recoger los casos extremos
de climatologia y causas externas: huracanes, terremotos, actos de terrorismo, etc. La
frontera entre esta causa y las de climatologia y causas externas varia segin quién hace
la clasificacion. Incluso a veces se considera fuerza mayor a toda causa que deja sin
suministro a una parte importante de los clientes servidos en una zona amplia. En
[CEA 76], se propone considerar fuerza mayor cuando la interrupcion afecta a mas del
10% de los clientes de una distribuidora. EDF considera fuerza mayor, entre otras
causas, a las interrupciones que afectan a mas de 100.000 clientes [EDF 96].
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El problema es que a veces, a pesar de detectar el origen directo de una interrupcion como puede ser un
elemento de la red averiado, no se conoce la causa de su averia: agente externo que lo ha estropeado,
envejecimiento prematuro, mala operacion, o sencillamente fin de vida del elemento. Todo ello complica
la asignacion de una interrupcioén a una casilla de la clasificaciéon. También el caso de fuerza mayor es
dificil de interpretar. Como ya se ha dicho anteriormente, este apartado es redundante con los demas, s6lo
que recoge los casos extremos. Una justificacion de este apartado podria ser que la distribuidora podria
invertir y tomar las medidas necesarias para paliar las demas causas de interrupciones, e incluso podria
exigirsele que lo hiciera. Pero las causas de fuerza mayor implican unos medios en algunos casos
inalcanzables y en cualquier caso injustificables del punto de vista econémico, sobre todo teniendo en
cuenta su baja probabilidad. Por tanto puede justificarse de alguna forma la ausencia de responsabilidad
de la distribuidora en esos casos. El problema esta en determinar la frontera entre fuerza mayor y causa
“normal”.

Tabla 2.1 Clasificacion de las interrupciones en la red de distribucion segun su origen.

Son las interrupciones programadas por la distribuidora, y avisadas con

Interrupciones previstas , . ., .
p p un minimo de antelacion a los clientes afectados.

Cuando no hay suficiente
Generacion generacion para cubrir la
demanda

Fallo en la red de
transporte que provoque
interrupciones en la red de
media o baja tension

Transporte

Cuando no se detecta

Son todas las demas Origen desconocido ningun fallo: suelen

. . . interrupciones: no considerarse
LR DG SRS estaban previstas ni interrupciones transitorias
avisadas
Climatologia Rayos, viento, etc.

Fallo de elementos, falsa

Origen interno .
maniobra, etc.

Excavadora, pajaro,

Origen externo
personas, etc.

Terrorismo, terremoto,

Fuerza mayor
etc.

2.2. indices de continuidad

Los indices de continuidad intentan medir la fiabilidad del suministro, es decir, el nimero de veces que se
ve interrumpido el suministro, y durante cuanto tiempo. Cualquier indice de continuidad recoge esos dos
datos, pero los puede interpretar de muchas formas muy distintas, llegando a resultados de lo mas
dispares segun a qué aspecto de la continuidad del suministro se le da mas importancia: puede darse mas
importancia al nimero de interrupciones que a la duracion de las mismas, puede valorarse mas la cantidad
de potencia instalada interrumpida que el nimero de clientes interrumpidos, etc. Debido a la importancia
del indice elegido de cara a una posible regulacion de la continuidad del suministro, en los siguientes
apartados se describen los indices mas utilizados. Se presentan por un lado los indices individuales y por
otro los indices de sistema.
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Pero no solo tiene importancia el indice utilizado, sino la forma de calcularlo. Aunque las definiciones
de los distintos indices de continuidad tienen una aceptaciéon importante en el dmbito internacional, la
forma de calcularlos puede diferir sustancialmente. Por ejemplo, uno de las diferencias son los criterios
utilizados para decidir qué interrupciones se contabilizan. En el apartado anterior se ha visto una
clasificacion de las interrupciones segun su origen. Es frecuente no tener en cuenta las interrupciones
previstas, o incluso no tener en cuenta las interrupciones ocurridas en circunstancias particulares.
Concretamente, en [Warren 91] se recoge un estudio en Estados Unidos que indica las siguientes
diferencias al contabilizar las interrupciones para el calculo de indices de continuidad:

e 30% de las compaiiias distribuidoras calculan sus indices separando las faltas debidas a tormentas
de las demas.

e 20% separan las interrupciones previstas.

A la hora de elegir el indice, no s6lo hay fijarse en qué aspecto de la continuidad se esta recogiendo o se
le estd dando mas importancia, sino también hay que tener en cuenta qué interrupciones se quieren
contabilizar.

2.2.1. Iindices individuales de cliente

Cada cliente tiene sus propios indices individuales que miden la calidad que ha recibido. Este nivel de
calidad tnicamente refleja la calidad de su suministro particular, independientemente de la calidad que
hayan podido tener los demas clientes de su entorno. Los indices individuales de clientes representan un
avance significativo en la regulacion de la calidad, ya que enfocan el problema desde el punto de vista del
consumidor de la electricidad, en linea con la Directiva 85/374/CEE del Consejo de Comunidades
Europeas [CEE 85], que define la electricidad como un producto que ha de tener las mismas garantias
para el comprador que cualquier otro producto de mercado. Los indices de calidad de cada cliente recogen
el nimero de veces que es interrumpido, y el tiempo que estd sin suministro. Las variables de continuidad
individuales basicas son por tanto:

e Numero de interrupciones.
e Duracién de cada interrupcion.

A partir de las variables basicas anteriores es posible elaborar los indices individuales de continuidad
propiamente dichos. Los mas habituales son:

e Numero de interrupciones (int./periodo).
e Duracion media de interrupciones (h/int.): media de las duraciones de las interrupciones registradas.

e Duracion total de las interrupciones (h/periodo): suma de las duraciones de todas las interrupciones
del periodo considerado.

e ENS, Energia No Suministrada (kWh/periodo): existen distintos métodos para estimar la energia no
suministrada, ya que no es posible medirla. Puede utilizarse la Ultima medida realizada y
extrapolarla, utilizar curvas de carga tipicas por tipos de cliente, etc.

Al ser la climatologia una de las causas de las interrupciones, se suele tomar un periodo de un afio para
incluir las distintas estaciones en un mismo periodo y no tener variaciones en el indice debidas al periodo
en el que se mide. Este efecto estacional afecta mucho mas a las lineas aéreas, expuestas a los distintos
fenomenos meteorologicos del tipo rayos, viento, etc. Las lineas subterraneas (nucleos urbanos
principalmente) no suelen tener este problema, teniendo la climatologia poca incidencia en el numero de
interrupciones. En algunos casos [Argentina 92], el periodo se reduce a seis meses por cuestiones de
regulacion.

Aunque en la actualidad sea posible medir la calidad individual de cada cliente, sigue siendo muy
caro. La soluciéon adoptada en Argentina, Uinico pais hasta ahora donde se ha desarrollado una regulacion
basada en indices individuales, es calcular estos ultimos basdndose en medidas en los centros de
transformacion de media tension a baja tension (CT) y en la topologia de la red para ver los clientes
afectados [Argentina 92].



14 Capitulo 2. Calidad del servicio

2.2.2. indices de sistema

Los indices de sistema reflejan el comportamiento medio o en percentiles de la continuidad del suministro
en el sistema, siendo éste una region, una zona, etc. que engloba un cierto nimero de clientes. Estos
indices suelen ser una media ponderada de los indices individuales de los clientes afectados.
Generalmente, al igual que para los indices individuales, suele utilizarse dos indices: uno para medir el
numero de interrupciones, y otro para medir la duracién de estas interrupciones. Es importante recalcar
que estos indices no son los que ve directamente cada cliente, sino es una medida del estado medio de
calidad de la zona considerada. Por tanto, puede haber clientes en una zona con una buena calidad del
sistema que tengan una calidad muy mala.

Estos indices de sistema han sido y siguen siendo los mas utilizados para medir la continuidad del
suministro. En el &mbito internacional, tomando como referencia la literatura técnica anglosajona
[Warren 91, Billinton 89-a, Billinton 84, CEA 76], existe bastante consenso en su definicion. En Espafia
también se han definido o adaptado al entorno espafiol algunos indices, como se recogia en el Real
Decreto sobre la Calidad del Servicio de la Energia Eléctrica 1075/1986 que no llegd a aplicarse
[BOE 86], o en el informe del grupo de trabajo sobre calidad de servicio del comité de distribucion de
UNESA [UNESA 89].

Para el calculo de los indices de sistema son necesarios los registros de incidencias o interrupciones, el
numero de los clientes suministrados y afectados, la potencia conectada y afectada, etc. Segun se
ponderen o se basen en datos de clientes, de carga, etc., estos indices se pueden clasificar como:

e Indices basados en clientes.
e Indices basados en potencia.

e Indices basados en energia.
Indices basados en clientes

e Numero de Interrupciones por Abonado: NIA (int./afio)

_suma de interrupciones por abonado

NIA = SAIFI @.1)

numero total de abonados

Es el promedio de interrupciones de un cliente del sistema. En los dos foros espafioles mencionados
anteriormente, se llama abonado a lo que en esta tesis se llama cliente. Este indice es aplicable en
todos los niveles de tension. En algunos casos se ha denominado FIE (Frecuencia de Interrupcion
equivalente).

Indice anglosajon equivalente: SAIFI (System Average Interruption Frequency Index).
e Tiempo de Interrupciéon Equivalente en Baja tension: TIEB (min/afio).

TIEB = suma de duraciones de int. a abonados de BT ~ SAIDI 2.2)
numero total de abonados de BT

En algunos casos, se le denomina TIEBT. Son los minutos que el abonado medio ha estado sin
servicio en el periodo considerado. Este indice solo es aplicable a abonados de baja tension, aunque
podria extenderse a todos los clientes como su equivalente anglosajon SAIDI.

Indice anglosajon equivalente: SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Diferencias: TIEB se refiere Unicamente a clientes en baja tension y mide el tiempo en minutos
mientras que SAIDI incluye a todos los clientes y mide el tiempo en horas. En algunos casos se
utiliza la denominacion TIE (Tiempo de Interrupcion Equivalente) como equivalente espafiol al
SAIDI anglosajon.

Los indices anglosajones SAIFI y SAIDI juntos son los mas utilizados internacionalmente. El primero
mide la frecuencia y el segundo la duracion de las interrupciones. En Espafia en cambio no se han
utilizado mucho.
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e indice de Indisponibilidad o de Interrupcion del Suministro: IIS (%)

IS = suma de mlnutos.de int. a abonados 100 = (l i ASAI)lOO 2.3)
numero total de minutos demandados

Es el porcentaje de minutos de servicio interrumpidos sobre el total de los minutos de servicio
demandados.

Indice anglosajon complementario: ASAI (Average Service Availability Index).

Diferencias: IIS esta en porcentaje, mide el tiempo en minutos y mide la indisponibilidad mientras
que ASAI esta en tanto por uno, mide el tiempo en horas y mide la disponibilidad (complementario
de la indisponibilidad).

A continuacion se describen dos indices anglosajones (CAIFI y CAIDI) que no tienen exactamente
equivalente espafiol, pero que son utilizados con cierta frecuencia internacionalmente.

o Customer Average Interruption Frequency Index: CAIFI (int./afo)

CAIF] = n° total de interrupciones a clientes

- 2.4)
n° total de clientes afectados

Frecuencia de interrupciones que padecen los clientes interrumpidos del sistema. Obsérvese que
CAIFI, calculado para un afio, se centra en la frecuencia de las interrupciones de aquellos clientes
que han sido afectados por alguna interrupcion a diferencia de SA/FI (NIA) que promedia la
frecuencia de interrupciones para todos los clientes, hayan sido o no afectados. De esta forma
CAIFI permite caracterizar la importancia de los problemas del grupo de clientes afectados por
interrupciones, y comparado de afio en aio, las tendencias de mejora o empeoramiento.

e Customer Average Interruption Duration Index: CAIDI (h/int.):

suma de las duraciones de interrupciones a los clientes
CAIDI = P

2.5
n° total de interrupciones a clientes @5

Representa la duracion media de una interrupcion a un cliente. El grupo de trabajo de UNESA
define un indice similar (Tiempo Medio de Duracion de las Interrupciones: TMDI) que mide en
minutos el tiempo medio de una interrupcion. Pero no tiene en cuenta el hecho de que una
interrupcion puede tener distintas duraciones para distintos clientes.

Indices basados en potencia
e Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Instalada: TIEPI (h).

TIEPI = potencia instalada interrumpida (kVA) por las horas interrumpidas

- - = ASIDI (2.6)
potencia total instalada

Representa el tiempo equivalente en horas de haber interrumpido a toda la potencia instalada. Este
es el indice mas utilizado en Espafia hasta ahora. El Plan Energético Nacional [PEN 91] lo utiliza
para fijar unos objetivos de calidad para el afio 2000. Los criterios mas utilizados para su calculo
son calcularlos para cada provincia, separando interrupciones previstas e imprevistas. Suele
referirse a la potencia instalada en media tension.

Indice anglosajon equivalente: ASIDI (Average System Interruption Duration Index)
Diferencias: TIEPI se refiere a la potencia instalada y ASIDI habla de potencia conectada, pudiendo
existir diferencias de criterios para su calculo.

e Numero de Interrupciones Equivalente de la Potencia Instalada: NIEPI (int.).

NIEPI = potencia instalada interrumpida (kVA)

- - = ASIFI 2.7)
potencia total instalada

Representa el niimero de interrupciones de toda la potencia instalada equivalente. Es un indice que
ha cobrado importancia en estos ltimos afios en Espaiia al verse la necesidad de medir de alguna
forma el numero de interrupciones ademas de su duracion. Por ello se ha propuesto este indice mas
recientemente por UNESA [UNESA 95-a].
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Indice anglosajon equivalente: ASIFI (Average System Interruption Frequency Index)
Diferencias: de la misma forma que en el indice TIEPI, NIEPI se refiere a la potencia instalada y
ASIFT habla de potencia conectada, pudiendo existir diferencias de criterios para su calculo.

Ademas de estos indices, en el Real Decreto se define un indice equivalente al IIS, pero referido a la
potencia instalada en vez de a los clientes (IIS), y UNESA propone un indice equivalente al TIEPI, pero
referido a la potencia demandada (TIEPED).

e Indice de indisponibilidad de la potencia instalada en cada provincia: IIS (ratio).

potencia instalada interrumpida (kVA) por las horas interrumpidas

ISS= - - - (2.8)

potencia total instalada (kVA) por horas totales del periodo

e Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Demandada: TIEPED (min).
TIEPED = potencia demandada interrumpida por los minutos interrumpidos 2.9)

potencia total demandada

Es el tiempo en minutos que no se ha podido alimentar la potencia demandada en la zona. Este
indice es aplicable a MT y AT.

Indices basados en energia

Estos indices, al basarse en un parametro no mensurable, implican una estimacion del mismo. Por ello,
segin el método de estimacion utilizado puede variar mucho. En estos casos es importante por tanto
definir ese método si se quiere utilizar con fines regulativos.

e  Energia No Suministrada: ENS (kWh):

ENS = suma de energias no suministradas en todas las interrupciones = ENS (2.10)

Es importante definir el método de estimacion de la energia no suministrada en cada interrupcion.
Este indice se utiliza mucho, tanto para planificacion como con fines regulativos.

Indice anglosajon equivalente: ENS (Energy Not Supplied)

Ademas, en la literatura anglosajona se definen los siguientes indices de energia referidos también al
numero de clientes del sistema:

e Average System Curtailment Index (kWh/clientes):

suma de energias no suministradas en todas las interrupciones

ASCI= . 2.1D)
n° total de clientes
e Average customer curtailment index:
ACCT = Suma de energias no suminist.radas en todas las interrupciones 2.12)
n° total de clientes afectados
Otros indices (utiles para andlisis predictivos de fiabilidad)
e Interrupciones por 100 km de Red: IKR (int./100km)
KR = numero de interrupciones %100 2.13)

B Longitud total de las lineas del sistema en km

En la literatura se definen mas indices, pero los anteriores son suficientemente representativos de las
alternativas existentes.

Dependiendo en qué aspecto se desee poner énfasis se elegiran unos u otros indices para representar la
continuidad del suministro del sistema. Los indices basados en clientes seran mas faciles de interpretar
por estos ultimos, aunque pueden inducir a confusion, ya que se trata no de indices individuales que el
cliente tendrd, sino del promedio de nivel de continuidad que experimentaran los clientes del sistema. Por
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otro lado los indices de potencia seran de utilidad para clientes con potencias significativas. Los indices
basados en energia necesariamente han de hacer suposiciones en cuanto a la energia no suministrada, ya
sea por proyecciones de la energia consumida en el momento de la interrupcion, por registros historicos
de consumo, o por curvas de demanda tipicas (al menos para los clientes domésticos).

En cualquier caso es importante tomar indices que tengan en cuenta la frecuencia y la duracion de las
interrupciones, con objeto de medir la continuidad en sus dos aspectos basicos.

Para cualquier indice que se mida con caracter historico es necesario establecer procedimientos de
registro sistematico de las incidencias de continuidad, asi como disponer de las bases de datos necesarias
para determinar los clientes afectados y demanda interrumpida. En la tabla 2.2, se presentan datos de
continuidad en distintos paises europeos del afio 1987, recogidos en un estudio realizado por UNIPEDE
[UNIPEDE 88]. Puede verse como el tipo de redes y los niveles de calidad obtenidos son diferentes de un
pais a otro. Una de las razones de esas diferencias que propone el estudio de UNIPEDE es la diferencia de
densidades de clientes por kildmetro cuadrado, y la proporcion de redes subterraneas y aéreas. En la tabla
2.3, se presenta la evolucion del indice TIEPI en Espafia en los Gltimos afios.

Tabla 2.2 Indices de continuidad del suministro en distintos paises europeos de 1987.

min./aiio Int./afio min./int. Clientes/km’
SAIDI SAIFI CAIDI
urbano 15 0,26 58
Holanda rural 34 0,43 79 150
total 27 0,37 73
2
Alemania urbano ! 0,33 0 120
rural 54 1,2 45
Gran Bretafia 67 0.72 92 102
12 2 4
ltalia urbano 0 5 8 90
rural 300 5,0 45
41
Francia urbano 33 0,8 50
rural 390 5,0 78
Suecia urbano 30 0,5 60 10
rural 180 1,5 120
Noruega 300 2.0 150 7

Tabla 2.3 Evolucion del indice de sistema TIEPI del total nacional espaiiol en los ultimos afios.
Aio 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996
TIEPI (horas/aiio) 6.65 5.61 5.46 4,76 3,73 3,58 3,36

3. Calidad de la onda

La calidad de la onda hace referencia a la onda de tension suministrada y las perturbaciones asociadas a la
misma. Engloba practicamente todas las perturbaciones de origen técnico, salvo las interrupciones largas
de suministro que quedan bajo el apartado de continuidad del suministro o fiabilidad y que ya se ha
descrito en el apartado anterior. Las caracteristicas ideales de la onda de tension son una forma de onda
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senoidal, con amplitud y frecuencia determinadas e invariables, asi como simetria de fases (en los
sistemas trifasicos). Cuando estas caracteristicas son alteradas variando sus condiciones ideales, se dice
que la onda de tension sufre perturbaciones. Un suministro con buena calidad de la onda deberd mantener
estas perturbaciones dentro de unos limites aceptables. En la tabla 2.4, se presenta una clasificacion de las
perturbaciones que pueden afectar a las distintas caracteristicas de la onda de tension.

La compatibilidad electromagnética se define como la aptitud de los dispositivos, aparatos o sistemas
para funcionar en su entorno electromagnético de forma satisfactoria y sin producir ellos mismos
perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se encuentra en su entorno. Las
caracteristicas que deben cumplir los dispositivos, aparatos o sistemas para ser compatibles se describen
en unas normas internacionales donde también se describen las perturbaciones existentes en un sistema de
distribucion de energia eléctrica y los limites maximos de las mismas [CEI 90-a, CEI 90-b]. Basandose en
estas normas, la CENELEC desarrollé la norma europea EN 50160, mas tarde traspuesta como norma
espafiola UNE [UNE-EN 50160], que busca uniformizar en todo el territorio de la Unién Europea la
electricidad definida como producto. Define a su vez las perturbaciones que pueden afectar al producto
electricidad y propone unos limites maximos para las mismas.

Para la calidad de la onda, no se tiene por tanto gran cantidad de indices para medir la misma
caracteristica, tal y como ocurria en la continuidad del suministro. Cada perturbacion tiene un indice
asociado sobre el cual existe un importante consenso internacional. UNIPEDE ha publicado una guia de
aplicacion de la norma EN 50160 que describe exactamente como debe medirse cada una de las
perturbaciones descritas [UNIPEDE 95].

Tabla 2.4 Perturbaciones asociadas a las caracteristicas de la onda de tension.

Caracteristica de la onda de tension Perturbaciones asociadas

Frecuencia Variaciones de frecuencia

Variaciones de la tension suministrada

Variaciones rapidas de tension
Parpadeo (flicker)

) Interrupciones breves de la tension suministrada
Amplitud

Huecos de tension

Sobretensiones temporales en la red entre fases y tierra

Sobretensiones transitorias entre fases y tierra

Simetria de fases Desequilibrios de la tension suministrada

Tensiones armonicas

Forma de onda Tensiones interarmonicas

Sefiales de informacion transmitidas por la red

3.1. Compatibilidad electromagnética

Existe consenso internacional en establecer unos niveles de compatibilidad en los diferentes ambientes
electromagnéticos, niveles que posibiliten el adecuado funcionamiento de los equipos, tanto de aquellos
que emiten las perturbaciones como de aquellos que son susceptibles a las mismas. Un ejemplo de ello lo
constituye el caso de las perturbaciones que afectan a la onda de tensidén en un sistema de distribucion de
energia eléctrica (armoénicos, flicker, huecos, etc.).

Diversas asociaciones y entidades normativas (CEI, CENELEC, IEEE, UIE, CIGRE, etc.) han
propuesto unos niveles de compatibilidad electromagnética (niveles CEM) para los distintos tipos de
perturbacion de la onda de tension [CEI 90-b]. Estos niveles coordinan la aptitud de los equipos para
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soportar unos niveles de perturbacion, y los niveles de perturbaciéon maximos que deben existir en la red.
En la figura 2.1 se puede ver graficamente. Por un lado se tiene la funcion de probabilidad de la
inmunidad de los equipos, es decir qué probabilidad tienen de ser inmunes a un nivel de perturbacion
dado. Se considera que deben tener un 95% de probabilidad de ser inmunes al nivel de inmunidad fijado
por los niveles CEM. De ello deben encargarse los fabricantes de equipos, con diseflos aptos para
funcionar con normalidad con esos niveles de perturbacion. Y por otro lado se tiene la funcién de
probabilidad del nivel de perturbaciones existente en el sistema. Se considera que debe haber un 95% de
probabilidad de que las perturbaciones sean inferiores al limite de emision fijado por los niveles CEM. En
este caso deben controlarse todos los emisores de perturbaciones de forma que no se sobrepase ese limite
en el sistema eléctrico.

Organismos
internacionales

Normativas que definen la

calidad de onda
Distribuidoras CEL, CENELEC, Fabricantes de equipos
UNIPEDE, UIE, CIGRE
Control de usuarios con Calidad de productos
equipos perturbadores Ensayos de verificacion
\ v /
Nivel de
perturbacion
Funcion de en el sistema Nivel de
probabilidad inmunidad de
/\ los equipos
__,>< >
Nivel de
/ \ perturbacion
Nivel CEM
Limite de emision de Limite de inmunidad

equipos perturbadores

Figura 2.1 Niveles de Compatibilidad ElectroMagnética (niveles CEM).

Se utiliza el concepto de distribucion de probabilidad debido al caracter altamente aleatorio de la mayoria
de las perturbaciones existentes en un sistema. En el caso del suministro de electricidad, se considera
imposible o con probabilidad cero suministrar un producto electricidad perfecto. Ademas, los niveles
CEM consideran que los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del tiempo, y en el 95% de los
puntos de la red. Incluyen por tanto una componente aleatoria ligada no sélo al tiempo, sino también al
espacio. Un cierto nivel de perturbacion es inevitable, aunque sea minimo. S6lo queda determinar cual es
el optimo econémicamente hablando, ya que seran necesarias inversiones ya sea para disminuir o
controlar la emision de perturbaciones, ya sea para elevar el nivel de inmunidad de los equipos.
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3.2. Perturbaciones de la onda de tension

En la normativa europea 85/374/EEC [CEE 85], se define la electricidad como producto. Y como tal, su
suministro debe regirse por los mismos derechos y obligaciones que la distribucion de cualquier otro
producto comercial. Ello implica una descripcion exacta del producto electricidad, con las propiedades
que debe tener. La norma europea EN 50160 [UNE-EN 50160] define y uniformiza el producto
electricidad en toda la Union Europea. Esta norma no fija niveles de compatibilidad electromagnética,
sino que describe como debe ser la electricidad que se suministra a cada cliente, o los niveles maximos de
perturbaciones que pueden existir en cada punto de suministro. Para ello se basa en los niveles CEM,
utilizando la misma clasificacion de perturbaciones (ver tabla 2.4) y practicamente los mismos limites
para cada una de ellas. La diferencia mas importante radica en que los niveles CEM hablan del entorno
electromagnético del suministro de electricidad, tratindolo como un sistema: los niveles CEM deberian
cumplirse en un 95% del tiempo, y en un 95% de los puntos. En cambio, la norma EN 50160 describe la
electricidad suministrada a cada cliente individual: los niveles especificados deben cumplirse durante un
95% del tiempo, pero en todos los puntos de suministro.

A continuacion se presentan las perturbaciones de la onda de tension y los limites propuestos en la
norma UNE-EN 50160 (norma espafiola transpuesta de la norma europea). Ademdas de estas
perturbaciones, la norma también incluye las interrupciones largas de suministro, que en esta tesis se ha
tratado por separado bajo el epigrafe continuidad del suministro.

Variaciones de frecuencia

La frecuencia del sistema debe ser de 50 Hz, medida como la media de los valores de frecuencia en un
intervalo de 10 s. En sistemas sincronos interconectados, se permite una variacion de =1% durante el 95%
del tiempo, y de +4%/-6% durante el 100% del tiempo. Estos limites son igualmente validos en baja
tension como en media tension.

La frecuencia no es una perturbacion importante en los sistemas interconectados. Sobre todo no es un
problema de la distribucién del producto electricidad. La frecuencia es una variable controlada por el
operador del sistema a través de la generacion, ya que las desviaciones provienen de posibles
desequilibrios instantaneos de la generacion y la demanda. Los efectos negativos de esta perturbacion son
cambios de velocidad en maquinas rotativas, el mal funcionamiento de equipos que incorporen
sincronizaciones, sobrecalentamientos, etc.

Variaciones de la tension suministrada

El nivel de tension de suministro de referencia en baja tension debe ser de 230 V, medida como la media
del valor eficaz en un periodo de 10 min. En sistemas con neutro, estos 230 V deben estar entre fase y
neutro. En los sistemas sin neutro, debe haber 230 V entre fases. En media tension, la tension de
referencia sera la pactada entre el distribuidor y el cliente como tension declarada de suministro. Las
variaciones de la tension suministrada hacen referencia a los valores que puede tomar la tension durante
periodos largos de tiempo. Los limites de variacion en torno a la tensién de referencia, tanto en baja
tensién como en media tension, son de +10% durante el 95% del tiempo (medido durante una semana).

Esta perturbacion es debida principalmente al disefio de la red de distribucion: lineas demasiado
largas, cargas demasiado grandes para las lineas existentes, mal ajuste de los transformadores en
regulacion o con tomas, etc. También puede aparecer con variaciones de la carga total de la red de
distribucion o de parte de esa red. Esta perturbacion puede provocar dificultades en arranques de motores
y en cebados de lamparas de descarga, asi como sobrecalentamientos, reduccion de la vida util de
receptores, etc.

Variaciones rapidas de tension

Se considera como variacion rapida de tension un cambio del valor eficaz de la tension de alimentacion
dentro de los limites aceptados de nivel de tension en poco tiempo. La norma no da unos limites a este
tipo de variacion. Unicamente indica que lo normal es que estos cambios no excedan en baja tension un
5% aunque pueden llegar hasta un 10% en algunas circunstancias, y varias veces al dia. Para media
tensidn, indican unas variaciones tipo usuales y posibles de 4% y 6% respectivamente. En el caso de que
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la tension resultante después del cambio sea inferior al 90% de la tension de alimentacion (limite de la
variacion de tension suministrada), la perturbacion es considerada como un hueco (ver mas adelante).

El origen de esta perturbacion son las conexiones o desconexiones de cargas importantes o la
actuacién de protecciones en otras lineas. Unicamente tiene algiin efecto negativo cuando se produce de
forma repetitiva o periddica, provocando el fendémeno visual de flicker o parpadeo (ver siguiente parrafo).
Una variacién rapida de tension aislada no suele tener consecuencias negativas.

Flicker (parpadeo)

El flicker o parpadeo es una impresion de inestabilidad de la sensacion visual debida a un estimulo
luminoso en el cual la luminosidad o la distribucion espectral fluctiian en el tiempo. Las fluctuaciones de
tension provocan variaciones de luminancia del alumbrado, lo que produce el fenémeno ocular llamado
flicker o parpadeo. Por encima de un cierto umbral, el flicker se vuelve molesto. Esta molestia aumenta
rapidamente con la amplitud de la fluctuacion. Para ciertas tasas de repeticion, amplitudes incluso débiles
pueden resultar molestas. Para medir el flicker, se ha disefiado el indice de severidad de largo plazo Py
(este indice se basa en el indice de severidad de corto plazo Pg) que necesita 2 horas de medicion para
poder calcularse [UNE-EN 60868, UNE-EN 868-0]. Este indice esta disefiado de forma que el umbral de
molestia se encuentra para la mayoria de las personas en un valor de 1 del indice de severidad de largo
plazo. La norma establece como criterio que el indice Py debe ser inferior a 1 durante el 95% del tiempo,
medido durante un periodo de una semana, ya sea en baja o en media tension.

Su origen es distinto de las variaciones rapidas de tension. Suele ser provocado por cargas fluctuantes
muy importantes: hornos de arco, soldadura por puntos (resistiva), motores con arranques frecuentes,
laminadoras, molinos industriales, maquinas herramientas, etc. Y su efecto es el ya descrito de molestias
visuales en los espacios iluminados con lamparas incandescentes, asi como el mal funcionamiento de
receptores de television, de ordenadores, de radares, etc.

Huecos

Se considera que existe un hueco cuando la tensién suministrada disminuye bruscamente por debajo del
90% de la tension acordada y por encima del 1%, recuperdndose al cabo de un corto lapso de tiempo. Por
convenio, un hueco de tension dura de 10 milisegundos a 1 minuto. Existen huecos complejos,
compuestos por huecos simples que afectan a 2 6 3 fases de un sistema trifdsico. La norma tampoco
propone un limite de nimero de huecos. Unicamente indica que puede haber desde algunas decenas hasta
mil huecos al afo, y que la mayoria son de menos de 1 s y menos del 60% de profundidad. UNIPEDE
propone en su guia sobre la norma una definicion de la duracion de un hueco y de su profundidad, ademas
de una clasificacion de los distintos tipos de huecos en una tabla en funcion de estos dos parametros
[UNIPEDE 95].

El origen de los huecos son faltas en otras lineas, operacion de los sistemas de proteccion, conexion de
cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos: mal funcionamiento de equipos electronicos de control
y proteccion, variacion de la velocidad de motores o parada de éstos, inconvenientes derivados de
rearranques de motores y maquinas, fallos y errores en procesos informaticos, apagado de lamparas de
arco, etc.

Interrupciones breves

Se considera interrupcion breve cuando la tension en los puntos de suministro es inferior al 1% del valor
de tension acordado y dura menos de 3 minutos. Estas interrupciones son provocadas por defectos
fugitivos despejados por los sistemas de proteccion con reposicion del suministro, todo ello de manera
automatica. En Espaia la duracion de las interrupciones breves ha sido histéricamente de 1 minuto, pero
la norma UNE-EN 50160 ha adoptado 3 minutos debido a que algunos paises europeos utilizan 16gicas de
despeje de faltas que necesitan de mas tiempo. Como todas las perturbaciones debidas a faltas con alto
componente de aleatoriedad, la norma tinicamente indica valores indicativos: desde unas decenas a unas
centenas al afio. La mayoria no deberian exceder de 1 s.

El origen de las interrupciones breves es el mismo que el de los huecos: una falta fugitiva y la
operacion de los sistemas de proteccion en una linea provocan interrupciones breves en esa linea, y
huecos en las lineas proximas. Su efecto también es similar, ya que son como un gran hueco: mal
funcionamiento de equipos electronicos de control y proteccion, parada de motores, inconvenientes
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derivados de rearranques de motores y maquinas, fallos y errores en procesos informaticos, apagado de
lamparas de arco, actuacion indeseada de relés y contactores, etc.

Sobretensiones temporales

Son las sobretensiones temporales a la frecuencia de la red, entre fases y tierra, de valores significativos y
duracion relativamente larga en un lugar dado. La tensién suministrada conserva las caracteristicas
senoidales y de frecuencia habituales, pero con un valor de tension mucho mayor. La norma unicamente
propone un valor maximo indicativo. Estas sobretensiones no deberian sobrepasar tipicamente 1,5 kV en
baja tension, y entre 1,7 y 2 veces la tension declarada en media tension segun el tipo de neutro. Tampoco
indican cuantas pueden ocurrir, ni dan un limite. A menudo, estas sobretensiones son consideradas
huecos, ya que son lo mismo pero de signo contrario.

Se originan en faltas en la linea u otras lineas, en la operacion de los sistemas de proteccion, en la
desconexion de cargas, etc. Pueden quemar el aislamiento de equipos, o provocar malos funcionamientos.

Sobretensiones transitorias

Las sobretensiones transitorias, también llamadas impulsos de tension, son fuertes y de muy corta
duracion (desde algiin microsegundo hasta varios milisegundos). La norma tampoco da limites para el
numero de impulsos, ni su tamafio. Unicamente indica que no suele sobrepasar 6 kV de pico en baja
tensién. Aconseja tomar precauciones suficientes para poder soportar este tipo de impulsos, teniendo en
cuenta la energia que transporte. Distingue entre los impulsos debidos a rayos y los debidos a maniobras
en las redes.

Estos impulsos son debidos sobre todo a los rayos que caen en la red, aunque también pueden ser
debidos a la operacion de los sistemas de proteccion. Su efecto es que pueden quemar componentes
electronicos en equipos conectados en ese momento.

Desequilibrios de la tension suministrada

Se considera que hay un desequilibrio de la tension suministrada cuando el valor eficaz de las tensiones
de fases o los desfases entre fases no son iguales. Para medirlo se utiliza el valor eficaz (media del valor
eficaz en periodos de 10 min) de la componente negativa de las tensiones trifasicas. Se considera a ésta
como la componente dafiina para los equipos conectados a la red. El valor de la componente negativa no
debe superar el 2% de la componente positiva durante el 95% del tiempo, medido en periodos de 1
semana, ya sea en baja o media tension. Aunque advierten que en areas donde se distribuye con 1 fase o 2
fases, puede haber desequilibrios de hasta un 3%.

El origen estd en cargas monofasicas importantes (unidades de traccion ferroviaria, hornos de
induccion), cargas trifasicas desequilibradas, hornos de arco, distribucion en 1 6 2 fases, mala
planificacion de las cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos: pares de frenado parasitos y
sobrecalentamiento de maquinas rotativas, disminucion capacidad de transporte, mal funcionamiento de
equipos electronicos de control y proteccion, fallos en la operacion de rectificadores controlados, etc.

Tensiones armonicas

Son las tensiones senoidales cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la
tension de alimentacion (50 Hz). Los armonicos se miden como la amplitud relativa de su valor eficaz
(media del valor eficaz en periodos de 10 min) frente al de la frecuencia fundamental. Se consideran
limites para cada armoénico individual (ver tabla 2.5), y un maximo de un 8% para la tasa de distorsion
armonica total, durante el 95% del tiempo. Estos limites son los mismos en baja y en media tension, y
debe cumplirse en periodos de 1 semana. Las ecuaciones de la tasa de arménico individual y de la tasa de
distorsion armonica total son las siguientes:

U
Tasa del armonico n: u, (%) =100x U" (2.14)

Tasa de distorsion armoénica total: THD(%) =100 X (2.15)
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Las tensiones armonicas son causadas por las cargas conectadas a la red que demandan intensidades no
senoidales. Entre ellas, se pueden encontrar cargas de uso industrial: convertidores de potencia
(rectificadores), hornos de induccion, hornos de arco; y también cargas de uso doméstico: receptores TV,
aparatos controlados por tiristores, lamparas fluorescentes. Las tensiones armonicas afectan
negativamente a los equipos de control y protecciones, pueden provocar sobrecalentamiento de motores y
condensadores, aumento de pérdidas, errores en la medicion de energia eléctrica, interferencia con
sistemas de telecomunicacion, etc.

Tabla 2.5  Tasa maxima permitida por la norma EN 50160 para cada arménico individual.

Arménicos impares Arménicos pares

No multiplos de 3 Multiplos de 3 Orden de Tasa del
Orden de Tasa del Orden de Tasa del armonico armonico
armonico armonico armonico armonico

5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1,5%

Tensiones interarmonicas

Son las tensiones senoidales cuya frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la
tension de alimentacion (S0Hz). Se miden como la amplitud relativa de su valor eficaz (media del valor
eficaz en periodos de 10 min) frente al de la frecuencia fundamental. La norma no propone ni siquiera
niveles indicativos de lo que puede existir en la red. Los niveles CEM indican en cambio un limite de
0,2% para cada tension interarmonica individual.

Son generadas por ciertas cargas que demandan intensidades no senoidales: convertidores de
frecuencia estaticos, cicloconvertidores, cascada de convertidores subsincronos, motores de induccion,
soldadura por arco, hornos de arco, ruido de fondo, etc. Los interarménicos perturban esencialmente el
funcionamiento de los sistemas de transmision de sefiales para telemando (110Hz a 500Hz).

Seiiales de informacion transmitidas por la red

En algunos casos se superponen sefiales a la tension suministrada con objeto de transmitir informacion
por la red general de distribucion y a las instalaciones de los clientes. Estas comunicaciones se distribuyen
en un ancho de banda que va desde 100 Hz hasta 150 kHz, segun el tipo de sefial. Para las sefales de
telemando centralizado, se utiliza el ancho de banda desde los 110 Hz hasta los 3 kHz; para las sefiales de
onda portadora, se utiliza el ancho de banda desde los 3 kHz hasta los 150 kHz. La norma establece unos
limites de valor de tension eficaz de la sefial (media de periodos de 3 s) en porcentaje del valor eficaz de
tension de suministro. Estos limites no deben ser sobrepasados durante el 99% del tiempo (medido en
periodos de un dia).

El tnico origen es el uso de las redes para comunicaciones. Su efecto es similar al de los armoénicos,
provocando perturbaciones radiadas o conducidas sobre receptores de radio o TV y teniendo influencia
mutua con perturbaciones en la red provenientes de sistemas vecinos.
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4. Atencion comercial

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

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

En cualquier caso, se pueden definir indices de atencion comercial que tengan en cuenta cualquier
aspecto que se considere importante. A continuacion se presentan unos cuantos:

e Tiempo de espera medio para ser atendido por teléfono.
e Tiempo de espera medio para ser dado de alta.

e Porcentaje de peticiones o reclamaciones de clientes a las que se les responde inmediatamente con un
acuse de recibo.

¢ Tiempo medio de resolucion de reclamaciones.

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

e Numero de puestos de atencion directa al cliente por nimero de clientes.
e Cantidad y claridad de la informacion aportada en la factura.

Existen muchos mas indices que los aqui presentados. Ademas, tampoco existe consenso en como medir
cada aspecto. Algunos indices se calculan en funcion del tiempo de medio de respuesta. También podria
considerarse la posibilidad de tomar percentiles para medir exactamente el mismo aspecto de la calidad
comercial: por ejemplo, el 95% de los clientes que llamen a la compaiiia deben ser atendidos en menos de
30 segundos.

La dificultad de determinar qué es la calidad de atencion comercial, o0 mas bien qué parte de la
atencion comercial es importante para los clientes podria explicarse por el hecho de que lo que realmente
se persigue es la satisfaccion del cliente con el servicio ofrecido. No hay un elemento objetivo que se
puede mejorar o empeorar como puede ser la continuidad del suministro, sino muchos aspectos distintos a
los que unos dan importancia y otros no, y viceversa. Se puede conseguir medir la percepcion que tienen
los clientes de la calidad del servicio ofrecido mediante encuestas apropiadas [Wacker 89-a]. Pero
cualquier indice que mida la satisfaccion del cliente con el servicio ofrecido seria muy discutible, sobre
todo en situaciones de monopolio en donde la relacion entre cliente y empresa suministradora no sigue los
mismos patrones que en situacion de competencia.
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5. Conclusiones

En este capitulo se han presentado todos los aspectos relevantes de la calidad del servicio. Por un lado se
ha descrito en qué consiste y como se mide. Se ha dividido la calidad del servicio en sus tres aspectos
basicos: continuidad del suministro y calidad de la onda que recogen todos las caracteristicas técnicos del
producto electricidad, y la calidad de atencion comercial que engloba todo el resto de los aspectos
relacionados con el negocio del suministro de electricidad. Se han descrito indices utilizados para
cuantificar cada aspecto de la calidad, cuales son los origenes de la falta de calidad y todos los agentes
involucrados en la misma.

La primera conclusion que se puede sacar es que todos los agentes del sistema, e incluso algunos
externos, participan en la consecucion de un determinado nivel de calidad. Ademas, ese nivel de calidad
nunca sera perfecto, puesto que las causas que provocan falta de calidad son en gran medida aleatorias. Es
necesario llegar por tanto a un compromiso y determinar qué niveles de calidad, o mas bien qué niveles
de falta de calidad, se consideran aceptables.

Aunque todos los agentes participen en la calidad, parece claro que el agente que mas tiene que ver
con la parte técnica es el Distribuidor. Gran parte de las perturbaciones tiene su origen en la red de
distribucion, y las que son originadas en las instalaciones de los clientes se propagan también por la red
hasta llegar a los demas. A pesar de los numerosos procesos de liberalizacion en los sistemas de energia
eléctrica, en ningun sitio se habla de liberalizar la distribucion. Esta sigue considerandose un monopolio
natural® [Mochén 87]. Y como tal monopolio, es necesario regularlo. La calidad del servicio conlleva un
coste en el cual no incurriria si no es a través de regulaciones que controlen la relacion servicio
prestado/remuneracion del servicio.

La parte de atencion comercial depende casi exclusivamente de las Comercializadoras. Y aunque
hasta ahora la practica comun era que las Distribuidoras y las Comercializadoras fuesen las mismas y, por
tanto, estuviesen en situacion de monopolio, la practica totalidad de los procesos de liberalizacion estan
introduciendo competencia en este aspecto. En estos casos no tiene mucho sentido querer regular la
atencion comercial si no es en los aspectos mas técnicos que dependen de la Distribuidora (que ella si esta
en situacion de monopolio).

En el siguiente capitulo se describen todos los aspectos importantes a la hora de disefiar una
regulacion de la calidad del servicio eléctrico, revisandose las regulaciones existentes internacionalmente.
Se propondra una posible regulacion de la calidad del servicio, especialmente orientada a los aspectos
técnicos de la calidad del servicio, ya que la atencién comercial no necesitara ser regulada en los nuevos
entornos. Se propondran métodos para determinar el nivel de calidad al que seria bueno llegar, se
justificara que ese nivel es Optimo para las necesidades de la sociedad, y se estableceran normas o reglas
que permitan al regulador llevar el sistema hasta ese punto de calidad del servicio con una minima
intervencion en el mercado de energia eléctrica.

3 [Mochén 87], pag. 174: “... Asi, por ejemplo, los servicios locales del teléfono, electricidad, agua y gas, son
ejemplos de monopolio natural porque los costes fijos de instalacion de lineas telefonicas, de cables eléctricos, de
tuberias para el agua y el gas son muy altos respectivo a los costes variables. [...] En la base de un monopolio
natural estan pues, razones tecnoldgicas concretadas en estructuras de costes que permitan economias de escala,
esto es, costes medios decrecientes, para niveles elevados de produccion en relacion con la demanda total del
mercado.”






CAPITULO 3

REVISION INTERNACIONAL
DE LAS REGULACIONES DE
CALIDAD

1. Introduccion

La sensibilidad de la sociedad frente a la calidad del suministro ha evolucionado mucho en los tltimos
afos. Ya no solo se considera el suministro de electricidad como una necesidad bésica, sino que su
calidad cobra cada vez mas importancia. Las industrias dependen cada vez mas del suministro de
electricidad y ademas tienen cada vez mas procesos sensibles a fallos en el suministro. Los clientes
domésticos también dependen de la electricidad para muchas actividades del dia a dia: ascensores, agua
caliente, aparatos domésticos, etc.
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Por otro lado, los cambios en la regulacion de los sistemas eléctricos y, mas especificamente, en la
regulacion de los sistemas de distribucidn, estan influyendo en el tratamiento de la calidad del servicio.
Entre otras cosas, se esta incentivando la eficiencia de las redes de distribucion, via reduccion de costes.
En el Capitulo anterior, se ha descrito la calidad del servicio eléctrico. El aspecto técnico de la misma
tiene una relacion directa con el nivel de inversion, y la operacion y mantenimiento de las redes. Estos
cambios regulativos pueden influir negativamente en el nivel de calidad ofrecido si no se controla ésta.

Esta evolucion de las necesidades de la sociedad, junto con los cambios en la regulacion de los
sistemas de distribucion han hecho que en algunos casos se esté modificando también la regulacion de la
calidad del servicio. Se ha llevado a cabo una revision internacional de las regulaciones existentes de
calidad del servicio. Esta revision se realizd en el marco de un proyecto [Roman 97] en el que el
doctorando participé activamente. Se han elegido los paises revisados desde el punto de vista de interés
de su regulacion de calidad. Se han elegido varios paises que estan inmersos o ya han acabado procesos
de liberalizacion de su mercado de energia eléctrica, como son Inglaterra y Gales, Chile, Noruega y sobre
todo Argentina. Se ha revisado también el caso opuesto como es el de Francia, donde todavia esta todo
integrado y centralizado en la compafiia EDF. También se ha estudiado el caso de la compaiia
distribuidora de Nueva York (NYSEG), debido a una propuesta original para tener en cuenta los niveles
de calidad obtenidos en la remuneracion de la Distribuidora. El estado y la evolucion de la regulacion en
Espafia también se revisan. Este apartado acaba con un analisis comparativo de las distintas caracteristicas
de las regulaciones revisadas.

2. Argentina

La regulacion de la calidad en Argentina es muy completa y la mas ambiciosa de las revisadas. Regula
todos los aspectos de la calidad: continuidad del suministro, calidad de la onda y atencion comercial. La
calidad pretende ser controlada individualmente.

2.1. Marco regulativo

Previamente a la liberalizacion, las principales compaifiias eléctricas, de propiedad publica, estaban
verticalmente integradas (generacion, transporte y distribucion). Las empresas eléctricas operaban a
través de concesiones nacionales, provinciales y municipales. Las principales deficiencias observadas en
este sistema eran las siguientes: falta de estimulo a la eficiencia, estado de abandono del parque térmico
por falta de mantenimiento, el sistema de tarificacion no reflejaba los costes incurridos existiendo
subvenciones cruzadas, y falta de cumplimiento de la reglamentacion en cuanto a calidad y obligacion del
suministro. Asimismo, cabe destacar que los niveles de calidad de servicio en distribucion eran bastante
precarios.

Se decide privatizar las compaiiias eléctricas, previa segmentacion de las mismas, creandose
diferentes empresas de generacion y de distribucion. Se crea ademas la figura del Organismo Regulador
(ENRE: Ente Nacional Regulador de la Electricidad). El marco actual estd basado en la Ley 24.065 en la
cual se promueve la competitividad en el negocio eléctrico, se modifica el sistema de tarificacion, se hace
hincapi¢ en la calidad del suministro al consumidor, estableciéndose sanciones en caso de
incumplimiento, y se sientan las bases para asegurar el abastecimiento de la demanda en el largo plazo.
En la actualidad se ha establecido un sistema de libre competencia a nivel generacion, mientras que el
transporte y distribucién se mantienen regulados, debido a su caracter de monopolios naturales.

La regulacion de la distribucién es del tipo limitacion de precios, con un control exhaustivo de la
calidad. Dicha labor de regulacion es desarrollada por el ENRE que, creado al amparo de la mencionada
ley, tiene entre otras funciones la labor de dictar reglamentos en materia de seguridad, proteccion
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ambiental y calidad del servicio. En su estructura orgéanica figura el area operativa de control, que entre
otras tareas tiene a su cargo el control de la calidad de servicio y la atencion de las reclamaciones de los
usuarios. La regulacién de la calidad fue incluida en el documento de la privatizacion de las compaiiias
eléctricas, como requisito que cumplir [Argentina 92].

2.2. Calidad del servicio

Los puntos fundamentales de los que consta el procedimiento de control de la calidad del servicio de las
compaiiias distribuidoras en Argentina segun [Guidi 96] son:

Responsabilidad de la Distribuidora

Las compaiiias distribuidoras, que incluyen la funcion de comercializacion, son responsables del nivel
agregado de calidad de servicio, por lo que deben de tener en cuenta y prever la fiabilidad a nivel
generacion, transporte y distribucion. Por ello, las distribuidoras toman un papel muy activo en las
propuestas de refuerzos de red de transporte y de construccién de nuevos grupos generadores. Asimismo,
las distribuidoras tienen la posibilidad de realizar contratos a largo plazo, con objeto de garantizar el
suministro.

Aspectos regulados de la calidad del servicio

Estos son los aspectos de la calidad de servicio en los cuales las compaiias distribuidoras estan sujetas a
regulacion:

e (Calidad del producto técnico suministrado (calidad de la onda).
Los aspectos controlados son nivel de tension, flicker, armonicos y variaciones lentas de tension.

e (Calidad del servicio técnico prestado (continuidad: frecuencia y duracion de las interrupciones).
En este apartado se controlan unicamente las interrupciones de duracion mayor de tres minutos.

e Calidad del servicio comercial (atencion comercial).
Se controla el tiempo de conexion de nuevos usuarios (entre 5 y 30 dias de limite), la utilizacion de la
facturacion estimada (debe ser inferior al 8%), la respuesta y resolucion de errores de facturacion y la
atencion de quejas: la Distribuidora debe remitirlas al ENRE junto con la solucion adoptada en un
plazo inferior a diez dias.

Establecimiento de penalizaciones

El sobrepaso de los limites fijados para cada aspecto controlado da lugar a penalizaciones a las
Distribuidoras que seran abonadas a los usuarios afectados. Estas penalizaciones estan pensadas de forma
que se incentiven lo suficiente a las Distribuidoras a invertir para evitarlas. Es decir la penalizacion debe
ser mayor que el coste de inversion necesario para evitar el incumplimiento de los limites.

En el caso de la continuidad del suministro, las penalizaciones se basan en una estimacion de la ENS.
Esta estimacion es bastante completa, utilizando cuando estan disponibles las curvas de demanda del
cliente afectado, consumos medios anuales, etc. La penalizacion es lineal con la ENS, con coeficientes
que varian desde 1 US$/kWh hasta 2,71 US$/kWh segin el nivel de tension de conexion del cliente y la
etapa de la regulacion (ver apartado a continuacion).

Este sistema de penalizaciones crea una frontera claramente definida en los niveles fijados para cada
perturbacion. Por debajo de ese nivel, las Distribuidoras se ven penalizadas con una cuantia superior al
coste de inversion para alcanzar ese nivel y, por otro lado, no hay ningun incentivo a invertir mas alla de
ese nivel de calidad. No existe ninguna modulacion de la remuneracion basada en los niveles de calidad
medios ofrecidos.
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Etapas de la regulacion

La regulacion de la calidad del servicio en Argentina se ha establecido de forma gradual a través de 2
etapas diferentes, ademas de una etapa preliminar. En la etapa preliminar el regulador y la compaiia
establecen los mecanismos de control de la calidad. En la siguiente etapa (denotada como 1) se contempla
el seguimiento de la calidad del servicio a través de indices de fiabilidad del sistema. En la ultima etapa
(denotada como 2) se prevé el uso de indices individuales asociados a los consumidores finales.

En la etapa preliminar de un afio de duracion no hay penalizaciones. Sirve para adecuar los
mecanismos de control y seguimiento que se van a utilizar en las siguientes etapas. Es debido a que esta
regulacion se implanta al mismo tiempo que se privatizan las Distribuidoras. Es un periodo de adaptacion
para los nuevos propietarios y gestores de las Distribuidoras.

La etapa 1 de tres afios de duracion controla la calidad del suministro mediante indices de sistema. En
cuanto a la calidad de la onda, unicamente controla el nivel de tension. Para la continuidad del suministro,
mide el nimero de interrupciones y la duracion total de las mismas en MT utilizando indices de sistema.
Estos indices son FMIK y TTIK: Frecuencia Media de Interrupciones y Tiempo Total de Interrupciones
por kVA nominal instalado; y FMIT y TTIT: Frecuencia Media de Interrupciones y Tiempo Total de
Interrupciones por Transformador. Los dos primeros son similares a los TIEPI y NIEPI utilizados en
Espafia. Para cada indice, se fija un limite maximo por semestre cada vez mas severo a medida que
transcurre la etapa (consta de 3 subetapas). Se distinguen entre interrupciones debidas a distribucion y
debidas a generacion y transporte, cada unas con su propio limite. En el caso de sobrepasarse ese limite,
la penalizacion en que incurre la Distribuidora se reparte entre los clientes afectados por el sobrepaso,
utilizandose la base de datos de la estructura de la red para determinar quienes son esos clientes.

La segunda y ultima etapa supone un cambio cualitativo importante. No sélo controla mas aspectos de
la calidad de la onda (flicker, armoénicos) sino que pasa a controlar la calidad del suministro a cada
cliente. Se fijan unos limites de numero de interrupciones y duracion total de las interrupciones para cada
cliente, distinguiéndose entre clientes de AT, MT y BT. Los niveles de calidad alcanzados para cada
cliente se calculan mediante la base de datos de contingencias de la red y la base de datos de la estructura
de la red. En la tabla 3.1, se presentan los niveles garantizados de continuidad del suministro para cada
cliente, por encima de los cuales la Distribuidora tendra una penalizacion, y el cliente una indemnizacion.

Tabla 3.1 Niveles individuales garantizados de continuidad del suministro en la regulacién Argentina.

Nimero de interrupciones Duracion de las interrupciones

(int./semestre) (horas/semestre)
Clientes AT 3 2
Clientes MT 4 3
Grandes 6
Clientes BT —— 6
Pequefios 10

Sistema de control

El regulador del sistema lleva a cabo un adecuado control del grado de cumplimiento por parte de la
compaifiia distribuidora de los niveles de calidad exigidos a través de:

¢ Informes semestrales
e Bases de datos de suministros y de contingencias

Para la continuidad del suministro, se monitorizan generalmente las interrupciones en media tension:
salidas de los transformadores AT/MT, alimentadores MT, o incluso salidas de los transformadores
MT/BT. En algunos casos, se realizan muestreos estadisticos de los centros de transformacion. Para
determinar los indices de continuidad individuales (utilizados en la ultima y definitiva etapa), se deducen
a partir del esquema de la red y del analisis de las interrupciones. De esta forma también se puede estimar
la ENS para el calculo de la penalizacion si procede.
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Resultados obtenidos

La experiencia adquirida en el transcurso de la primera etapa pone de manifiesto una mejora significativa
de los indices de calidad controlados, teniendo en cuenta las graves deficiencias en calidad de servicio
que existian. En el primer semestre de aplicacion de la etapa 1 se observaron niveles de calidad
significativamente peores a los exigibles. En el resto del transcurso de esta etapa, los indices de calidad de
las distribuidoras se situaron por encima de los exigidos por el ENRE, a pesar de que el nivel de exigencia
ha aumentado a través del transcurso de las 3 subetapas que integran la etapa 1. El 76% de las
penalizaciones correspondieron a deficiente continuidad del suministro, el 19% a deficiente calidad de la
onda, y el 5% a falta de calidad en el aspecto de la atencion al cliente.

3. Chile

Chile, al privatizar y liberalizar en cierto modo su mercado en el afio 1982, ha sido el pais pionero en la
desregulacion de los mercados de energia eléctrica. Es importante ver la evolucion que ha tenido el
tratamiento de la calidad en un mercado de tipo competitivo como éste, asi como el esquema de
remuneracion de la distribucion en el que se desenvuelve.

3.1. Marco regulativo

Como ya se ha comentado anteriormente, Chile fue el primer pais en implantar un entorno de
competencia en un mercado de energia eléctrica, en el aflo 1982 [Mineria 82]. Los objetivos planteados
con esta nueva regulacion eran un funcionamiento eficiente del sistema eléctrico, reflejar al cliente la
estructura real de los costes del servicio ofrecido y evitar la discriminacion, segun el destino de los
CONsumos.

Para conseguir estos objetivos, se implantd el siguiente esquema de mercado: separacion de las
actividades de generacion, transporte y distribucion; introduccion de un mercado libre de generacion;
contratacion libre del proveedor de energia para los clientes de mas de 2 MW; acceso libre a las redes de
transporte y distribucion mediante el pago de un peaje. El servicio de distribucion se regula mediante una
concesion territorial, por considerarse un servicio publico con caracteristicas de monopolio natural. Las
distribuidoras estan obligadas a conectar a cualquier cliente que lo solicite dentro de su territorio de
concesion, y a permitir el acceso de terceros a la red.

Los clientes de menos de 2 MW tienen un precio regulado. Este precio tiene una componente de
generacion-transporte basada en los precios de nudo y un Valor Agregado de la Distribucion (VAD) que
se calcula cada cuatro afios. El calculo del VAD es interesante para entender el tratamiento de la calidad.
Este coste se basa en los siguientes principios:

e Zonificacion segun la densidad de consumo. En un principio, se dividid en tres zonas tipo, aunque
actualmente existen cinco.

e Evaluacion de los costes incurridos por una empresa modelo eficiente para cada tipo de zona, basada
en una empresa real.

Para esta evaluacion, se utilizan los Valores Nuevos de Reemplazo de las instalaciones, proporcionados
por las compaiiias distribuidoras, asi como sus costes de explotacion y las pérdidas incurridas. Con estos
datos, el regulador por un lado, y las compafias por otro, encargan a consultoras independientes la
realizacion de un estudio de los costes de una empresa modelo eficiente que ofreciese ese mismo servicio.
El valor definitivo del VAD se obtiene ponderando los resultados obtenidos en ambos estudios.
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3.2. Tratamiento de la calidad

Se ha aprobado muy recientemente, con fecha de 10 de septiembre de 1998, el Reglamento de la Ley
General de Servicios Eléctricos [Chile 98], que incluye un capitulo dedicado a la regulacién de la calidad
del servicio. Antes de la publicacion de este reglamento, la inica norma vigente sobre calidad de servicio
era del afio 1935, y se referia a los limites maximos de variacion de tension permitidos. Hubo una
propuesta de reglamento [Chile 94] que no se llegd a aprobar por diversos motivos; esa propuesta no era
s6lo un reglamento de la calidad de suministro, sino que toca otros aspectos como las tarifas etc., ademas
de que al parecer los niveles propuestos eran demasiado restrictivos para el estado real de la calidad en
Chile. Esta situacion era sorprendente para un sistema pionero en lo que se refiere a regulacion del
sistema eléctrico. La falta de regulacion de calidad del servicio ha conllevado problemas en la
determinacion de la remuneracion de las Distribuidoras, asi como niveles bajos de calidad. Por supuesto,
las compaiiias distribuidoras tenian sus normas internas para dar una calidad de servicio razonable, sobre
todo teniendo en cuenta que uno de los pocos motivos de rescision de la concesion de distribucion es el
dar un servicio deficiente en extremo. Pero a pesar de ello, ha habido varios ceros de tension en el sistema
interconectado central, provocados por fallos de mantenimiento en algunas instalaciones. Este hecho
deriva fundamentalmente de la situacién de monopolio de la que disfrutan las compaiias surgidas de la
privatizacion, sin control efectivo sobre los niveles de calidad ofrecidos hasta ahora.

En cualquier caso, en [Mineria 82] se hace mencion de la calidad del servicio, y se introducen algunos
conceptos que vale la pena comentar:

e El distribuidor, a diferencia del caso argentino, es uUnicamente responsable de la calidad de la
distribucion: no seran responsabilidad suya los fallos debidos a generacion y transporte. Esto se lleva
hasta el extremo de que la distribuidora ni siquiera es responsable de que haya suficiente energia para
cubrir su demanda. En los términos de la concesion, no se contempla la obligatoriedad de suministro,
sino de conexion. El estado se hace responsable de que siempre haya suficiente potencia instalada
para cubrir la demanda: no hay que olvidar que el mercado de generacién es de libre competencia.

e En [Mineria 82] se asocia el precio regulado de distribucion a una calidad estdndar de suministro,
dejando la definicioén de esa calidad estandar y de los limites de variaciéon maximos permitidos a los
reglamentos por desarrollar. Durante todo el periodo transcurrido hasta ahora, el que todavia no se
hubiese aprobado ninglin reglamento ha tenido importantes consecuencias: el calculo del VAD debe
estar asociado a una calidad concreta; al no estar esta calidad definida, se ha dejado al criterio de las
consultoras independientes decidir estos niveles, con los consiguientes roces entre los agentes
involucrados. Se ha revisado ya tres veces el VAD desde la implantacion de este esquema de mercado
en 1982 (se revisa cada cuatro afios), y las divergencias entre los calculos de la consultora contratada
por el regulador y los de la consultora contratada por las compaiiias son cada vez mayores, debido a
la diferencia de criterios empleados.

e Solo se plantea una mejor calidad que la estandar via contratos del cliente con la distribuidora. Hay
que recordar que los clientes de mas de 2 MW pueden contratar su energia libremente.

El nuevo reglamento aprobado deberia servir para corregir los problemas detectados hasta ahora, aunque
todavia es pronto para valorar su efecto. Los aspectos principales de este nuevo reglamento se recogen a
continuacion.

Responsabilidad de la Distribuidora

A pesar de que en [Mineria 82] se dice que la Distribuidora no es responsable del suministro, sino de la
conexion, en el Reglamento aprobado se obliga a las Distribuidoras a tener cubierta la demanda para los
proximos tres aflos y, en caso de no poder cumplir con esta obligacion, informar al Ministerio en un plazo
de 30 dias. De lo que si es responsable la Distribuidora es de la calidad del servicio ofrecido a los clientes
finales.

Uno de los aspectos de la calidad que se propone controlar es la calidad de la onda en practicamente
todos sus aspectos. Para poder cumplir con estas obligaciones, se establecen unos limites de inyeccion de
perturbaciones a la red por parte de los clientes, y se establecen los procedimientos necesarios para que
las Distribuidoras puedan controlar que se respeten esos limites.
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Aspectos regulados de la calidad del servicio

Estos son los aspectos de la calidad de servicio en los cuales las compaiiias distribuidoras estan sujetas a
regulacion:

e (Calidad de la onda.
Se proponen controlar practicamente todos los aspectos de la calidad de la onda, aunque unicamente
se proponen valores limite concretos para el nivel de tension, frecuencia, flicker, armonicos y
variaciones lentas de tension. Los valores limite propuestos para el flicker y los arménicos son
similares a los descritos en [UNE-EN 50160]. Los demas aspectos (desequilibrios, interrupciones
breves, huecos, etc.) quedan pendientes de nuevos reglamentos o normas dictadas posteriormente.

o Continuidad del suministro: frecuencia y duracion de las interrupciones de mas de tres minutos.

Se propone controlar la continuidad del suministro individual y de sistema. Para la continuidad del
suministro individual, se establecen limites para el nimero de interrupciones y el tiempo total de
interrupcion (ver tabla 3.2) que incluyen las interrupciones programadas. Estas a su vez tienen un
limite. Para la continuidad de suministro del sistema, se controlan los indices propuestos en la
regulacion argentina FMIT, FMIK, TTIT y TTIK (ver apartado 2.2 de este mismo capitulo), con los
limites indicados en la tabla 3.3.

Se menciona la posibilidad de definir valores limite distintos para los clientes y zonas rurales, pero se
deja a una futura norma tanto los valores como la definicion de qué es un cliente o una zona rural.

e Atencion comercial.
Se propone controlar el tiempo de conexion de nuevos usuarios, la utilizacion de la facturacion
estimada, la respuesta y resolucion de errores de facturacion y la atencion de quejas. Pero no se
especifican valores limite. También se obliga a realizar encuestas anuales que midan la satisfaccion
del cliente con respecto a la calidad del servicio ofrecido.

Tabla 3.2  Valores limite de continuidad para indices individuales en Chile.

Nimero de interrupciones Duracion total de las
(interrupciones/afio) interrupciones (horas/aiio)
Clientes AT Seglin norma de transporte y generacion
Clientes MT 14 10
Clientes BT 22 20
Penalizaciones

En el caso de incumplimiento de alguno de los limites fijados para cada aspecto de la calidad del servicio,
el Ministerio puede sancionar a las Distribuidoras. Pero no se especifica como se calculan esas sanciones,
ni si intentaran guardar la relacion con la calidad del servicio ofrecida y su coste. Esta relacion esta fijada
a partir de ahora a través del calculo del VAD, ya que la remuneracion de las Distribuidoras esta ligada al
nivel minimo de calidad exigido.

Tabla 3.3 Valores limite de continuidad para indices de sistema en Chile.

FMIK (~NIEPI) TTIK (~TIEPI) FMIT TTIT

(interrupciones/afio) (horas/afio) (interrupciones/afio) (horas/afio)

3,5-5 13-18 5-7 22-28

Sistema de control

La calidad del servicio ofrecida se medira segiin dos métodos:
e Medicion de la calidad individual ofrecida a un cliente concreto en caso de ser necesario.

e Determinacion de la calidad del servicio del sistema mediante mediciones en una seleccidon
estadistica de un conjunto de puntos de la red.

Las Distribuidoras deben informar de la continuidad media esperada en sus redes, especificando el
numero de interrupciones medias y su desviacion tipica, la duracién media de cada interrupcion y su



34 Capitulo 3. Revision internacional de las regulaciones de calidad

desviacion tipica, asi como la duracion total de las interrupciones que puede sufrir un cliente. Ademas,
deben informar al Regulador sobre todas las quejas recibidas por sus clientes y como las ha resuelto, y
entregar los resultados de las encuestas anuales.

Con estos informes, el Regulador crea una lista de las Distribuidoras por orden de mérito segtn los
resultados obtenidos, lista que publica junto con los resultados.

4. Inglaterra y Gales

4.1. Marco regulativo

El caso inglés constituye uno de los ejemplos de privatizacion llevada a cabo en el sector eléctrico. Dicha
privatizacion ha venido acompafiada de la introduccion de elementos de competencia (a través del
mercado spot de la energia: Pool) y de importantes cambios estructurales. El negocio eléctrico es
regulado por la Oficina Reguladora (OFFER). Actualmente, existen 4 areas de negocio diferenciadas: el
servicio de distribucion (Distribution), la comercializacion (Supply, la cual incluye los servicios de acceso
de terceros a la red), la generacion y la operacion del sistema y transporte de energia eléctrica (en este
caso, estas dos ultimas funciones estan juntas en un mismo agente).

En lo referente al servicio de distribucion, hay que destacar que dicho servicio estd separado del
correspondiente a la comercializacion. Actualmente el mecanismo de remuneracion de las distribuidoras
es tal que dicha remuneracién crece con la energia distribuida.

4.2. Tratamiento de la calidad

En primer lugar cabe destacar que en el Reino Unido las distribuidoras unicamente son responsables de la
calidad del suministro dentro de sus propias redes, es decir, no son responsables de garantizar el volumen
de generacion necesario para abastecer a la demanda, a diferencia del caso argentino. La normativa
existente sobre calidad de servicio esta muy orientada hacia los aspectos de atencion al cliente, existiendo
Unicamente una normativa técnica sobre planificacion en lo referente a la continuidad del suministro.

Esta normativa es la “Engineering Recommendation P.2/5” [ACE 79]. Es una norma de planificacién
de la distribucion establecida en 1978, mucho antes de la privatizacion. Posteriormente dichas normas han
sido incluidas en las licencias de suministro que se concedieron a las empresas distribuidoras con la
privatizacion. Estd enfocada a la planificacion de la red de distribucion con un nivel de fiabilidad
adecuado, considerando un horizonte de tiempo en el largo plazo. Como excepcion, permite una
aplicacion menos exigente de esta normativa en determinadas areas, por dificultad del suministro (en
especial en algunas zonas de Escocia). El tnico anadido al control de la continuidad del suministro es la
publicacion de tablas comparativas de indices de continuidad por compafiia (SAIFI y SAIDI) por parte
del regulador del sistema (OFFER). Es una forma de introducir cierta competencia entre las
Distribuidoras.

Los aspectos de atencion al cliente son considerados bajo la normativa “Standard of Performance”, la
cual contiene las pautas que deben seguir las Distribuidoras en cuanto a niveles minimos garantizados de
atencion a cada cliente individual (guaranteed standards), asi como una serie de objetivos que reflejan de
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manera global la bondad de la gestion de la compaiiia en lo referente a su relacion con el consumidor
(overall standards).

En caso de incumplimiento de los niveles minimos garantizados, se establecen penalizaciones
economicas, las cuales seran abonadas a los consumidores afectados. Dichas penalizaciones oscilan entre
20 y 100 libras, dependiendo del aspecto no cumplido y del tipo de cliente. Los aspectos regulados de esta
forma son: tiempos maximos de reposicion del servicio para diferentes tipos de averias, tiempo de
preaviso de interrupciones programadas, tiempo de conexion de nuevos usuarios, atenciéon a quejas,
tiempo de correccion de errores de medicion y facturacion, y tiempo maximo en resolver problemas de
niveles de tension.

Dentro de los objetivos generales de calidad (overall standards), se controlan diversos aspectos que no
s6lo son de atencion comercial. Por ejemplo, el porcentaje de carga reconectada después de una falta en
un determinado tiempo, o el porcentaje de clientes con deficiencias en los niveles de tension cuyos
problemas deben ser corregidos en un determinado tiempo. También se controlan aspectos como el
numero de lecturas anuales de contadores, etc. El incumplimiento de estos objetivos no estd sujeto a
penalizaciones, pero los resultados obtenidos son publicados por OFFER, para asi introducir cierta
competencia por comparacion entre compaiiias, por motivos de imagen.

Ademas de esto, OFFER también publica encuestas a los consumidores sobre el grado de satisfaccion
del servicio que reciben de la compania, como medio de presion para que ésta mejore sus niveles de
calidad de servicio. Paralelamente, las compafias deben informar al cliente al menos una vez al afio sobre
el grado de cumplimiento de los niveles de calidad. Asimismo, se contempla el establecimiento de un
compromiso de calidad en cada revision de tarifas.

Resultados obtenidos

En Inglaterra existe un elevado grado de satisfaccion del consumidor con el nivel de calidad de servicio
que recibe. El sistema de control de la calidad, muy enfocado a aspectos de la atencion al cliente, solo
“monitoriza” un determinado nimero de servicios que presta la distribuidora al cliente. Es debido a que
en los paises industrialmente desarrollados, el nivel de calidad técnica del suministro es considerado
generalmente aceptable, mientras que la atencidon comercial ha sido descuidada debido a las situaciones
de monopolio. No esta claro que esta situacion siga igual con el cambio regulativo. Una critica al actual
sistema de control de calidad radica en que los estandares actuales no diferencian entre tipos de
consumidores. Esto quedé de manifiesto en la encuesta MORI, en la cual se comprobd la existencia de
varios tipos de clientes, con diferentes exigencias en cuanto a niveles de calidad requeridos [MORI 93].
Sera importante también observar la evolucion de los aspectos técnicos de la calidad del servicio en esta
nueva regulacion.

5. Francia

El sector eléctrico en Francia esta concebido como un servicio publico el cual es desempefiado por la
empresa estatal EDF (Electricité de France) en régimen de monopolio.

Desde el punto de la calidad, EDF lleva unos afios implantando planes de mejora de la calidad sobre
todo en entornos rurales. Estos planes se refieren sobre todo a reduccion de la longitud de las lineas de
MT, enterrar lineas aéreas, etc. Pero ademas de estos aspectos de planificacion de las inversiones, EDF ha
creado un tipo de contrato nuevo, el contrato EMERAUDE [EDF 96], que incluye el control de ciertos
aspectos de calidad del servicio. Este contrato establece con los clientes que lo suscriban un compromiso
de calidad de servicio en aspectos tanto de continuidad del servicio como de calidad de la onda. Estos
compromisos son distintos segun sean los clientes de MT (< 63 kV, excluyendo niveles de tension
domésticos: se denotan como HTA) o de AT (> 63 kV: se denotan como HTB). En ¢l se fijan unos limites
de numero de interrupciones breves y largas y unos niveles de perturbaciones existentes a partir de los
cuales EDF indemnizaria al cliente. Existen varias modalidades de este contrato.
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El contrato tipo distingue las interrupciones programadas de las imprevistas. Las primeras estan
sujetas a negociacion entre el cliente y EDF, mientras que se proponen unos valores concretos para las
imprevistas. Para las imprevistas, se distingue a su vez entre interrupciones largas (mayores de un minuto)
e interrupciones breves (entre un segundo y un minuto). Ademas, para los clientes de tensiones inferiores
de 63 kV, distingue también dos tipos de zona: zonas A compuestas por los nucleos de mas de 100.000
habitantes o de mas de 10 MW de potencia instalada, y zonas B compuestas por el resto de nucleos. En la
tabla 3.4 se presentan el nimero maximo de interrupciones para cada tipo de zona y nivel de tension. Para
los aspectos de la calidad de la onda, propone unos valores maximos de armoénicos, flicker, sobretensiones
y variaciones lentas de tension.

Pero el tipo de contrato mas interesante es en el que se pueden acordar entre el cliente y EDF los
niveles de calidad garantizados. Se pueden fijar otros limites a los aspectos ya controlados en el contrato
tipo, o proponer controlar otros aspectos como huecos de tension. Las indemnizaciones en caso de
sobrepaso de los limites acordados serian las acordadas entre las dos partes.

Tabla 3.4  Namero méaximo estipulado de interrupciones en el contrato estindar EMEURAUDE.

Nimero de interrupciones Nimero de interrupciones
breves (>1 s y <1 min) largas (>1 min y <1 hora)*
(int./afio) (int./afio)
Clientes AT (>63 kV) 7 2
Zona A 15 5

Clientes MT (<63 kV)
Zona B 35 8

6. Noruega

6.1. Marco regulativo

Noruega liberalizé su mercado eléctrico en el afio 1990, con la Energy Act. El panorama era el siguiente:
practicamente la totalidad de la generacidn era hidraulica; habia més capacidad de la necesaria; existian
mas de 200 compaifiias eléctricas para un mercado de 4,5 millones de personas. Esto ultimo es debido a
que la mayoria de las compaiiias de electricidad del pais son propiedad de los municipios.

La Energy Act se introdujo con la intencion de cambiar completamente el marco regulativo. Sus
puntos clave son: introduccion de un mercado libre de generacion; contratacion libre del proveedor de
energia para cualquier cliente, incluso doméstico; acceso libre a las redes de transporte y distribucion
mediante el pago de un peaje; nacionalizacion de la red de transporte (un 85 % de la red); las compafiias
eléctricas locales siguen manteniendo el monopolio de distribucion por areas geograficas. Pero tienen que
publicar las tarifas que aplican de forma transparente y no discriminatoria. Estas tarifas se publican
anualmente, creando una competencia de imagen entre ellas. Sobre todo porque estan gestionadas por los
municipios locales.

La evolucién del mercado después de la entrada en vigor de la nueva ley se puede resumir en los
siguientes puntos: energia eléctrica mas barata para los grandes consumidores, y mas cara para los

4 En caso de duraciones superiores a 1 hora, independientemente de su duracion, se consideraré que son equivalentes
a 2 interrupciones, a efectos de computo.
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pequeiios; mayor eficiencia de las compaiiias. Se han producido algunas fusiones entre las compaiiias mas
pequefias en aras de la eficiencia; aparicion de brokers de energia.

6.2. Tratamiento de la calidad

Dentro de este marco, la legislacion sobre calidad del suministro es muy escueta. La regulacion se reduce
a tres puntos: controlar el nivel de tension (£10%), la frecuencia (+2%) y por ultimo y mas interesante,
informar a los clientes sobre la calidad esperada en la zona, tanto de continuidad del suministro como de
calidad de la onda.

Toda calidad extra que se desee debe ser pactada entre el cliente y la compaiiia eléctrica. Al no regular
nada, se queria que el mercado mismo llegase al nivel de calidad que la sociedad demandase en cada
momento. Hay que tener en cuenta que cualquier cliente puede elegir a quién compra su energia. Para
poder controlar la evolucion de la calidad y el cumplimiento de las expectativas de calidad de la sociedad,
se introdujo la obligacion de informar sobre la calidad esperada en cada zona. Esta regulacion ha
provocado un cambio en la mentalidad de las Distribuidoras y de los clientes. Las reacciones mas
importantes son las siguientes:

e [as compaiias han adoptado voluntariamente la norma europea EN 50160 [UNE-EN 50160].

e Los clientes se vuelven cada vez més exigentes en cuanto a calidad del suministro se refiere. Incluso
ha habido campafias en la television impulsadas por las asociaciones de consumidores.

e Se ha creado un comité compuesto por cuatro miembros (dos pertenecientes a las compaiiias
eléctricas y dos representantes de los clientes), Unico para todo el pais, encargado de arbitrar las
quejas de los clientes contra las compaiiias, cuando hay dafios econdémicos.

e Las compafiias han adoptado un Plan de Calidad, en parte para cumplir con la obligacion de
informar que impone la Energy Act y en parte para obtener los conocimientos necesarios para
resolver los problemas relacionados con la calidad del suministro, ya sea del punto de vista de los
clientes o de las compaiiias. Este plan de calidad tiene los siguientes objetivos principales:

» Establecer métodos de medicion y documentacion de la calidad uniformizados para todas las
empresas.

» Obtener el conocimiento necesario para adecuar la calidad a las necesidades de los clientes y
para resolver los problemas derivados de una mala calidad (ya sea para asesorar al cliente o0 a
la propia compaiiia).

» Cumplir con el requisito legal de informar a los clientes sobre la calidad que deben esperar.

Este plan esta financiado en gran parte por las propias compaiiias eléctricas, y es realizado por EFI,
un instituto de investigacion relacionado con la universidad y el conjunto de las empresas eléctricas
del pais.

En este sistema no queda claro cual es la medida de presion real que puede tener un cliente para obtener
una mejor calidad si la desea. Es verdad que puede contratar su energia a cualquier generador en el pais,
pero el negocio de la distribucién sigue siendo un monopolio, y la calidad depende casi exclusivamente
de este sector. En el caso en que exista una distribuidora que sélo distribuya, el iinico incentivo que tiene
es la opinidon publica. Es obligatorio publicar los indices de calidad y, de esta manera, se crea cierta
competencia comparativa entre las empresas. De hecho, ha habido campafias de publicidad bastante
agresivas por parte de asociaciones de consumidores para que los clientes exijan calidad en su suministro.
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6.3. Evolucion futura

Esta situacion antes descrita esta evolucionando. Por un lado, la remuneracion de la red de transporte,
hasta ahora por costes reconocidos, estd cambiando a una remuneracién por limitacion de ingresos
(revisada cada 5 afios). Este cambio de tipo de remuneracion ha llevado a considerar la necesidad de
controlar el nivel de calidad ofrecido: una limitacion de ingresos incentiva posponer posibles inversiones
y reducir los gastos de mantenimiento. Estos incentivos podrian llevar a una degradacion de la calidad por
debajo de los niveles aceptables de calidad del servicio.

Para paliar esta situacion, se ha propuesto establecer un control de la continuidad del suministro con
compensaciones en caso de interrupciones a clientes [Voldhaug 98]. Esta propuesta ha estado
funcionando en pruebas durante el afio 1997, solo para la red de transporte y para interrupciones largas
(méas de 3 minutos de duracion). En 1998, se ha extendido también a las interrupciones cortas, ya que
muchos clientes consideran tan dafiinas las interrupciones cortas como las largas. Se consideran estas
compensaciones como un primer paso para relacionar la remuneraciéon de las redes de transporte y
distribucion con la calidad del servicio ofrecida.

Los aspectos mas importantes de este esquema probado en estos dos afios son los siguientes:

e Unicamente hay compensacion si existe interrupcion a un cliente (al ser la red de transporte mallada,
una falta no tiene por qué provocar una interrupcion a clientes).

e La compensacion se basa en la ENS para las interrupciones largas, y en la potencia instalada para las
interrupciones cortas. La ENS se estima mediante curvas de demanda tipicas. El valor de las
compensaciones es de 16 NOK/kWh (312 pta/kWh3 6 1,88 €/kWh) y de 8 NOK/kW (156 pta/kW 6
0,94 €/kW)respectivamente.

e El total de las compensaciones no puede sobrepasar el 2% de los ingresos de las compaiiias de
transporte. Un cliente podra ser compensado como maximo con un 25% de su facturacion anual.

e En caso de fuerza mayor (sin especificar), no hay compensacion.

El Regulador noruega ha propuesto extender este tipo de regulacion a partir del afio 1999, con algunas
modificaciones, a todos los niveles de tension de transporte y distribucion por encima de 1 kV. Los
aspectos mas importantes de esta propuesta son los siguientes:

¢ No se tienen en cuenta las interrupciones cortas.

e El responsable de la compensacion a los clientes es el propietario de la red que ha causado la
interrupcion.

e Se establece un método estandar de estimacion de la ENS.

e El valor de las compensaciones depende de si la interrupcion es imprevista o programada. En el caso
de interrupciones imprevistas, la compensacion es de 2 NOK/kWh (39 pta/kWh 6 0,23€/kWh) para
clientes residenciales y de 35 NOK/kWh (683 pta’kWh 6 4,1 €kWh). En el caso de interrupciones

programadas, la compensacion es de 1,4 NOK/kWh (27 pta/kWh 6 0,16 €kWh) y 24,5 NOK/kWh
(478 pta/kWh 6 2,87 €/kWh) respectivamente.

7. Nueva York (NYSEG)

En este apartado se describe una propuesta de regulacion de calidad [NYSEG 94] que hizo la
Distribuidora de Nueva York NYSEG (New York State Electric & Gas). Tiene interés debido a la

5 Se ha tomado un cambio de 19,517 pta por un NOK.
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originalidad del planteamiento propuesto. No constituye un reglamento oficial, sino que es unicamente
una propuesta al regulador.

La propuesta contempla el control de distintos indices de calidad, cuyos niveles se traducirian en
puntos negativos o positivos. Estos puntos tendrian una relacién lineal con otros puntos, denominados
puntos bdasicos. Estos puntos basicos representan un porcentaje de la rentabilidad nominal de la
Distribuidora fijada a través de su remuneracion. Se convierten por tanto en incentivos (puntos positivos)
o penalizaciones (puntos negativos).

Los aspectos de la calidad controlados son la continuidad del suministro y la atencion comercial. A la
continuidad del suministro, se le asignan +24 puntos, que se traducen luego en +5 puntos basicos,
mientras que a la atencion comercial se le asignan —200/+100 puntos, que se traducen luego en —20/+10
puntos basicos. Se le da por tanto mucha mas importancia a la atencién comercial que la calidad técnica
del suministro, igual que en Inglaterra y Gales. En cualquier caso, una mala calidad del servicio puede
ocasionar una pérdida de rentabilidad de un 25% en total, mientras que una buena calidad puede suponer
un incremento de la rentabilidad de un 15%.

La forma de asignar los puntos es la siguiente. Los indices utilizados para medir la continuidad del
suministro son los indices de sistema anglosajones SAIFT (System Average Interruption Frequency Index
equivalente al NIA espanol) y CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index). Estos indices
estan orientados al cliente. El mercado servido por NYSEG se ha segregado en doce zonas de servicio,
para cada una de las cuales se define un valor minimo y otro objetivo de cada indice, adaptado a cada
zona. En caso de que el nivel de calidad esté por debajo del valor minimo, se tiene un punto negativo. Si
el nivel de calidad se mantiene entre el minimo y el objetivo, se tiene cero puntos, y si el nivel es superior
al objetivo, entonces se tiene un punto positivo. Esto es valido para los dos indices, y se aplica por
separado a las doce zonas de servicio definidas. De esta forma se llega a los +24 puntos de continuidad
del suministro. El rango de los valores minimo y objetivo de los indices SAIFI y CAIDI definidos para
todas las zonas se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5 Valores de frecuencia y duracion de interrupciones.

Valores minimos  Valores objetivo

SAIFI (int./afio) 0,91-2,75 0,63-2,5

CAIDI (Wint) 325 1,01-2

Los indices para medir el nivel de calidad de la atencion al cliente se dividen en dos grandes grupos: por
un lado se definen los objetivos minimos exigibles (threshold goals) que tienen asociadas Gnicamente
penalizaciones en caso de incumplimiento (entre —100 y 0 puntos); y por otro lado los objetivos de
eficiencia (performance goals), que tienen asociados incentivos y penalizaciones en funcion del nivel
alcanzado (£100 puntos).

Los objetivos minimos exigibles se basan en las medidas mas objetivas como son los tiempos de
espera por teléfono, los tiempos de conexion de nuevos clientes, el porcentaje de consumos estimados, el
numero de quejas recibidas, etc. Ademas incluyen un aspecto bastante novedoso. La Distribuidora debe
realizar un estudio estadistico sobre la disponibilidad de los clientes a pagar en funcién del nivel de
calidad servido. De los 100 puntos negativos de estos objetivos minimos exigibles, 20 de ellos se
determinan basandose en la accesibilidad por parte del Regulador a ese estudio.

Los objetivos de eficiencia de la Distribuidora se basan mas en resultados obtenidos de encuestas a los
clientes. Se mide el porcentaje de clientes satisfechos con el servicio de la Distribuidora (+£25 puntos), el
porcentaje de clientes satisfechos después de un contacto reciente con la Distribuidora (+25 puntos),
impacto de las variaciones de las tarifas en los clientes, etc. También se mide el grado de bondad y
fiabilidad de los resultados obtenidos del estudio estadistico mencionado en los objetivos minimos. De
esta forma, en los objetivos de eficiencia se incentiva o penaliza la bondad de los resultados del estudio,
mientras que en los objetivos minimos se penaliza el hecho de que el Regulador no pueda medir esa
bondad.
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8. Resumen comparativo

Tradicionalmente, en un sistema clasico de energia eléctrica no habia un reconocimiento explicito de los
costes de calidad, ni unos niveles considerados como 6ptimos o al menos adecuados. Dentro de la ola de
liberalizacion o de renovacion de las regulaciones de los sistemas eléctricos, la regulacion de la calidad se
hace cada vez mas explicita. Entre los paises revisados, en un extremo se encuentra Francia con un
sistema totalmente integrado, publico y monopolista. En el otro extremo estd Noruega con un sistema
totalmente liberalizado, donde todos los clientes pueden acceder al libre mercado de energia eléctrica. En
todos ellos han aparecido novedades en cuanto a la regulacion de calidad. Cada pais ha optado por un
método de regulacion propio, adaptado a su situacion de nivel de calidad y marco regulativo. Pero se
pueden distinguir dos corrientes importantes:

e Dentro de los paises desarrollados, se tiende mas hacia una regulacion centrada en la atencion
comercial, dejando un poco de lado el aspecto técnico de la calidad del servicio. Estos paises suelen
tener un nivel de calidad bueno, sobre todo para las necesidades de los clientes domésticos. En
cambio, las Distribuidoras no han cuidado adecuadamente la atencion comercial al trabajar en
régimen de monopolio. Hasta hace poco, en Espafia se llamaban abonados a lo que hoy se llaman
clientes. El caso mas llamativo es el de Inglaterra y Gales donde se penalizan bajos niveles de
atencion comercial, mientras que unicamente se contempla la publicacion de indices de continuidad
del suministro. En Nueva York, NYSEG propone una regulaciéon de incentivos/penalizaciones
donde el mayor peso (75%) lo tienen los aspectos de atencion comercial. En Noruega se ha dejado
hasta ahora que el libre mercado dictamine el nivel 6ptimo de calidad, pero obliga las Distribuidoras
a informar a los clientes de la calidad que van a obtener. Puede ser significativo para la evolucion
futura de las regulaciones de calidad en estos paises, el hecho de que Noruega se esté planteando
iniciar el control de la continuidad del suministro a todos los niveles de tension, con penalizaciones
en caso de incumplimiento.

e Dentro de los paises en vias de desarrollo, se tiende mas hacia una regulacion de todos los aspectos
de la calidad del servicio, con especial hincapié en la continuidad del suministro. En estos paises,
una de las razones de la liberalizacién del mercado ha sido la de mejorar la calidad técnica del
suministro. En algunos casos, como en Argentina, el nivel de continuidad del suministro era
alarmante para la economia del pais. De ahi que se hayan implantado las regulaciones de calidad
mas completas y severas. Argentina regula todos los aspectos de calidad. Chile ha seguido los
mismos pasos, aunque con cierto retraso después de un primer intento fallido.

Francia es un caso aparte, debido a su marco regulativo. El contrato EMERAUDE esta centrado en la
calidad técnica del suministro, pero este contrato va dirigido inicamente a los grandes clientes, o clientes
de media tension o superior. Este contrato cumple dos objetivos: por un lado ofrece garantias de un cierto
nivel de calidad a los grandes clientes, preocupados por la calidad técnica; y por otro lado forma parte de
una campaifla de imagen frente a la opinion publica, como mejora de la atencion comercial.

Independientemente de estado de desarrollo del pais, todos proponen una zonificacion del mercado
servido a la hora de determinar niveles minimos u objetivos de calidad del servicio técnico. Lo mas
normal es distinguir entre cliente rural y urbano, aunque las definiciones varian de un pais a otro. La
definicion mas original la proponia Chile en el reglamento que no llegd a aprobarse [Chile 94], en donde
definia el cliente rural como aquél que se encontrase a mas de 30 km de una subestacién primaria. Es
decir, hacia depender la calificacion de cliente rural o urbano de la propia red eléctrica. En cualquier caso,
el proposito de la zonificacion coincide con el presentado en esta tesis: la calidad sigue distintos patrones
segun el tipo de mercado servido, y es necesario definir distintos objetivos de calidad seglin la zona.

En cuanto a los mecanismos propuestos para mejorar o mantener la calidad del servicio, practicamente
todos proponen penalizaciones en caso de incumplimiento, que en algun caso se combinan con incentivos
cuando se consiguen buenos niveles de calidad.
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Resumen de los puntos importantes de las regulaciones internacionales revisadas.
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El hecho de tener incentivos en vez de tinicamente penalizaciones también esta relacionado con el tipo
de indices utilizados para medir la calidad. Las regulaciones mas completas como puede ser la Argentina
utilizan indices individuales (en la tultima etapa), y Unicamente plantean penalizaciones. En cambio,
NYSEG plantea incentivos o penalizaciones ligados a indices de sistema. Este tipo de planteamientos se
repite en los demads paises. Los indices de sistema permiten medir la calidad de forma global, y por tanto
modular la remuneracion de la Distribuidora para arriba (incentivos) o para abajo (penalizaciones) en
funcion de los resultados obtenidos. En cambio, los indices individuales estan mas orientados a
suministrar un producto al cliente con una determinada calidad y por un determinado precio. En caso de
incumplimiento, se devuelve el dinero (penalizacion) al cliente. En cualquier caso, practicamente todas
las regulaciones tienden a orientarse hacia un control de la calidad ofrecida a cada cliente mediante
indices individuales.

Practicamente todas las regulaciones propuestas dejan la posibilidad de pactar un mejor nivel de
calidad mediante un contrato particular entre el cliente y la Distribuidora.

Por ultimo, es necesario comentar el hecho de que algunas regulaciones se han implantado a través de
etapas. El caso mas significativo es el de Argentina, con dos etapas, la primera de las cuales dividida en
tres subetapas, ademas de una etapa preliminar. NYSEG también plantea un periodo de adaptacion a la
nueva regulacion, aunque mas bien lo plantea como un retraso en la aplicacion de penalizaciones o
incentivos hasta haber probado el sistema de medicion y de puntos durante un periodo razonable de
tiempo (2 6 3 afios).

En la tabla 3.6 se resumen los puntos importantes de cada regulacion revisada.

9. Caso espanol

En este apartado se quiere estudiar con especial atencion la evolucion de la regulacion de la calidad en
Espafia. Hasta hace poco, inicamente se regulaba la tension de suministro y poco mas. Hubo un intento
de reglamento con el Real Decreto 1075/1986 en el aiio 86 [BOE 86], pero se derog6. Este reglamento era
demasiado ambicioso para el momento en el que quiso poner en practica. Luego, se establecid el Marco
Legal y Estable [MLE 87], que hacia poca mencién a la calidad del servicio, aunque luego se afiadiesen
algunas ayudas a la mejora de la calidad del servicio. En 1990, el Plan Energético Nacional [PEN 91]
hacia hincapié en la necesidad de mejorar la calidad del servicio. Pero el verdadero cambio llegd con la
Ley de Ordenacion del Sector Eléctrico Nacional (LOSEN) en el afio 94 [BOE 94], en donde se queria
potenciar mucho mas la calidad del servicio. No se llegd a desarrollar ningin reglamento especifico, ya
que poco después Ministerio de Industria y las empresas eléctricas firmaron el Protocolo Eléctrico
[Protocolo 96], paso previo a la sustitucion de la LOSEN por la Ley del Sector Eléctrico en el afio 97
[BOE 97]. Esta ley da el impulso definitivo a la implantacion de un reglamento de calidad del servicio
completo y avanzado, que esta en vias de desarrollo actualmente, y para el cual se presentod la propuesta
regulativa desarrollada en esta tesis. A continuacién se expone cronologicamente la evolucion de la
regulacion de la calidad en Espaiia.

9.1. Antecedentes

Aunque el Real Decreto 1075/86 [BOE 86] no esté en vigor ya que se derogd, parece conveniente revisar
este intento de regulacion de la calidad del servicio, basado en el establecimiento de penalizaciones en
el caso de niveles de calidad deficientes, por lo que tiene de precedente en la legislacion espaifiola.

Este Real Decreto entre otros aspectos define las condiciones bésicas del suministro, los organismos
encargados de vigilar los niveles de calidad del servicio, los procedimientos de control de dichos niveles
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de calidad, asi como el establecimiento de planes especificos de correccion de calidad en las zonas en las
que se observen mayores deficiencias. Los aspectos de la calidad controlados son la continuidad del
suministro, y unos limites maximos de variacion de la tension nominal de suministro (£7%). El sobrepaso
de estos limites, o las interrupciones se traducen a numero de deficiencias, que se traducen a su vez en
horas de interrupcion por mes. El numero de deficiencias que supone un sobrepaso en los limites de
tension depende del grado de incumplimiento y de la duracion. Las interrupciones se traducen a
deficiencias en funcion de su duraciéon T: por ejemplo, 5 minutos < T < 1 hora equivale a una deficiencia;
1 hora < T < 6 horas equivale a dos deficiencias; etc. Dentro del computo de las interrupciones, las
programadas no se consideran siempre y cuando se cumpla con el procedimiento fijado (aviso de
interrupcion con 1 minimo de 24 horas a abonados cuya potencia contratada sea superior a 5 MW, al
organismo competente y a establecimientos que prestan servicios esenciales).

El Ministerio de Industria y Energia estableceria las contraprestaciones econdmicas tarifarias
aplicables por las deficiencias de calidad. En caso de que se observe que el servicio es reiteradamente
deficiente, ademas de las contraprestaciones econdémicas (reduccion tarifaria) se contemplaria la
posibilidad de apertura de expediente sancionador a la empresa distribuidora, en funciéon de la gravedad
de la falta de cumplimiento con los niveles de calidad.

El consumidor de energia tiene derecho a pedir al organismo competente la comprobacion por parte de
éste de que la distribuidora cumple con los requisitos de calidad del servicio establecidos en el contrato.
En caso de que existan deficiencias en dicha calidad, se contempla la imposicién de penalizaciones a la
distribuidora. En el caso en que un consumidor demande a la Distribuidora un nivel mejor de calidad de
servicio respecto al normal, estara obligada a darselo, asumiendo el consumidor los costes en los que se
incurra en la mejora del nivel de calidad del servicio.

A pesar de que el presente Real Decreto no llegé a entrar en vigor, en Espaiia se ha observado en los
ultimos afios una mejora significativa en el indice TIEPI [UNESA 95-b], pasandose de 7.14 horas/afio en
1987 a 2.72 horas/aio en 1994 (TIEPI peninsular).

9.2. La calidad del servicio y el MLE

El Marco Legal y Estable (MLE) [MLE 87] empieza con un decreto Ley del afio 1987 que fija un marco
estable para el desarrollo de las actividades asociadas al sistema eléctrico nacional. Este marco legal ha
estado vigente hasta el aflo 1994, tiempo en el que ha ido evolucionando mediante numerosas ordenes
ministeriales. El MLE siempre ha tratado deficientemente el aspecto de la calidad del servicio. Nunca ha
relacionado ningun tipo de remuneracion incentivo o penalizacion al nivel de calidad obtenido.
Unicamente ha considerado un complemento de como méximo el 4% de los costes fijos por inversiones
en mejora de la calidad en tensiones inferiores a 36 kV, aplicado con criterios de dudosa objetividad.

Aunque no relacionado directamente con la calidad de servicio, cabe citar como antecedente al
reconocimiento de inversiones en calidad, la consideracion de un coste estandar excepcional en las redes
de distribucion de tensiones inferiores a 36 kV (Orden del 22-12-88, punto décimo). Este coste no podia
ser mayor del 10% de los costes fijos anuales del conjunto de las compaiiias eléctricas e intentaba recoger
los sobrecostes debidos a la mayor dispersion geografica y dificultad de abastecimiento del mercado en
algunas zonas.

Dicho coste se modificé y se reemplazé en [BOE 93] en el afio 93, por un complemento para
incentivar las inversiones en distribucion en tensiones inferiores a 36 kV. Este nuevo complemento no
podia ser superior al 14% de los costes fijos anuales de estas instalaciones. De dicho complemento, el
correspondiente al 10% de los costes fijos se destinaria a remunerar a las compafiias distribuidoras por el
mismo concepto anteriormente citado de dispersion y dificultad del mercado a abastecer. El 4% adicional
se destinaria a remunerar inversiones efectuadas en la mejora de la calidad de servicio.

La dificultad del mercado a abastecer y su dispersion se determinaban basandose en el niumero total de
km de lineas de menos de 36 kV, las inversiones historicas de la Distribuidora en esas tensiones con
respecto a la energia circulada (elemento base para la remuneracion de la distribucién), asi como el flujo
de inversiones en esas tensiones por abonado. Estos tres criterios ponderados determinaban la
remuneracion adicional por este concepto a cada Distribuidora.
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Complemento por calidad de servicio

La calidad del servicio es explicitamente reconocida por el MLE en [BOE 93] a través del
establecimiento de un complemento por inversiones en mejora de la calidad. Este complemento (kdq2)
puede llegar a alcanzar el 4 % de los costes fijos, pero los criterios de aplicaciéon no estan relacionados
con las mejoras obtenidas en calidad. Es decir, no se establece ningiin procedimiento de control de la
calidad mediante el seguimiento de indices de calidad.

El complemento de coste por calidad de servicio Ccg se determina comparando las inversiones reales
efectuadas por la distribuidora por debajo de 36 kV (obtenida como semisuma de los afios n-2 y n-3) con
las inversiones estandar minimas que ha debido realizar la compaiiia en los afios n-2 y n-3, las cuales son
funcion de sus costes estandar en tensiones inferiores a 36 kV, es decir, funcion de su energia circulada
[MLE 95].

En [DGE 94] se presentan los costes compensables por calidad del servicio en el afio 1994. De una
inversion auditada total de 83.285 millones de pesetas (media o semisuma de los afios 91 y 92), se
reconocen como gastos de inversiones en calidad un total de 2.858 millones de pesetas. Esta cantidad
debe repartirse entre todas las compaiias eléctricas. Ese afio, la mas favorecida fue IBERDROLA con
1.225 millones de pesetas, mientras que Union Eléctrica Fenosa no tenia nada.

9.3. Plan Energético Nacional 1990-2000

El Plan Energético Nacional [PEN 91] es elaborado por el Ministerio de Industria como libro blanco para
el desarrollo energético. Si bien no constituye una normativa, en €l se fijan directrices y objetivos a seguir
en materia energética. En lo que concierne a la calidad del servicio de distribucion, figura un apartado en
donde se proponen unos objetivos de calidad que se deberan verificar en el afio 2000.

En €l se destacan las diferencias de calidad entre las zonas rurales y urbanas, asi como el hecho de que
el 95% de las faltas tengan su origen en la distribucion. Plantea los objetivos de equilibrar mejor los
niveles de calidad, més concretamente de llevarlos a niveles comparables a los del resto de la Unién
Europea hacia el afio 2000. Hace especial hincapié en la continuidad del suministro, considerado como el
aspecto mas importante de la calidad del servicio. Por ello, propone utilizar el indice de sistema TIEPI
como referencia, y da unos valores objetivo de referencia para distintos tipos de mercado servido: son las
zonas ya comentadas anteriormente en el apartado de “Zonificacion”. Es la primera vez que se diferencia
oficialmente objetivos de calidad por zonas de suministro, y también la primera vez que se dan valores
concretos objetivo de un indice de calidad. Estos son los siguientes:

e Zona urbana(poblacion superior a 50.000 hab.): 6 h/afio
e  Zona no urbana A (entre 5.000 y 50.000 hab.): 8 h/afio
e Zona no urbana B (menos de 5.000 hab.): 12 h/afio

Ademas de estos objetivos zonales, también plantea el objetivo de tener un TIEPI de solo 4 h/afo para el
conjunto del sistema nacional, y un maximo de 12h/afio de interrupcion para cualquier abonado.

Para conseguir estos objetivos de mejora de la calidad, el PEN propone una serie de lineas de trabajo
desde el punto de vista del regulador, y describe unas cuantas acciones técnicas que mejoran la calidad del
servicio, principalmente la continuidad del suministro. Dentro de las lineas de trabajo propuestas, esta la
creacion de organismos encargados de vigilar la calidad, establecer procedimientos de verificacion de la
calidad, control de clientes perturbadores, planes de inmunizacion para los clientes, etc. En cuanto a las
medidas de mejora, nombra la instalacion de mas subestaciones, mallar mas la red de distribucion, la
automatizacion de las instalaciones, mantenimiento preventivo, etc. Otra medida no directamente
relacionada con la calidad que propone es la segregacion de las actividades de generacion, transporte y
distribucion. La razon por la cual esta medida mejoraria la calidad es una mayor especializacion de las
compaiiias, pasando la calidad al primer plano en las Distribuidoras.

Todas estas medidas debian ser concretadas en un Plan de Calidad Global por el Ministerio de
Industria y Energia. Se hacia incluso mencion a la implantaciéon de posibles incentivos a la mejora de
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calidad. Pero nunca se desarrollo (debia entrar en funcionamiento en el afio 92) y hubo que esperar a la
LOSEN para concretar en un marco legal todos los objetivos aqui presentados.

9.4. La calidad del servicio y la LOSEN

La Ley de Ordenacién del Sistema Eléctrico Nacional o LOSEN [BOE 94] era el primer marco legal que
integraba y ampliaba los objetivos que figuran en el PEN 1990-2000. Ahora ha perdido vigencia, puesto
que el cambio de gobierno impuls6 otra ley, la Ley del Sector Eléctrico [BOE 97] que la ha reemplazado.
Pero es interesante ver la importancia que le daba la LOSEN al aspecto de calidad del servicio, y qué
puntos recalcaba.

Los aspectos fundamentales eran que debian fijarse unos objetivos de calidad mediante indices, que
estos objetivos podian ser diferentes seglin el tipo de zona de suministro, y que se reconocerian los costes
incurridos para alcanzar esos objetivos de calidad.

Introduce el concepto de indemnizaciones a los clientes en caso de no cumplirse los objetivos de
calidad en su suministro, aunque no plantea explicitamente la utilizaciéon de indices individuales. Las
Distribuidoras son responsables de la calidad en sus instalaciones y deben facilitar informacién al
Regulador sobre los niveles de calidad obtenidos, igual que el transportista en sus instalaciones. Aparece
el derecho de las Distribuidoras de controlar a los clientes perturbadores. La Comision del Sector
Eléctrico Nacional (CSEN) que crea esta ley tinicamente es responsable de determinar el responsable de
la mala calidad. En cambio, la Administracion es la responsable de establecer los objetivos de calidad, y
decidir cuales son los medios necesarios para alcanzarla. Puede inspeccionar las instalaciones de oficio o
a instancia de parte para realizar mediciones de calidad, y debe publicar los niveles de calidad obtenidos
anualmente.

9.5. La calidad del servicio y |la Ley del
Sector Eléctrico

La Ley del Sector Eléctrico [BOE 97] reemplaza la LOSEN antes de que se hubiesen podido desarrollar
los reglamentos, concretamente antes de desarrollarse el pertinente reglamento de calidad del servicio que
debia acompaiiarla. Esta Ley es bastante continuista en la cuestion de calidad de servicio, aunque en
algunos puntos es incluso mas ambiciosa.

Indica que la Administracion debera fijar los niveles objetivo de calidad del suministro tanto para el
sistema en su conjunto como para cada punto de consumo. Es decir, debe determinar los niveles objetivo
de indices de calidad de sistema, y de indices de calidad individuales. También hace mencion expresa de
la zonificacion, entendida como distincion de niveles objetivo para zonas de caracteristicas demograficas
y tipologia del consumo diferenciados. Los indices deben cubrir no sélo la continuidad del suministro,
sino también la calidad de la onda suministrada. Los clientes tienen derecho a indemnizaciones via
reduccion en su tarifa en caso de no cumplirse los niveles de calidad fijados para los indices individuales.
Las Distribuidoras deben informar a la Administracion de los niveles de calidad obtenidos, que seran
publicados anualmente.

En general, mantiene todo lo ya implantado en la LOSEN, ampliando o precisando mas algunos
aspectos como la utilizacion de indices individuales ademas de los zonales, y el control de la calidad de la
onda ademas de la continuidad del suministro.

En cualquier caso, el desarrollo de esta Ley o de la LOSEN representa un cambio cualitativo muy
importante respecto al Marco Legal y Estable. Se plantea una regulacion de calidad basada en los niveles
obtenidos en vez de las inversiones realizadas, se quieren establecer objetivos concretos, tanto para la
continuidad del suministro como para la calidad de la onda, y se abre la posibilidad de establecer
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penalizaciones a las Distribuidoras que pueden convertirse en indemnizaciones a los clientes afectados
por la mala calidad. Establece los medios necesarios para controlar el nivel de calidad ofrecido, y para
incentivar la mejora de la calidad.

Sobre esta base legal, es necesario desarrollar un reglamento de calidad del servicio que cumpla los
requisitos antes expuestos y sirva para conseguir el nivel 6ptimo de calidad. El siguiente capitulo expone
la propuesta regulativa que se hace en esta tesis.

10. Conclusiones

Se ha llevado a cabo una revision internacional de las regulaciones existentes de calidad el servicio. Se
han elegido los paises revisados en funcion del interés de su regulacion de calidad, asi como por su
esquema de remuneracion. Los paises elegidos han sido Argentina, Chile, Inglaterra y Gales, Francia y
Noruega, ademas de describir una propuesta de la Distribuidora de Nueva York (NYSEG) por la
originalidad del planteamiento. Del analisis de estas regulaciones, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e Latendencia general de las nuevas regulaciones de calidad es llegar a controlar la calidad ofrecida a
cada cliente.

e En los paises industrializados, donde la calidad técnica de la calidad del servicio es en general
bastante buena, se da mas importancia a la atencién comercial que a la calidad técnica. La atencién
comercial no se habia cuidado mucho hasta el momento debido a su condicion de negocio regulado
en régimen de monopolio.

e En paises con menor nivel de desarrollo industrial, los niveles de calidad técnica no suelen ser
buenos y lastran su desarrollo econémico. Las nuevas regulaciones planteadas intentan hacer mas
hincapié en el control de los aspectos técnicos.

¢ Ninguna de las regulaciones revisadas se basa en conceptos tedricos de alcanzar el nivel 6ptimo de
calidad desde un punto de vista social, modular la remuneracion en funcion del nivel de calidad
ofrecido, etc. Generalmente, Gnicamente establecen niveles de calidad limite cuyo sobrepaso
implica penalizaciones.

El caso espafiol esta en una situacion en la que los niveles de calidad son razonablemente buenos, aunque
posiblemente no estén todavia al nivel de los paises mas avanzados de la Unidon Europea. Los cambios
regulativos han sido muy importantes en los ultimos afios, ddndose un fuerte impulso hacia una
regulacion explicita de la calidad. La Ley del Sector Eléctrico actualmente en vigor dedica un titulo
entero a la calidad del servicio. Esta se considera estratégicamente importante para la evolucion del
mercado espafiol de energia eléctrica. En el momento de escribir esta tesis, se estd preparando un
reglamento que desarrolle la ley, en donde se definira la regulacion de la calidad del servicio en Espaia.

En el siguiente capitulo se propone una regulacion de calidad del servicio preparada para los nuevos
marcos regulativos, con una propuesta de implantacion practica de la misma en el caso espafiol. Esta
propuesta es parte de un trabajo realizado por el IIT para Iberdrola [Gomez 97], para ser utilizada en los
desarrollos del reglamento de calidad que saldra en breve.



CAPITULO 4

PROPUESTA DE
REGULACION

1. Introduccion

La regulacion del sector eléctrico estda cambiando enormemente en el entorno internacional y, mas
concretamente, en Espafia. La actividad tradicional de distribucion esta siendo separada en dos: por un
lado, la actividad de comercializacion, y por otro la actividad de red. La liberalizacion de la
comercializacion aparece como clave en la mayoria de los procesos actuales de liberalizacion de los
sistemas de energia eléctrica. La actividad de red, o mdas habitualmente denominada actividad de
distribucion, se considera un monopolio natural y debe mantenerse regulada.

La regulacion de la distribucion también estd evolucionando: parte de una situacion de costes
reconocidos y se orienta hacia un entorno mas competitivo, con una remuneraciéon basada en el servicio
ofrecido, incentivando el incremento de la eficiencia de las Distribuidoras. Estas nuevas regulaciones
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fomentan la reduccion de costes utilizando formulas de remuneracion basadas en precios o ingresos
maximos (en terminologia anglosajona price or revenue caps).

En el Capitulo 2, se ha descrito la calidad del servicio eléctrico. El aspecto técnico de la misma esta
intimamente relacionado con la actividad de red. La continuidad del suministro, aspecto en el que se
centra esta tesis, tiene una relacion directa con el nivel de inversion, y la operacion y mantenimiento de
las redes. Hasta ahora, el nivel de calidad ha ido manteniéndose e incluso mejorandose con la regulacion
anterior de costes reconocidos, todo ello a pesar de no existir practicamente ningin reglamento ni
exigencia del punto de vista de la calidad del suministro. En el nuevo entorno regulativo, esta evolucion
puede cambiar y la calidad empeorar debido a los nuevos incentivos para la reduccion de costes.

En el Capitulo 3, se ha presentado una revision internacional de las regulaciones de calidad. Cada vez
hay mas regulaciones de calidad explicitas. Esto obedece a que la sensibilidad de la sociedad frente a la
calidad del suministro también ha evolucionado. No sélo se considera el suministro de electricidad como
una servicio basico, sino que su calidad cobra cada vez mas importancia. La electricidad ha pasado a
formar parte de las actividades del dia a dia de 1la mayoria de los clientes, incluso en el entorno doméstico.
Actividades tan normales como utilizar el ascensor, cocinar, calentar agua, etc. dependen del suministro
de electricidad. De aqui que se considere necesario incluir en la nueva regulacion de la distribucién un
apartado especifico para la calidad del servicio.

Obtener un cierto nivel de calidad tiene un coste asociado de inversiones, mantenimiento y operacion.
Los clientes por su lado soportan unos costes debidos a la falta de calidad del servicio. La suma de los dos
compone el Coste Social Neto (CSN) de la calidad del servicio. La regulacion de la calidad del servicio
debe minimizar el CSN, obteniendo el nivel 6ptimo de calidad de servicio desde un punto de vista social.

La minimizacion del CSN es equivalente a la maximizacion del Beneficio Social Neto, funcion
asociada al Regulador de cualquier mercado. Esta funcion debe conseguirla estableciendo una serie de
reglas que hagan que los distintos agentes del mercado, buscando su propio beneficio, tiendan a
maximizar el beneficio del conjunto del mercado [Carrillo 95-a].

En este Capitulo se propone una regulaciéon de la calidad que tiene en cuenta el nuevo marco
regulativo y que consigue llevar el sistema hasta el nivel 6ptimo de calidad que minimiza el Coste Social
Neto. La estructura del capitulo es la siguiente. Primero se describe el nuevo marco regulativo. Después
se presenta la propuesta conceptual de regulacion de la calidad. A continuaciéon se desarrolla la teoria
asociada a la propuesta presentada. Esta incluye una discusion sobre el nivel optimo de calidad que debe
alcanzarse, teniendo en cuenta las curvas de costes de calidad de las Distribuidoras y de los clientes; el
problema de la zonificacion de los niveles de calidad, problema que surge de la busqueda del nivel
optimo de calidad; y distintos mecanismos de incentivos y penalizaciones que consigan llevar el sistema
de distribucion hasta el nivel de calidad deseado. Por tltimo, se presenta una aplicacion practica de la
regulacion propuesta, adaptada a la actual situacion espafiola.

2. Marco retributivo de la
distribucion

La regulacion del sector eléctrico esta cambiando completamente. En algunos casos para atraer inversion
extranjera, en otros para reducir el precio de la electricidad, se estan implantado mecanismos de
competencia que tiendan a mejorar la eficiencia del mercado. Para ello, se ha introducido un mercado mas
0 menos competitivo de energia eléctrica en generacion. La actividad tradicional de distribucioén estd
siendo separada en dos: por un lado la actividad de comercializacidn, y por otro la actividad de red. La
liberalizacion de la actividad de comercializacion estd considerada como un elemento clave a la hora de
introducir competencia en el mercado de energia eléctrica. En cambio, la actividad de transporte y la
actividad de red de distribucion se consideran monopolios naturales, y deben seguir fuertemente
regulados.
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Se le esta dando cada vez mas importancia a la regulacion de la distribucion. Una buena regulacion
debe controlar los ingresos de las Distribuidoras de forma que cubran los costes eficientes de inversion y
operacion y mantenimiento de las redes de distribucion. También debe incentivar la reduccion de las
pérdidas y controlar el nivel de calidad del suministro. Pueden identificarse dos grandes tendencias en
cuanto a regulacion de la distribucion.

Por un lado estd la regulacion tradicional donde se regula mediante una remuneracién basada en
costes reconocidos. El Marco Legal Estable [MLE 87], vigente hasta hace poco en Espafia y donde se
reconocian costes estandar, es de este tipo. Las ventajas de este método de remuneracion son que permite
que el servicio de distribucion de energia eléctrica se desarrolle en un entorno estable, tanto para la
Distribuidora que tiene garantizada su remuneracion, como para el cliente que tiene unas tarifas
relativamente estables. Al mismo tiempo, permite que la calidad del suministro mejore tal y como ha
venido ocurriendo en los paises mas desarrollados, fruto de un acuerdo técito entre el regulador y las
Distribuidoras. Estas tltimas obtenian la remuneracion de sus inversiones globales por el servicio
ofrecido a pesar de no haber un reconocimiento explicito de las inversiones en calidad. Los
inconvenientes de este método de remuneracion son que no incentiva la eficiencia de las inversiones o, lo
que es lo mismo, la reduccion de costes, por lo que las redes tienden a estar sobredimensionadas y ser
poco eficientes.

Fruto de los cambios que estan ocurriendo en la regulacion del sector eléctrico en todo el mundo, se
esta revisando este método de remuneracion. Se quiere hacer mayor hincapié en los aspectos de eficiencia
economica y reduccion de costes, de acuerdo con el nuevo marco regulativo basado en la competitividad.
Para ello, se esta proponiendo una remuneracion basada en el servicio ofrecido (PBR: performance-based
regulation o ratemaking) [Roman 98, ACCC 96, Comnes 95, Offer 94, Edison 91]. Estas nuevas
regulaciones fomentan la reduccion de costes utilizando féormulas de remuneracion basadas en precios o
ingresos maximos (en terminologia anglosajona price or revenue caps).

Estas regulaciones suelen implantarse en periodos plurianuales, con una revision anual que permite
ajustar la evolucion de la remuneracion a las variaciones del mercado servido, el incremento del coste de
la vida (IPC) y a las mejoras de eficiencia de las Distribuidoras. Este esquema suele denominarse del tipo
(IPC-X), donde X es el término que traslada parte de las mejoras de eficiencia obtenidas a los clientes.

Estas regulaciones fijan la remuneracion global de las Distribuidoras a lo largo de un periodo
plurianual, de forma que cualquier reduccion de los costes y mejora en la eficiencia de las Distribuidoras
se traduzca en beneficios directos para ellas. De esta forma se consigue incentivar la eficiencia economica
y la reduccion de costes. El problema asociado con este planteamiento es que estos incentivos para
reducir los costes pueden llevar a posponer inversiones y descuidar la operacion y el mantenimiento de
las redes. De esta forma se consigue obtener beneficios a corto plazo pero con los consiguientes riesgos
de mal servicio.

Por otro lado, una remuneracién basada en el servicio ofrecido debe definir las caracteristicas del
servicio remunerado. La calidad del suministro es una de las caracteristicas del servicio y, mas
concretamente, el aspecto técnico de la calidad. La continuidad del suministro es el aspecto técnico de la
calidad mas relacionado con el nivel de inversiones de la Distribuidora, y por tanto el que mas puede
sufrir frente a un incentivo de reduccion de costes. Al definir la remuneracién de la distribucion, debe por
tanto asociadrsele un nivel de calidad concreto, que se llamard nivel de calidad de referencia. Esta
remuneracion, llamada remuneracion base, debe ser la adecuada para realizar la actividad de distribucion
con el nivel de calidad de referencia. Es necesario por tanto establecer un mecanismo para vigilar el nivel
de calidad ofrecido por las Distribuidoras [Voldhaug 98, Alexander 96]. Estos mecanismos son los que
formaran la regulacion de la calidad del servicio.

La regulacion de la calidad del servicio debe incidir directamente en la remuneracion de las
Distribuidoras, para asi poder controlar que las Distribuidoras no dejan de invertir ni de mantener
adecuadamente las redes de distribucion. En [Carrillo 95-b] se establecen unas reglas para conseguir una
regulacion optima de la funcion de distribucion desde el punto de vista socioecondémico. Mas
concretamente, establece que la Distribuidora debe minimizar el coste global de la energia que suministra,
teniendo en cuenta los costes de inversion, mantenimiento y operacion de sus redes, y los costes de los
clientes. De esta forma se maximizaria el Beneficio Social Neto del suministro de electricidad. En
[Roman 98] se propone un esquema de regulacion de la distribucién donde se recoge las ideas aqui
presentadas, esquema de regulacion en el cual se puede implantar la propuesta de regulacion de la calidad
propuesta a continuacion. Esta propuesta describe los mecanismos que deben implantarse y su
justificacion tedrica para cumplir los requisitos de regulacion dptima desde el punto de vista de la calidad
del servicio. Ademas de este aspecto, deberia implantarse unos mecanismos para regular 6ptimamente el
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nivel de pérdidas en las redes. En esta tesis no se trata este problema, aunque se considera que gran parte
de los analisis y mecanismos propuestos para regular la calidad del servicio podrian adaptarse para
regular las pérdidas.

3. Propuesta de regulacion
conceptual

La calidad del servicio puede dividirse en dos grandes bloques: calidad del suministro, que engloba todos
los aspectos técnicos de la misma (continuidad del suministro y calidad de la onda), y calidad de atencién
comercial. La regulacion propuesta de la calidad del servicio estd disefiada de forma que se integre en los
nuevos marcos regulativos de la distribuciéon que se han descrito en el apartado anterior. En éstos se
divide la actividad tradicional de distribucion en dos: por un lado la actividad de red y, por otro lado, la
actividad de comercializacion. A cada una de estas actividades le corresponde uno de los bloques de la
calidad del servicio anteriormente definidos. La actividad de comercializacion dara la calidad de la
atencion comercial y la actividad de red dara la calidad del suministro.

La introduccion de competencia en la actividad de comercializacion es considerada clave en la
mayoria de los nuevos procesos de liberalizacion de los mercados eléctricos. Esta circunstancia hace
innecesaria una regulacion explicita de la calidad de atencidon comercial. Las propias leyes del mercado en
competencia cuidaran de que la calidad sea la adecuada. Unicamente en el caso de existir clientes
cautivos que no puedan elegir Comercializadora podria contemplarse implantar cierto control. Este es el
caso espafiol, donde habra clientes sujetos a tarifa durante cierto periodo de tiempo en el nuevo marco
regulativo. Si esta situacion es meramente transitoria, las Comercializadoras tendran interés en mantener
la calidad de atencién comercial en niveles aceptables con vistas a la proxima liberalizacion, haciendo
innecesaria una regulacion explicita.

La actividad de red, o simplemente actividad de distribucion, se considera un monopolio natural y por
tanto se controla fuertemente mediante esquemas de limitacion de precios o de ingresos, tal y como se ha
descrito en el apartado anterior. La calidad del suministro, aspecto técnico de la calidad, depende en gran
medida de las inversiones y las practicas de operacion y mantenimiento llevadas a cabo por las
Distribuidoras. Se considera por tanto necesario regular la calidad del suministro.

La regulacion de la calidad de la onda tiene unas particularidades propias. Para una adecuada
regulacion de este aspecto de la calidad, es necesario coordinar no sélo las acciones de la Distribuidora,
sino también a los fabricantes de equipos eléctricos y electrénicos, y a los propios usuarios. Como ya se
presentd en el capitulo 2, el objetivo de una buena calidad de la onda es el correcto funcionamiento de los
equipos conectados a la red eléctrica. Para ello existe un amplio consenso internacional sobre los niveles
de compatibilidad electromagnética (CEM) [CEI90-a, CEI90-b] que permiten el adecuado
funcionamiento de los equipos en su entorno electromagnético. En los niveles CEM se definen tanto los
limites de emision como los limites de susceptibilidad de los equipos. Estas normas son seguidas por los
fabricantes de equipos eléctricos, por lo que no tiene sentido tener una mejor calidad en las redes
eléctricas que la que son capaces de soportar los equipos. Estos niveles han sido trasladados a la norma
UNE-EN 50160 [UNE-EN 50160]. En esta tesis se propone utilizar los niveles especificados en esta
norma como niveles objetivo de calidad de la onda. Al mismo tiempo, teniendo en cuenta que la mala
calidad de la onda esta provocada en parte por los propios clientes, deben establecerse mecanismos de
control de los clientes perturbadores asi como limites a las perturbaciones que puedan inyectar. En caso
de incumplimientos, deben articularse mecanismos que consigan llevar los niveles de calidad de la onda
dentro de los limites especificados. Estos mecanismos pueden ser la obligacion de desarrollar planes de
mejora, posibles penalizaciones en caso de incumplimientos repetitivos, etc. Dentro de la calidad de la
onda, quedarian algunos aspectos poco estudiados o controlados por la regulacion propuesta, como son
las interrupciones breves, los microcortes y los huecos. Debido a cierta similitud con las interrupciones
largas, podria plantearse regularlas segiin un esquema parecido al presentado a continuacion para la
continuidad del suministro.
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La continuidad de suministro esta intimamente ligada a las inversiones y a las practicas de operacion y
mantenimiento que realiza la Distribuidora. Es la que mas se puede ver afectada por el cambio hacia una
remuneracion de las Distribuidoras basada en el servicio ofrecido que incentive una reduccion de los
costes. Es por tanto imprescindible que la regulacion de la continuidad de suministro se encuentre
directamente ligada a la regulacion y retribucion de la Distribuidora por inversiones y costes de
explotacion. A diferencia de la calidad de onda, aqui no se puede hablar de limites de perturbacion dentro
de los cuales los receptores son capaces de funcionar. Si el suministro esta interrumpido, un receptor
eléctrico no puede funcionar, suponiendo un coste para los clientes. Es necesario llegar a un compromiso
entre los costes para los clientes debidos a las interrupciones de suministro, y los costes para la
Distribuidora que supone disminuir el niimero de las interrupciones y su duracion. La tesis se centra en
una propuesta de la regulacion de continuidad del suministro adaptada a la nueva legislacion del sector
eléctrico.

Toda regulacion debe cumplir una serie de objetivos, o tener ciertas propiedades. En el caso concreto
de una buena regulacion de calidad, ademads de ser objetiva, transparente y no discriminatoria, debe:

1) Controlar que el nivel de calidad del suministro ofrecido sea acorde con la remuneracion percibida
por la Distribuidora.

2) Conseguir que el nivel de calidad del suministro ofrecido sea el 6ptimo social.

3) Conseguir que los clientes se vean beneficiados por la consecucion del éptimo social, sin perjudicar
a las Distribuidoras.

4) Garantizar que todos los clientes tengan un minimo de calidad del suministro.

El primer objetivo esta muy ligado con la remuneracion global de la Distribuidora. Al estar intimamente
ligada la calidad del suministro con la politica de inversiones y de operacion y mantenimiento de la
Distribuidora, la remuneracion anual base debe tener asociada un nivel de calidad base concreto. La
regulacion de calidad debe incidir directamente sobre la remuneraciéon anual de la Distribuidora en
funcién del nivel de calidad realmente ofrecido, y asi adecuar la remuneracion percibida con la calidad
ofrecida. Para ello se propone articular mecanismos de incentivos y/o penalizaciones que aumenten o
disminuyan la remuneracion anual base de la Distribuidora segun se consigan niveles de calidad
superiores o inferiores al nivel de calidad base especificado.

De la misma forma que la remuneraciéon de la Distribuidora estd orientada en los nuevos marcos
regulativos al servicio ofrecido, los incentivos y/o penalizaciones también deben basarse en el nivel de
calidad ofrecido, y desligarlos de los costes incurridos por la Distribuidora en inversiones y en operacion
y mantenimiento. Estos incentivos/penalizaciones deben ademas conseguir que se cumplan los demas
objetivos de una regulacion de calidad.

El segundo objetivo es que el nivel de calidad ofrecido sea el oOptimo social. Los
incentivos/penalizaciones que se disefien deben conseguir que las Distribuidoras, buscando maximizar su
beneficio, inviertan hasta alcanzar el nivel dptimo social. El nivel de calidad 6ptimo social es aquél para
el cudl se minimiza el Coste Social Neto (CSN) de la calidad. Este coste es, por una parte, los costes de
inversion y operacion y mantenimiento de las Distribuidoras, a los que hay que hay que sumar los costes
soportados por los clientes debidos a las interrupciones del suministro. Los temas asociados con el nivel
de calidad optimo se tratan en detalle en el apartado 4 de este capitulo.

El nivel de calidad deseado no es el mismo para todos los clientes. Los costes asociados a la red de
distribucion tampoco son los mismos seglin las caracteristicas del mercado servido. Estas circunstancias
llevan a considerar que el nivel de calidad 6ptimo no es tnico. Se propone dividir el mercado servido en
tres tipos de zonas, urbana, semiurbana y rural, cada una de ellas con un nivel de calidad 6ptimo. La
discusion sobre la zonificacion del mercado y la justificacion de la division propuesta se desarrolla en el
apartado 5.

En el apartado 6 se presentan dos mecanismos de incentivos/penalizaciones. Uno de ellos se basa en
indices de calidad de sistema, mientras que el otro se basa en indices de calidad individuales. Los dos
mecanismos pueden considerarse complementarios, permitiendo cada uno de ellos alcanzar objetivos
diferenciados. Los indices de sistema permiten medir la adecuacion de la remuneracion con el nivel de
calidad obtenido por el sistema en su conjunto. Unos incentivos/penalizaciones basados en indices de
sistema permiten llevar la calidad del sistema hacia su nivel 6ptimo, adecuando en cada momento la
remuneracion de las Distribuidoras al nivel de calidad ofrecido. Deben disefiarse estos incentivos de
forma que permitan trasladar parte de la reduccion de costes a los clientes. Los indices individuales
permiten controlar la calidad ofrecida a cada cliente en particular, permitiendo garantizar un nivel minimo
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de calidad, o una compensacion econéomica a través de un mecanismo de penalizaciones. El resultado de
la aplicacién de estos incentivos sobre la remuneracion de las Distribuidoras puede verse graficamente en
la figura 4.1. Se han considerado incentivos o penalizaciones lineales con la mejora o disminucion de
calidad del suministro. Esta grafica es conceptual, juntdndose en un mismo eje la calidad medida
mediante indices de sistema y la medida mediante indices individuales. Entre el nivel de calidad minimo
garantizado y el nivel 6ptimo desde un punto de vista socioeconémico existe una zona lineal que adecua
la remuneracion de las Distribuidoras al nivel de calidad obtenido. Por encima del nivel 6ptimo, no
aumenta la remuneracion puesto que no seria eficiente socioecondmicamente. Por debajo del nivel
minimo garantizado, no s6lo disminuye la remuneracion para adecuarla al nivel de calidad ofrecido, sino
que se aflade otra penalizacion con efecto disuasivo.

Saturacion de la
remuneracion a partir del

pta nivel de calidad 6ptimo

Remuneracion
maxima asociada a |
la calidad 6ptima

Penalizaciones
asociadas a indices

de sistema
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base asociada a
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Incentivos asociados
a indices de sistema

Penalizaciones
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n ——_ |
i —»>
Calidad minima  Calidad base Calidad 6ptima  Calidad
garantizada desde un punto
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socioecondmico
Figura 4.1 Remuneracion de las Distribuidoras con respecto al nivel de calidad del servicio ofrecido.

La implantacion de una regulacion de calidad no sélo debe cumplir los objetivos anteriores, sino que
ademas debe ser facilmente controlable y auditable, tener en cuenta los indices histéricamente medidos,
los niveles de calidad historicos de la red de distribucion, e incorporar periodos transitorios de adaptacion
a la nueva regulacion. En el apartado 7 se presenta una implantacion practica de la regulacion propuesta
para el caso espaiiol.

4. Nivel optimo de calidad

Cualquier regulacion debe procurar la minimizacién del Coste Social Neto (CSN) asociado a la prestacion
del servicio. E1 CSN es el coste soportado por la sociedad en su conjunto en la prestacion del servicio
considerado, para el cual es necesario conocer el coste de suministrar el producto o servicio por un lado, y
su funcion de utilidad para los receptores del producto o servicio por otro. En el caso del suministro de
energia eléctrica, este CSN puede ser evaluado mediante la suma de los dos conceptos siguientes:

e Coste de la falta de calidad en los clientes
e Coste de prestacion del servicio con un determinado nivel de calidad para las Distribuidoras

En la figura 4.2 se tiene una representacion de los dos conceptos en funcion del nivel de calidad existente,
determinado por el indice genérico CAL. Este indice mide cualitativamente el nivel de calidad, y es
mayor cuanto mejor sea el nivel de calidad. ‘I(CAL)’ es la funcion de coste de las inversiones necesarias
para obtener ese nivel de calidad y ‘C(CAL)’ la funcion de coste para los clientes de la falta de calidad.
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Existe un amplio consenso en la literatura técnica [Billinton 96-a, Kariuki 96-c, Sullivan 96, Allan 95,
UNIPEDE 90, Billinton 83] en que las dos funciones de costes cualitativas sean tal y como estan
representadas en la grafica. El coste de tener cierto nivel de calidad para los clientes disminuye
exponencialmente a medida que crece el nivel de calidad, tendiendo a cero para calidad total, mientras
que el coste que supone a las distribuidoras mejorar el nivel de calidad crece exponencialmente.

Si se quiere minimizar el CSN, la ecuaciéon a minimizar seria por tanto:
CSN =I(CAL) + C(CAL) 4.1

El nivel 6ptimo de calidad (NOC), o CSN minimo, se alcanza cuando las derivadas parciales de ambos
términos son iguales y de signo contrario (ver figura 4.2):
ol
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Figura 4.2 Coste Social Neto de la calidad.

Es importante notar que desde un punto de vista cualitativo, como puede verse en la figura 4.2, el valor de
la derivada de I(CAL) o coste marginal de mejorar la calidad aumenta a medida que el nivel de calidad
aumenta. Es decir, cuanto mejor sea el nivel de calidad, mas costara mejorarla. En el caso de estar en una
calidad inferior al NOC, el coste marginal serd siempre inferior al valor K de la pendiente en el NOC, que
es igual al valor absoluto de la derivada de la curva de calidad para los clientes C(CAL):

dl

dCAL

<k=-9C

CalidadsNOC aC/‘IAI—z

(4.3)

NOC

Por otro lado, el valor absoluto de la derivada de C(CAL) decrece a medida que la calidad mejora. Dicho
de otro modo, el beneficio marginal que obtienen los clientes debido a una mejora de calidad decrece a
medida que la calidad aumenta. En el caso de estar en un nivel de calidad inferior al NOC, entonces el
beneficio marginal siempre sera superior al valor K de la pendiente en el NOC:

aC

- >K (4.4)
ICAL

Calidad<NOC

De lo expuesto anteriormente, se puede deducir que en el caso de encontrarse en un nivel de calidad
inferior al NOC, el coste marginal de mejorar la calidad es inferior a K, que es a su vez inferior al
beneficio marginal que obtienen los clientes debido a la mejora de la calidad. Estos tres valores se igualan
en el NOC llegando asi a un punto de equilibrio. Desde un punto de vista social, es rentable invertir para
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mejorar la calidad hasta que se llegue al NOC, a partir del cual el coste de mejora es mayor que el
beneficio que se obtiene.

El problema para determinar el nivel dptimo de calidad reside en que por lo general no se conocen
estas dos funciones. El coste de la obtencion de un determinado nivel de calidad no esta claro. Las
Distribuidoras saben lo que les cuesta suministrar la electricidad con el nivel actual de calidad, pero no
saben cuanto les costaria incrementar esa calidad, y mucho menos trazar la curva completa. Ni siquiera es
posible separar completamente las inversiones destinadas a mejorar la calidad del suministro: el
suministro de electricidad y su calidad no son productos separados, y una inversion en infraestructura
para el suministro de electricidad se convierte automaticamente en inversion en calidad. Tampoco se estan
teniendo en cuenta las inversiones dedicadas a reducir pérdidas, que podrian considerarse en otro eje
horizontal: un eje mide calidad, otro mide pérdidas, obteniéndose de esta forma una superficie de costes
en vez de una curva. La generalizacion del planteamiento propuesto para incluir pérdidas no se tratara en
esta tesis. Por otra parte, si existen ciertas inversiones claramente orientadas a la mejora de la calidad:
instalacion de equipos de sefializacion y seccionamiento en las redes de distribucion, conexiones
alternativas, etc.

La funcion de coste de la falta de calidad para los clientes C(CAL), también es desconocida. No hay
ningun método directo para conocer el perjuicio que esta causando la falta de calidad. Se han hecho
muchos estudios con diferentes enfoques, pero la dificultad radica en que es muy dificil llegar a saber qué
costes indirectos aparecen detras de un apagon (pérdidas de alimentos congelados, saqueos, disturbios...).
Ni siquiera los costes directos son faciles de determinar, ya que el suministro de electricidad es también
un suministro de comodidad cuya ausencia es dificil de valorar: por ejemplo, cuanto se valora poder subir
0 no uno, dos o tres pisos en ascensor, o tener que poner otra vez en hora todos los despertadores
conectados a la red, etc.

Existe otra dificultad afiadida al problema: estas curvas de costes no son tnicas. La curva de costes de
inversion varia con el mercado que hay que servir: no es lo mismo distribuir en una zona montafiosa poco
poblada que distribuir en una gran ciudad donde se alcanza una mucho mejor calidad con un coste mucho
menor. Tampoco la falta de calidad supone los mismos costes a todos los clientes: por ejemplo, un cliente
industrial seguramente necesitara mucha mejor calidad que un cliente doméstico. Incluso entre clientes
domésticos existen grandes variaciones a la hora de valorar una interrupcion de suministro.

Por otro lado, también esta el problema del indice de calidad: se ha utilizado un indice genérico CAL
que debe medir la calidad en su conjunto. Pero ya se vio en el capitulo anterior que no existe ningun
indice que mida todos los aspectos de calidad. Ni siquiera se puede decir que exista un indice para cada
aspecto general de la calidad como puede ser la continuidad del suministro o la calidad de la onda.
Ademas, el nivel de calidad puede variar con el tiempo, primero debido a su caracter aleatorio y, segundo,
debido a variaciones de la demanda en el tiempo, etc.

Todos estos problemas son los que han llevado a utilizar siempre en la literatura técnica inicamente
un planteamiento cualitativo del problema de la determinacion del nivel optimo de calidad. En los
siguientes apartados, se proponen diversas aproximaciones al problema de la determinacion de estas
funciones, con el fin de poder calcular el nivel 6ptimo de calidad.

4.1. Coste de la falta de calidad para los
clientes

Los clientes tienen costes derivados de la falta de calidad del suministro. Algunos de estos costes son
consecuencia directa de la falta de calidad: en una industria, la parada de un proceso productivo, la
pérdida de bienes como alimentos congelados, etc.; también son costes directos las medidas que se tomen
para paliar el efecto de la falta de calidad: instalacion de un Sistema de Alimentacién Ininterrumpida
(SAI) que permita seguir trabajando durante un tiempo en el caso de interrupcion de suministro, etc. Estos
costes directos son relativamente faciles de identificar y cuantificar. Existen otros costes directos o
indirectos muy dificiles de valorar. El suministro de electricidad también es un suministro de comodidad:
cuanto se valora poder subir 0 no uno, dos 0 mas pisos en ascensor, o tener que poner otra vez en hora
todos los despertadores conectados a la red, etc. Detrds de apagones generales, pueden aparecer
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disturbios, saqueos, etc. La funcion de coste de la falta de calidad para los clientes quiere representar
todos estos costes.

A la dificultad de la determinacion de los costes ocasionados a los clientes, se une que segun el tipo de
cliente afectado, los costes ocasionados seran distintos. Una primera distincién podria hacerse entre
clientes residenciales, comerciales o industriales. Pero no seria suficiente, ya que dentro de una misma
categoria siguen existiendo muchas diferencias, atin haciendo una clasificacion mas fina. Una parte de los
costes ocasionados es muy subjetiva y depende de la valoracion que haga cada cliente del servicio o de la
funcioén de utilidad de la electricidad en cada caso particular. Otro problema afiadido que ya se ha
comentado en el apartado anterior es que no existe un indice de calidad total, que tenga en cuenta todos
los aspectos de la calidad.

La forma de resolver este problema ha evolucionado desde que empez6 a utilizarse este concepto de
coste de falta de calidad. Historicamente, lo mas parecido es la valoracion de la falta de calidad utilizada
como criterio de fiabilidad en planificacion de los sistemas de energia eléctrica. Después, se ha ido
incorporando este concepto para tomar decisiones de inversion para la mejora de la calidad en redes ya
construidas, y como elemento de decision en regulaciones de calidad. El indice elegido mas
corrientemente incluso hoy en dia es la Energia No Suministrada (ENS). Se le asigna un coste, lo que
hace que se invierta para evitarlo. El indice de ENS no tiene en cuenta todos los aspectos de calidad:
unicamente incluye parte del aspecto de continuidad del suministro, que por otro lado era hasta hace muy
poco practicamente el Ginico aspecto de la calidad que preocupaba. Tampoco se suele tener en cuenta la
distinta valoracion que hace cada cliente de la falta de calidad, dando un tinico valor de ENS para todos.
Aunque en algunos casos se ha considerado un valor distinto segun el tipo de zona de distribucion: la
distincion mas comun es la de zona rural o zona urbana, tal y como hace la regulacion de calidad en
Argentina [Argentina 92].

El valor asignado a la ENS ha ido variando con el tiempo: en un principio, se asignaba unicamente
como valor el precio de venta al publico de la energia. Este no es realmente un criterio de valoracion del
coste para los clientes, sino mas bien de coste para las Distribuidoras en concepto de energia no vendida.
Esta practica ha ido evolucionando para tener en cuenta el coste para los clientes. Para ello, la practica
mas comun es aumentar el valor de la ENS intentando aproximarlo al valor que le dan los clientes. Junto
con este aumento del valor de la ENS, se ha intentado medir mejor la falta de calidad, de forma que
englobase mas aspectos de la misma. Hasta ahora se ha intentado tratar de forma conjunta unicamente el
problema de la falta de continuidad, dando lugar a las funciones de Valoracion Econdomica de Continuidad
o funciones VEC.

A continuacién se presentan las funciones VEC y el célculo del coeficiente de coste asignado a los
diversos indices de calidad utilizados.

4.1.1. Funciones VEC

En vez de intentar encontrar un indice que mida la calidad en su conjunto, lo que se ha intentado es
asociar a cada aspecto de calidad un coste, de forma que se puedan sumar los costes de los distintos
indices y obtener por tanto un Unico valor de coste para la calidad. Esto se ha llevado a cabo con la
continuidad del suministro unicamente, creando lo que se llaman las funciones de Valoraciéon Econémica
de la Continuidad (funciones VEC). El resto de los aspectos de la calidad no se han intentado integrar: la
atencion comercial es una preocupacion muy nueva y la calidad de la onda suele tratarse de forma
diferenciada. Por ejemplo, en la regulacién Argentina, se regula por separado la continuidad del
suministro, la calidad de la onda, y la atencion comercial [ Argentina 92].

Para medir la continuidad del suministro, la ENS sola es incompleta: Ginicamente tiene en cuenta la
duracion de las interrupciones, sin distinguir su numero. Este aspecto es importante, ya que no tiene el
mismo coste ser interrumpido una vez veinte horas, que veinte veces una hora. Las funciones VEC suelen
asignar un coste a la frecuencia de las interrupciones y otro a su duracion. Basandose en los trabajos
desarrollados en [Kariuki 96-b, Kariuki 96-c, Carrillo 93, PIE-132264 92, Laturnus 91, Mékinen 90], se
propone un ejemplo de funcion VEC:

fusc(TIEPL NIEPI, DMI) = A(DMI) NIEPI PI + B TIEPI PI (4.5)
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donde,

PL: potencia instalada total en la zona en estudio.

TIEPI: indice de calidad TIEPI (Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Instalada)
de la zona en estudio.

NIEPI: indice de calidad NIEPI (Numero de Interrupciones Equivalente de la Potencia
Instalada) de la zona en estudio.

DMI: duracion media de una interrupcion. Se calcula como el cociente del indice TIEPI
dividido por el indice NIEPI.

A(DMI): coeficiente de coste del kVA interrumpido: valora el niimero de interrupciones en
funcion de su duracion media.

B: coeficiente de coste del kVAh no suministrado: valora el tiempo de interrupcion total de

la potencia instalada.

El primer sumando de esta funcion VEC asocia un coste al numero de interrupciones. Se propone el
indice NIEPI, que indica el nimero de interrupciones equivalentes de toda la potencia instalada. El
segundo sumando mide la duracion de estas interrupciones, utilizando para ello el indice TIEPI que mide
el tiempo total que ha estado interrumpida toda la potencia instalada. Estos dos términos se normalizan
con la potencia instalada, para poder tener unos coeficientes de coste A y B en pesetas por kVA instalado
interrumpido el primero, y peseta por kVAh no suministrados el segundo. Esta ultima unidad no es muy
corriente, y puede interpretarse como la energia méaxima potencial no suministrada (en adelante Energia
No Suministrada Potencial, o ENSP). Se calcula como el tiempo de interrupcion por la potencia instalada
interrumpida. Es importante normalizar estos costes para poder hacerlos lo mas independientes posible de
la red estudiada. Se proponen estos indices por ser los mas cominmente utilizados en Espafia para medir
los dos aspectos de continuidad del suministro, sobre todo el TIEPI. Se elige normalizar con la potencia
instalada ya que los dos indices de calidad utilizados estan ponderados por ella.

El segundo término estd muy cerca en realidad de valorar el coste de la ENS. No se puede medir
directamente la energia no suministrada, al ser algo que no existe realmente. Es necesario estimarla, y
existen muchas alternativas posibles de calculo. Una alternativa se presenta en la siguiente ecuacion:

ENS = TIEPI PD (4.6)

PD: potencia demandada total en la zona en estudio.

La potencia demandada también es una estimacion, que puede calcularse como la potencia media
demandada en el periodo considerado, aplicando un factor de potencia medio a la potencia instalada. El
coeficiente B tendria entonces las unidades de pesetas por kWh no suministrado, siendo equivalente al
coste de la ENS histéricamente calculado. De hecho, en [Carrillo 93, PIE-132264 92, Laturnus 91,
Maikinen 90] se utiliza la ENS en el segundo término. Tiene el inconveniente de tener que recurrir a
estimaciones.

Volviendo al primer término, se propone utilizar un indice de sistema basado en la potencia instalada
mas que en los clientes. Una razén es guardar cierta coherencia con el segundo término y, por otro lado,
se considera acertado asignar un coste normalizado por la potencia, ya sea instalada o demandada. Una
interrupcion sera mas costosa para un cliente con una potencia instalada importante del tipo industrial que
a un cliente residencial con poca potencia instalada. En algunos casos, lo que se propone es utilizar un
indice basado en clientes, como el NIA (Numero de Interrupciones por Abonado) o SAIFI anglosajon,
aunque luego se normalice también con la potencia instalada. Es una solucion intermedia que intenta
tener en cuenta de alguna forma el hecho de que generalmente muchas interrupciones a pequefios clientes
suponen un coste mayor que una sola a uno grande. También se conservan las unidades del coeficiente de
coste A, en pesetas por kVA instalado interrumpido.

Tal y como esta propuesta la funcion VEC, la tinica forma en la que puede distinguir entre distintos
costes para distintos clientes, es a través de los coeficientes de coste A y B que se utilicen. En cualquier
caso, siempre se valorara la continuidad del suministro de forma global para todos los clientes del area en
estudio. La diferenciacion se hara en funcion de la mezcla de clientes de la zona. Cuanto mas pequefia sea
la zona estudiada, mas preciso podra ser el coste calculado, ya que se utilizara unos indices de calidad
mas especificos, y podran utilizarse unos coeficientes de coste mejor adaptados. El extremo seria calcular
la funcién VEC individualmente para cada cliente, convirtiéndose los indices TIEPI y NIEPI en indices
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individuales de tiempo total y niimero de interrupciones. Los coeficientes A y B serian los costes
especificos que sufren esos clientes debido a las interrupciones.

Esta dificultad de la funcion VEC propuesta para poder distinguir los costes que sufren cada cliente
por separado es comun a la mayoria de las funciones revisadas en la literatura técnica. La razon principal
es que el nivel de continuidad ofrecido a los clientes estd intimamente ligado con las redes a las que estan
conectados. Es muy dificil elevar el nivel de continuidad a un unico cliente mediante inversiones en las
redes sin que se vean afectados los demas. Otro tipo de medidas que influyen en la calidad individual,
como por ejemplo la instalacion de equipos SAI (Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida), se
consideran mas como inversiones del cliente que como inversiones en mejora de la calidad de la
distribuidora. El cliente intenta reducir sus costes debidos a la falta de calidad con la instalacion de estos
equipos. Con esto se quiere decir que el problema de la inversion en continuidad, o la valoracion del coste
que supone es un problema de un conjunto de clientes, y no puede tratarse de forma individual.
Unicamente puede distinguirse entre conjuntos de clientes que se encuentran en redes distintas. Los
clientes pertenecientes a una misma red tendran la misma calidad del suministro, aunque la valoren de
forma distinta.

[Kariuki 96-b] y [Mikinen 90] proponen personalizar ain mas la funciéon VEC, y calcular el coste de
la falta de calidad basandose no sélo en indices de sistema y coeficientes que ya engloban el conjunto de
clientes afectados, sino directamente calcularla en funcion de los indices de calidad de cada punto de
carga, asociado en cada caso a los clientes conectados en cada punto. De esta forma se obtiene un valor de
la continuidad de suministro para el conjunto de la red y, como productos intermedios, el valor de la
continuidad en cada punto de demanda. [Kariuki 96-b] llama a esta funcion Customer Outage Costs
(COC) o costes de interrupciones a clientes.

El método es mas preciso, pero también mucho mas trabajoso: necesita de muchos mas datos. Estas
soluciones pueden ser viables a la hora de un estudio particular para la planificaciéon de una red o para
determinar las inversiones en calidad a realizar. En una regulacion de calidad, donde se quieren planificar
niveles de calidad objetivos para el conjunto de las redes de una distribuidora, parece mas adecuado un
calculo mas sencillo y mas global como el propuesto en esta tesis.

Como soluciones intermedias, se puede hacer una clasificacion de grupos de clientes y del coste que
soportan en funcion de la zona en la que estan. Los tipos de zonas que se suelen proponer son zonas
rurales y zonas urbanas, suponiéndose que cualquier zona urbana soportara los mismos costes por la falta
de calidad, y lo mismo para las zonas rurales. Este problema se discute mas adelante en el apartado
“Zonificacion” de este mismo capitulo. Otra posibilidad es realizar un analisis mas detallado, separando
el mercado en zonas determinadas y teniendo en cuenta la composicion de clientes de cada zona
considerada. Este método, aunque mas trabajoso, tiene la ventaja de tener en cuenta realmente qué mezcla
de clientes se esta estudiando, aunque siempre sea en una zona y nunca individualmente.

En cualquier caso, ademas de tener que definir la estructura de la funcion VEC mas adecuada, es
necesario calcular los coeficientes de coste asociados a cada sumando. A continuacién se presenta los
distintos métodos encontrados en la literatura técnica para definir esos coeficientes.

4.1.2. Coeficientes de coste

Historicamente, el calculo del coeficiente de coste se restringia a intentar determinar el coste de la ENS.
Se han seguido tres grandes caminos para intentar calcularlo:

e  M¢étodos indirectos, basados en estudios de indices macroecondmicos.

e M:¢étodos directos, basados en el estudio de eventos especificos. Analizar algin apagén general en
alguna zona e intentar deducir los costes directos e indirectos ocasionados: pérdidas directas de
bienes perecederos, consecuencias de disturbios, etc.

e  Métodos basados en encuestas.

Los dos primeros métodos se han ido desechando debido al caracter demasiado general del primero y
demasiado especifico del segundo. El ultimo basado en encuestas es el método que ha encontrado mayor
aceptacion, y al que se ha dedicado mas esfuerzos [Kariuki 96-a, Wacker 89-a, Wacker 89-b,
Wojczynski 84, Wacker 83].
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A pesar de que este sea el método mas aceptado, tiene una serie de problemas asociados al método y a
la particularidad del producto electricidad. Las encuestas se basan en que se considera a los clientes los
mas apropiados para determinar el coste que les supone la interrupcion del suministro de electricidad.
Tipicamente, una medida del valor asociado a un producto, o a la falta de dicho producto, es lo que el
cliente esta dispuesto a pagar por ¢él. En el caso de la electricidad, esta maxima no se cumple: la
electricidad se ha convertido en un producto basico para cualquier cliente, ya sea industrial, residencial o
de cualquier tipo, y se considera como un derecho ser suministrado al menor coste posible. Hasta ahora
ese suministro se hacia via un monopolio, teniendo caracteristicas de servicio publico. De ahi que la
sensibilidad de los clientes hacia el producto electricidad, y sus reacciones frente a preguntas sobre su
disponibilidad para pagar mas, o que se modifique el producto entregado no siempre son racionales. El
valor del producto en el mercado no tiene por qué coincidir con su valor intrinseco. Por otro lado, el valor
de la fiabilidad del producto es distinto que el producto en si. El valor que se da a la fiabilidad depende
también del nivel de fiabilidad que se ha tenido histéricamente. En [Wacker §9-a] se discute con mas
detalle este problema, describiendo ademas distintos métodos de encuestas. A continuacion se presentan
los procedimientos mas utilizados.

El método mas inmediato es el directo, segun el cual se pregunta al cliente los costes que le puede
ocasionar una interrupcion. Para ello se realizan una serie de hipotesis, tal como el momento de la
interrupcion (dia de la semana y hora) y su duracion, y se le pide cuantificar sus costes. Tomando varias
posibles situaciones, se consigue determinar el coste de una interrupcion de cualquier duracion para un
cliente de ese tipo. Este método funciona razonablemente bien con los grandes clientes, clientes
industriales y en algunos casos para los clientes comerciales, que conocen los problemas derivados de una
interrupcion del suministro en su proceso de produccion o actividad, y son capaces de cuantificarlos en
dinero.

Otro método es preguntar lo que se esta dispuesto a pagar por una mejora en la calidad (willingness to
pay en terminologia anglosajona), combinado con el empeoramiento de la calidad que se esta dispuesto a
aceptar a cambio de una reduccion en la tarifa (willingness to accept). Se supone que estas dos variables
deberian representar el coste marginal en el nivel de calidad en que se encontrase cada cliente, y que
ambos deberian ser parecidos. Debido a que la electricidad no es percibida como un producto normal por
los clientes como ya se expuso anteriormente, esta condiciéon no se cumple: los clientes generalmente
estan dispuestos a pagar mucho menos por una mejora de calidad, de lo que quieren que se les baje la
tarifa por un empeoramiento equivalente de la calidad. Pero los resultados de este tipo de encuestas
siguen siendo validos, si se tiene en cuenta sus limitaciones: pueden tomarse como los limites superior e
inferior del coste asociado a la falta de calidad.

Un tercer método con bastante aceptacion es el de la estimacion indirecta de los costes. Lo que se pide
a los clientes es que determinen qué medidas tomarian para protegerse de eventuales situaciones de mala
calidad. Para ello, se les propone una serie de medidas alternativas, y se les pide que determinen la mas
adecuada. A continuacion se presentan algunos ejemplos de preguntas:

e Cuanto invertirian en polizas de seguros para protegerles del coste de las interrupciones, y cuantia
de la indemnizacién para cada interrupcion sufrida

e Valor que debiera asignar la Distribuidora a la ENS para la planificacion

e Qué medidas tomarian para protegerse frente a eventuales interrupciones: velas, linternas, SAI
(Sistema de Alimentacion Ininterrumpida), etc.

e Qué tarifa elegiria de las propuestas, cada una con distintas posibilidades de cortes en caso de
sobrecarga de la red

Por supuesto, los resultados obtenidos en otros paises no son extrapolables a los demas. El hecho que la
valoracion de la calidad dependa del nivel que tenga en ese momento, ademas del hecho que dentro de la
valoracion entran muchos conceptos subjetivos que pueden variar considerablemente de una sociedad a
otra.

De estas encuestas, se obtiene de cada cliente un coste para cada interrupcion, en funcion de su
duracion. De esta manera se obtiene una funcion de coste de una interrupcion en funcion de la duracion
de la misma. Normalmente, se consideran 4 6 5 intervalos de interrupcion: 1 minuto, 20 minutos, 1 hora,
4 horas y 8 horas, calculandose el coste de una interrupcion de una duracion intermedia por interpolacion.
A esta funcion se la suele llamar en la literatura técnica anglosajona Customer Interruption Costs (CIC) o
coste de interrupcion a un cliente, y se mide directamente en dinero [Kariuki 96-b]. Para poder calcular el
coste de una interrupcion a un cliente de un tipo dado, primero se normalizan los CIC para poder
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sumarlos. [Kariuki 96-b] y [Wacker 89-a] proponen normalizar esta funcion mediante la demanda punta o
la energia anual consumida por el cliente. De esta forma se obtienen las Customer Damage Function
(CDF) o funcién de dafios al cliente. Estas funciones vienen dadas en pta’kW de demanda punta en el
primer caso, o pta’kWh anuales consumidos en el segundo. Es importante no tomar directamente esta
funciéon como el coste de la Energia No Suministrada, a pesar de sus unidades. Esto es inicamente una
normalizacioén para poder compararlo. De hecho, en la literatura consideran mas conveniente utilizar la
demanda punta para los grandes clientes, y en cambio utilizar la energia anual consumida para los
residenciales. También se podria utilizar cualquier otro pardmetro que se considere oportuno, como por
ejemplo la potencia instalada por cada cliente.

Una vez se tiene la CDF, se calcula la Sector Customer Damage Function (SCDF) o funcion de dafios
a un tipo de cliente. Utilizando las CDF calculadas para cada cliente de un mismo tipo, y haciendo una
media ponderada por el factor normalizador utilizado (demanda punta, energia anual consumida o
potencia instalada), se obtiene el coste medio que sufre un cliente del tipo considerado (por ejemplo
residencial) debido a una interrupcién de duracion determinada. Este valor seguira estando normalizado
por el factor elegido. En la figura 4.3, se muestra como ejemplo de lo que se obtiene unas SCDF extraidas
de [Wacker 89-a]. Los valores estan expresados en dolares canadienses, ya que el estudio se realizo en ese
pais. No se pueden extrapolar estos resultados al caso espafiol directamente, habria que realizar las
encuestas descritas en Espaiia.

Hasta ahora se tienen los CIC (Customer Interruption Costs), que son referidos a un cliente en
concreto. Las CDF (Customer Damage Function) son lo mismo pero normalizadas, y las SCDF (Sector
Customer Damage Function) son costes normalizados para un tipo de cliente. Estas funciones son por lo
tanto independientes de la red y de la carga. Son datos generales que se pueden utilizar para concretar los
costes de una interrupcion de un determinado punto, utilizando informacion adicional sobre la
composicion de clientes en ese punto y su demanda.

Una vez se sabe la composicion de los clientes conectados en un punto de la red, y su demanda, se
puede obtener la Composite Customer Damage Function (CCDF) o funcién de dafios a un conjunto de
clientes de distinto tipo. Para ello se hace una media ponderada por el factor normalizador utilizado, y se
obtiene un coste normalizado de interrupciéon en funcion de su duracion para el conjunto de clientes
conectados a ese punto o red. Este dato ya es dependiente de la red estudiada, o mas bien de la mezcla de
clientes que se ha tomado. Si el factor normalizador utilizado es la potencia instalada, puede utilizarse
para el coeficiente de coste A(DMI) de la funcion VEC presentada en la ecuacion (4.5) la CCDF
particularizada para el conjunto de clientes de la red en estudio.
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Figura 4.3 Ejemplos de SCDF en Canada.
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[Kariuki 96-b] propone para calcular su funcion COC (Customer Outage Costs, o funcion VEC) utilizar
una CCDF para cada nodo de la red estudiada, en vez de una unica CCDF para todo el conjunto de
clientes. Estas CCDF se utilizan en un anélisis de fiabilidad donde se analizan los costes ocasionados por
el fallo de cada elemento de la red (utilizando una tasa de fallo) en cada nodo afectado. Cada nodo tiene
asociado la composicion de clientes que estan conectados a ¢él. Lo que se consigue con este método es
tener en cuenta no sélo la composicion de clientes de la red estudiada, sino también la influencia de la
estructura de la red en el coste final para los clientes de los niveles de calidad existentes.

También se han utilizado los datos extraidos de las encuestas para calcular un valor de la ENS, que se
puede utilizar previa adaptacion para determinar el valor del coeficiente B propuesto en la ecuacion (4.5).
En la literatura técnica, segun el proposito para el cual se quiere utilizar varian los métodos para
calcularla. Se distingue principalmente entre el coste de energia no suministrada en cada nivel jerarquico
de un sistema eléctrico. Normalmente, un sistema se divide en tres niveles, generacion, transporte y
distribucion, llamandose cada uno respectivamente HLI, HLII y HLIII en terminologia anglosajona, o
niveles jerarquicos I, II y IIl. En [Billinton 87] y [Oteng-Adjei 90], se describe como calcular el
denominado Interrupted Energy Assessment Rate (IEAR) o precio aconsejado de la energia interrumpida
para los niveles jerarquicos I y II (HLI y HLII).

En [Goel 91] se describe como calcular el IEAR en el nivel 111, o nivel de distribucién. En este caso,
se calcula el coste de la ENS para cada punto de carga estudiado, utilizando para ello las CCDF del punto
en cuestion. E1 IEAR se calcula como el cociente de los costes de las interrupciones que afectan al punto
de carga en estudio por el valor estimado de la ENS en el punto. Para estimar el coste de las
interrupciones, se utilizan las tasas de fallo de los elementos que afectan al punto de carga, el tiempo de
reparacion asociado asi como la CCDF del punto de carga. El valor obtenido no varia practicamente con
la cantidad de ENS, aunque si lo hace si cambia la estructura de la red. Es por tanto independiente del
nivel de calidad obtenido, pero dependiente de la red que se esta estudiando: tanto de la composicion de
los clientes conectados, como de la estructura de la misma.

Por ultimo, queda resaltar que en la literatura técnica mencionada, los coeficientes de coste se calculan
para funciones VEC diferentes de la propuesta. Esto quiere decir que es necesario adaptarlos.
Normalmente estos coeficientes son calculados pensando en una funcion VEC de un tnico término. Sera
necesario asignar correctamente la parte que le corresponde a cada uno de los términos propuestos aqui.

4.1.3. Curvas obtenidas

Para poder valorar el coste que le supone la falta de calidad a los clientes, se utiliza una funcion VEC
cuyos coeficientes de coste se ajustan mediante encuestas a clientes. El primer aspecto que se quiere
resaltar es que hasta ahora, Uinicamente se trata la falta de continuidad del suministro. Los otros dos
aspectos de la calidad, atencién comercial y calidad de la onda, no se incluyen en este tratamiento. A
pesar de excluir partes importantes de la calidad, no se obtiene una curva de coste en funcion de una tinica
variable como fue presentada anteriormente, sino una hypersuperficie en funcion de varias variables. En
el caso de la funcion VEC propuesta en esta tesis, seria una hypersuperficie en funcion de 3 variables, que
son los tres indices de calidad TIEPI, NIEPI y DMI. En principio, el hecho de que se utilicen una, dos o n
variables para describir la calidad no deberia tener importancia. Lo Unico que debe cumplirse es que las
curvas asociadas a cada uno de los indices, resultantes de fijar todos los demas, cumplan los requisitos
expuestos: que la curva de coste sea convexa, es decir, que el coste y su derivada sean mondtonamente
decrecientes con la mejora del indice en cuestion.

Este aspecto del nimero de variables para definir la calidad es importante ya que seguramente habra
que incluir poco a poco mas aspectos de la calidad en la valoracion de la falta de calidad para los clientes.
Actualmente, los grandes clientes conectados en alta tension no estan preocupados por la continuidad del
suministro: el nivel de continuidad que existe en la red de 220 kV es practicamente del 100%. En cambio,
sus procesos productivos pueden verse interrumpidos por microcortes o huecos de tension. A medida que
la continuidad del suministro vaya mejorando, ésta pasard a un segundo plano, y los clientes demandaran
mas atencion para otros aspectos de la calidad a los que seran sensibles.

Por lo tanto, todo lo dicho sobre el Nivel Optimo de Calidad (NOC) anteriormente se mantiene, pero
ahora el coeficiente K se convierte en un vector de coeficientes con tantos elementos como indices se
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utilicen para determinar la calidad. El valor de cada coeficiente sera la derivada parcial en el NOC del
coste de la falta de calidad respecto a cada indice de calidad utilizado.

Serd necesario, a la hora de analizar el coste de inversiones en mejora de la calidad, calcular la
hypersuperficie de coste en funcién de los mismos indices que se utilicen para el calculo de coste de
fiabilidad.

4.2. Coste de inversiones en mejora de la
calidad

En la figura 4.2 se tiene la curva de costes de inversion de las Distribuidoras para la mejora de calidad.
Estos costes de inversion provienen de la instalacion de los equipos y elementos que constituyen la red de
distribucion. Las variables de decision de las Distribuidoras son por tanto la instalacion o no de equipos o
elementos que formen parte de la red. El hecho de instalar unos u otros elementos, o de decidir qué
cantidades de algun elemento se instalan, seran las que determinen el coste de las inversiones asi como el
nivel de calidad obtenido.

Por tanto cualquier posible inversion o acciéon de mejora en las redes de distribucion es una variable
de decision de las Distribuidoras. En [Pérez-Arriaga 92] se distinguen dos grandes grupos de inversiones:
por un lado estan las inversiones orientadas a la resolucion del problema estructural. Se entiende por
problema estructural la necesidad de conectar todas las cargas con las fuentes de alimentacion. A estas
inversiones se las denomina inversiones de primera magnitud, debido a la importancia de las mismas.

El otro gran grupo son las inversiones destinadas a resolver el problema de fiabilidad, o de calidad
de suministro. Se entiende por problema de fiabilidad la existencia de interrupciones de suministro
causadas por las averias de las instalaciones. Estas averias ocurren de acuerdo a una tasa de fallos, y
provocan interrupciones asociadas al despeje de la falta, reparacion de la averia y posterior reposicion del
suministro. Estas inversiones se llaman de segunda magnitud al ser menores que las de primera: el
margen de mejora de calidad en el problema de fiabilidad es mucho menor que en el problema estructural,
donde se parte de cero.

Tomando como ejemplos de inversion la instalacion de subestaciones AT/MT, lineas de MT y
selectores de tramo, y ordenandolas de coste mayor a menor de cada una de ellas, se puede ver la relacion
entre variables de decision de la Distribuidora y los costes de inversion en la figura 4.4. Los selectores de
tramo son elementos de corte y seccionamiento constituidos por un interruptor con capacidad de corte
limitada que permiten detectar y aislar el tramo de linea en el que se ha producido una falta de tipo
permanente. Estos equipos son una inversion tipica de segunda magnitud.

Simplificando atin mas el problema y considerando todas las subestaciones iguales (de mismo coste),
todas las lineas iguales asi como los selectores, la curva de costes de inversion es una sucesion de tramos
rectos, con cambio de pendiente en donde se deciden cambiar las variables de decision. En cada tramo, la
pendiente de la recta viene dado por el coste unitario del elemento instalado. En realidad, el eje de
abscisas esta formado por elementos discretos, por lo que la curva deberia crecer a escalones cada vez que
se aflade uno. Se ha linealizado para una mejor comprension y facilitar su tratamiento matematico. Puede
observarse que se obtiene una curva de pendiente decreciente, fruto de la ordenacion de las variables de
decision. Se puede considerar que las decisiones de inversion se toman también en ese orden: primero se
instalarian subestaciones, después lineas y, por ultimo, selectores. La frontera entre las inversiones de
primera magnitud y las de segunda magnitud podria estar entre la ultima linea instalada y el primer
selector.

Lo que se quiere determinar ahora es la relacion entre los costes de inversion y la mejora de la calidad.
Se propone relacionar las variables de decision de la Distribuidora con las mejoras de calidad obtenidas.
Una vez se conozca esta curva, en combinacion con la anteriormente presentada, se puede obtener la
relacion buscada.

Una posible forma de analisis cuantitativo del impacto de las decisiones de inversion en la mejora de
la calidad del servicio es el estudio detallado de alimentadores reales o alimentadores obtenidos de
modelos de planificacion. Otra forma alternativa seria basarse en la definicion de alimentadores tipo. Se
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llama alimentador tipo a un alimentador que represente parte de los alimentadores reales que tengan una
estructura, una potencia instalada, etc. similares. Se definirian los alimentadores tipo de forma que
representasen de forma completa los distintos tipos de mercado existentes, para poder tener en cuenta las
singularidades del mercado servido. Esta cuestion se trata mas en detalle en el siguiente apartado titulado
“Zonificacion”.
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Figura 4.4 Curva de costes de inversion en funcion de las variables de decision de las Distribuidoras.

Cada alimentador tipo tendria una longitud media, una potencia instalada media y un numero medio de
clientes que reflejasen a los alimentadores a los que representase. También tendria una tasa media de
fallos por unidad de longitud, con los cuales se podria hacer un analisis de fiabilidad con el que calcular
los valores asociados de TIEPI y NIEPI. Estos valores de TIEPI y NIEPI se llamarian niveles de
referencia. Se obtendria unos valores de referencia para cada tipo de mercado considerado.

Se supone que esos alimentadores tipo u obtenidos de modelos de planificacion son los que existirian
una vez realizadas todas las inversiones de primera magnitud. Estas inversiones son las minimas
exigibles, puesto que son indispensables para el suministro de electricidad. Estas inversiones tendrian
asociadas el nivel de calidad de referencia calculado anteriormente.

Ademas, se tiene las inversiones de segunda magnitud, destinadas a resolver el problema de fiabilidad.
Existen muchas posibles inversiones en mejora de la calidad, de las que a continuacion se exponen
algunas. Mantenimiento preventivo: disminuye la tasa de fallos de las instalaciones. Instalacion de nuevas
lineas: mejora la tasa de fallos, el nivel de mallado de la red, las posibilidades de alimentaciones
alternativas, etc. Instalacion de equipos aisladores: permiten reducir el nimero de interrupciones sufridas,
asi como su duracion.

Se puede por tanto estudiar el impacto de las inversiones de segunda magnitud sobre el nivel de
calidad de referencia. De esta forma, se obtiene una curva de mejora de los indices de calidad en funcion
de las acciones de mejora seleccionadas para cada alimentador tipo. En la figura 4.5, se muestra un
ejemplo de curva que se puede obtener. Estd calculada a partir del analisis de un alimentador tipo,
considerando tinicamente como posible inversion de segunda magnitud la instalacion de selectores de
tramo. Mide el efecto de estos selectores sobre el indice de calidad TIEPI. Este indice estd normalizado
por el valor de TIEPI sin ningtin selector instalado. Aunque Ginicamente se haya analizado el efecto de los
selectores sobre el indice de calidad TIEPI, la curva obtenida podria ampliarse para ver su variacion al
modificar las inversiones de primera magnitud, como lineas o subestaciones, y estudiar su influencia en
otros indices de calidad tales como el NIEPI o el DMI. En los siguientes subapartados, se describe como
se ha obtenido la grafica de la figura 4.5: se presenta primero el alimentador tipo utilizado, luego el
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método de calculo de la curva, y por ultimo un ejemplo concreto de calculo de mejora del TIEPI. Estos
ejemplos son muy simplificados para dar una idea del alcance de la metodologia propuesta.

El paso de esta grafica a la grafica de coste de inversiones en funcidén de la mejora de calidad es
practicamente inmediato. La mejora de calidad se mide con el indice TIEPI, o cualquier otro utilizado. El
eje de variables de decision de la Distribuidora se convierte en coste mediante una simple transformacion
lineal, si s6lo tenemos en cuenta un tipo de inversion. Habria que transformarla linealmente a tramos en
caso de tener varios tipos de inversion. El hecho de que la curva y su derivada sean mondtonamente
decrecientes en vez de crecientes es Unicamente debido a que los ejes verticales y horizontales estan
intercambiados en un caso y en otro. En la figura 4.2, la calidad esta en el eje de abscisas, y en la figura
4.5 esta en el eje de ordenadas.
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Figura 4.5 Curva de mejora del TIEPI en funcion de la instalacion de selectores de tramo.

En cualquier caso, es importante tener en cuenta las limitaciones existentes a la hora de calcular esta
curva en la practica. Se quiere obtener una curva que sea valida para un amplio espectro de la red de
distribuciéon. Unicamente asi sera util para poder calcular el nivel optimo de calidad, conjuntamente con
las curvas de coste de la falta de calidad para los clientes. El calculo de esta curva se enfrenta a los
mismos problemas que la de los costes de los clientes. Por un lado los costes de una red de distribucion
dependen mucho del mercado servido: a mayor concentracion de clientes, mas barato. Por otro, la calidad
del servicio no solo depende del nimero y tipo de elementos que constituyen la red, sino también de su
estructura. A su vez la estructura depende del mercado servido. Las soluciones que se den a los problemas
de calculo de la curva de costes de inversion deben ir paralelas a las soluciones propuestas para el coste
para los clientes, ya que el objetivo es obtener la curva de Coste Social Neto de la calidad, resultado de
ambas.

El problema de la dependencia del mercado debe por tanto solucionarse de la misma forma: es decir,
mediante la consideracion de distintas zonas de distribucion. Este problema se trata en detalle en el
siguiente apartado.

Un problema que no aparecia en la curva de costes de la calidad para los clientes, es el hecho de que
cada Distribuidora puede haber tenido distintas politicas de planificacion. En este planteamiento se han
separado las inversiones de primera magnitud y las de segunda, suponiendo un nivel de calidad de
referencia en la frontera. Ese nivel de calidad puede ser muy diferente en funcion de las politicas de
planificacion de inversiones de primera magnitud de cada Distribuidora. Ello provocaria que las mejoras
esperadas con inversiones de segunda magnitud no fuesen las esperadas, o en cualquier caso no fuese
uniforme entre distintas compaiiias Distribuidoras.

Otro problema es hasta qué punto el calculo del efecto de las inversiones sobre la calidad basandose
sobre alimentadores tipo puede extrapolarse al conjunto de la red. Afiadido a este problema, estaria
determinar con qué nivel de precision es necesario modelar el alimentador tipo y las medidas de mejora
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que se quieren tener en cuenta, y como de completo debe ser el analisis de fiabilidad. En el siguiente
capitulo de esta tesis se tratan mas en detalle las dificultades de un andlisis de fiabilidad completo, asi
como del andlisis de la mejora de calidad obtenida en funcioén de las distintas alternativas de inversion.

4.2.1. Alimentador Tipo

Ya se ha dicho anteriormente que debido a las distintas estructuras de la red, distintas densidades de carga,
etc., el efecto de la misma inversion en una zona o en otra puede ser muy diferente. Puede plantearse la
posibilidad de analizar el impacto de las inversiones en uno o varios alimentadores tipo que sean
representativos de la zona considerada. En este apartado se describe como especificar un alimentador tipo
a partir de los datos de una zona de distribucion.

Los datos necesarios son los siguientes:
e Numero de salidas (NS): es el numero de alimentadores existentes en la zona considerada.
e Potencia Instalada (Plyyy).
o Longitud total en km de las lineas aéreas y los cables subterraneas (Longyy,).
e TIEPI: valor del indice TIEPT historico de la zona considerada.
e NIEPI: valor del indice NIEPT histdrico de la zona considerada.
Con estos datos, se determinaria para cada zona un alimentador tipo con:

— PITolal . LOn —

alim N 4 alim

LOn Total

: TIEPI ; NIEPI (4.7)

Los indices TIEPI y NIEPI serian los mismos que los de la zona considerada, puesto que son indices
unitarios en funcion de la potencia instalada. Ademas de estos indices, se podran calcular la tasa de fallos
por unidad de longitud y afio, y el tiempo de reparacion medio de las interrupciones:

NIEPI |;
o int,
Tasa de fallos : A = Ton_ ( A -aﬁo) (4.8)
TIEPI
Tiempo de reparacion medio : t = horas 4.9
P P ! NIEPI( ) (49)

Se supone que las cargas estan uniformemente repartidas por todo el alimentador tipo (a intervalos
regulares) y que la tasa de fallos es el valor medio de las tasas de fallos de los distintos tramos del
alimentador real.

Se propone a continuacion un ejemplo de lo que podria ser un alimentador tipo de un mercado
tipicamente rural. Es el alimentador utilizado para los calculos de la figura 4.5.
Ejemplo de alimentador tipo rural
En las zonas rurales, es comiin encontrarse con alimentadores largos, con baja densidad de carga, y tasa
de fallos alta. Se proponen los siguientes datos caracteristicos:
=50km;PI  =8MVA;TIEPI , =8horas; NIEPI

= int, -
A=0,16 Am_aﬁo :t. =1hora

LOn alim rural rural rural = 8 Int.

(4.10)
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4.2.2. Mejora de la calidad

En este ejemplo, se quiere determinar la variacion de calidad frente a la instalacion de selectores de
tramo. Para ello se considera que el alimentador analizado sin ningun selector de tramo tendra el nivel de
calidad de referencia. Todos los niveles de calidad se normalizaran tomando como base el nivel de
referencia. Por tanto el nivel de referencia normalizado de TIEPI sera: TIEPI™ = 1. En el caso del ejemplo
de alimentador rural analizado, es equivalente a un TIEPI de 8 horas. Se mide la reduccion de TIEPI en
por unidad (p.u.) con la instalacion de selectores en los alimentadores tipo.

Los selectores instalados dividiran el alimentador en tramos de la misma longitud y, por tanto, con la
misma potencia instalada (la potencia instalada se considera uniformemente repartida). También se puede
considerar como la instalacion de un selector la automatizacion de una alimentacion alternativa. El efecto
combinado de una alimentacion alternativa automatica y de un selector puede ser mucho mayor que la de
dos selectores colocados en medio del alimentador.

Para el calculo del TIEPI de un alimentador con distintos tramos divididos por selectores hay que
seguir las siguientes reglas:

e Una falta afecta al tramo donde se produce, y a todos los tramos aguas abajo que no tengan
alimentacion alternativa.

e Una falta no afecta a los tramos aguas arriba del tramo donde se produjo.

Teniendo en cuenta que la tasa de fallos es uniforme en todo el alimentador, que la carga se supone
uniformemente repartida y que todas las faltas tienen la misma duracién media, el calculo de la reduccion
del TIEPI es muy facil una vez se conoce como estan distribuidos los tramos. La distribucion de los
tramos depende de la estructura del alimentador, y la estructura depende a su vez del tipo de zona que
quiere representar el alimentador tipo.

En un alimentador rural, es dificil que exista la posibilidad de alimentaciones alternativas, por lo tanto
en el ejemplo de alimentador rural analizado no se tendran en cuenta. Colocando 1, 2 y 3 selectores, se
obtienen los valores de TIEPI presentados en la tabla 4.1. Los valores minimos y maximos corresponden
a distintas estructuras del alimentador, de forma que los tramos delimitados por los selectores pueden
quedar en serie o en paralelo, o una combinacién de ambos. En el siguiente subapartado se puede ver un
ejemplo de calculo de reduccion de TIEPI para el caso de instalacion de dos selectores.

Tabla 4.1 Valores de TIEPI en p.u. con la colocacion de selectores.

TIEPI minimo TIEPI maximo TIEPI medio
(p.u.) (p.u.) (p.-u.)
1 selector 0,75 0,75 0,75
2 selectores 0,56 0,66 0,61
3 selectores 0,4375 0,625 0,53

Puesto que se considera que la duracion de todas las interrupciones es la misma, las reducciones
porcentuales de TIEPI seran las mismas que de NIEPI, siendo valida la misma curva (en p.u.) para los dos
indices. Con un cierto numero de estos puntos podria extrapolarse y obtener una curva continua (ver
figura 4.5). En el origen del eje de abscisas (correspondiente a TIEPI" igual a la unidad), se sitia la
frontera entre las inversiones de primera y segunda magnitud. El nivel de calidad en ese punto
corresponde por tanto al nivel de calidad de referencia: en el caso de la figura 4.5, TIEPI=1. A la derecha,
estarian las inversiones de segunda magnitud, representadas por los selectores, y a la izquierda las
inversiones de primera magnitud representadas por lineas y, mas lejos, no representados en la figura, por
subestaciones.
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4.2.3. Ejemplo de calculo de reduccion del TIEPI

En este subapartado se describe como ejemplo el calculo de reduccion de TIEPI para el caso de
instalacion de 2 selectores en un alimentador rural.

Se considera que todas las faltas tienen el mismo tiempo de reposicion t,, que la tasa de fallos por
unidad de longitud es la misma en todo el alimentador, que la potencia instalada estd uniformemente
repartida en el alimentador, y que los selectores que se instalen dividen el alimentador en zonas de igual
longitud. Los datos del alimentador considerado son los siguientes:

Lrow:  Longitud total del alimentador.
Prwi:  Potencia instalada total del alimentador.
A Tasa de fallos del alimentador por unidad de longitud.

te: Tiempo de reposicion del servicio.
Cdalculo del TIEPI sin selectores instalados

Si no hay ningtin selector instalado, cualquier falta en el alimentador afecta a todo el alimentador. El
TIEPI se calcula como sigue:

AXL. XP_ Xt

Total Total r =7\.XL Xt (411)

Total r

TIEPI® =

Total

Calculo del TIEPI con 2 selectores

Los dos selectores instalados dividen el alimentador en tres tramos de igual longitud. Existen dos
posibilidades para dividir el alimentador

a)
A L1 / Pl

Una falta en el tramo 1 afecta a todo el alimentador. Una falta en el tramo 2 afecta sélo al tramo 2 y 3.
Una falta en el tramo 3 sélo afecta al tramo 3. El TIEPI del alimentador con dos selectores instalados
segun la topologia a) es igual a:

AXL, xP

Total

l‘/_,.,.,.«' P 3 ’ L 3 (./’ (.'.,.,.

xt, +AxL,x(P, +P,)xt, +AxL,xP,xt,
P

Total

TIEPI* =

L 2xP L P
X tr + 7\' X Total X Total X tr + 7\' X Total X Total Xt
3 3 3 3

Total r

7\.X LTotal X P
3

PTotal (4 . 1 2 )

1 2 1)

=AXL Xt X| =+=+—
399

= %TIEPIO = 0,66 TIEPI’
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b)

A u / oy

“op2L2

Una falta en el tramo 1 afecta a todo el alimentador. Una falta en el tramo 2 afecta sélo al tramo 2 y una
falta en el tramo 3 solo afecta al tramo 3. El TIEPI del alimentador con dos selectores instalados segun la
topologia b) es igual a:

TIEPIZ® = AXL, xP, . ¥t +AXL,xP,xt +AxL,xP, xt,
PTmal
7\,X LTotal XPTolal Xtr +7\.X LTmal X PTmal Xtr + 7\.X LTotal X PTotal Xtr
_ 3 3 73 3 73
PTotal (413)

=AxL,, Xt X l+l+l\
3909

- gTIEPI" ~ 0,56 TIEPI’

Suponiendo que hay tantos alimentadores del tipo a) como del tipo b) en la zona de estudio, se obtiene un
TIEPI medio para 2 selectores instalados de:

TIEPI® =

2,a) 2,b)
TIEPT™ +TIEPT™ _ 0,66 ; 0.56 T1EPI® = 0,61 TIEPT’ (4.14)

2

5. Zonificacion

En el apartado anterior, al hablar del calculo del nivel éptimo de calidad (NOC), se recogia la dificultad
que representaba la diversidad del mercado servido, los tipos de cliente con distintas necesidades, los
distintos costes de servir a un cliente segtin el lugar geografico en el que se encuentra, etc.

El problema de la diversidad de los clientes ya se ha tratado hasta cierto punto, al tenerlo en cuenta en
el calculo de los coeficientes de las funciones de costes. A pesar de que lo ideal seria calcular y conseguir
el NOC para cliente, todos los clientes conectados a una misma linea de distribucion tendran una calidad
similar. Las inversiones que se hagan en esa linea afectaran a todos ellos, aunque tinicamente unos pocos
puedan estar interesados en esa mejora de la calidad y, sobre todo, Uinicamente unos pocos estén
dispuestos a pagar por que se mejore la calidad. Es necesario encontrar un NOC para un conjunto de
clientes.

Por otro lado, la estructura de la red de distribucion y por tanto la fiabilidad varian con la composicion
del mercado servido. En una zona urbana donde existe una gran concentracion de cargas, la red suele ser
subterranea y, aunque explotada radialmente, suele ser mallada. En cambio, en una zona rural, los
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alimentadores suelen ser aéreos, sin mallas y por tanto sin posibilidad de reconfiguraciones de
emergencia. Los costes de estos dos tipo de lineas también son completamente distintos.

Aparece por tanto la necesidad de definir distintos tipos de mercado servido. Es necesario encontrar
un punto de equilibrio razonable entre calcular muchos NOC, y calcular uno solo para todos. Ademas, es
importante tener en cuenta que se quiere determinar el NOC a efectos regulativos. Por tanto, sera
necesario un trato uniforme y no discriminatorio entre las distintas compaiiias Distribuidoras que pueden
tener distintos mercados.

En este apartado se presenta una posible division del mercado servido en tres tipos de zona: urbana,
semiurbana y rural. La definicion de estas zonas se basa en variables objetivas, transparentes y facilmente
auditables que describen el mercado servido. Se comprueba que todas las zonas pertenecientes a un
mismo tipo tienen la misma estructura de red y el mismo nivel de calidad esperado, permitiendo asociar a
cada tipo de zona un coste de inversion para las Distribuidoras y establecer objetivos de calidad
uniformes dentro de cada tipo de zona.

También se presenta un método para calcular el nivel de calidad asociado a las inversiones actuales,
teniendo Uinicamente en cuenta variables objetivas de mercado, y filtrando por tanto aspectos como la
influencia de las distintas politicas de mantenimiento de las Distribuidoras en la variabilidad del nivel de
calidad de una zona a otra.

5.1. Definicion de tipos de zona de
mercado

En el Plan Energético Nacional de 1991 [PEN 91] se propone una division del mercado basado en la
densidad de los nucleos de poblacion servidos. La division propuesta tiene tres tipos de zona: urbana, que
se define como las poblaciones de mas de 50.000 habitantes; no urbana, que se divide a su vez en dos,
poblaciones de entre 5.000 y 50.000 habitantes, y de menos de 5.000. [UNESA 95-a] retoma la idea, y
propone la misma division en tres tipos de zona, que denomina zona urbana, zona semiurbana y zona
rural. La unica diferencia estriba en que utiliza la densidad de los municipios en vez del tamafio de las
poblaciones.

Con estas divisiones del mercado, se persigue buscar tipos de zona en los que la estructura de la red de
distribucion sea razonablemente homogénea. De esta forma, se prevé que los costes de distribucion y el
nivel de calidad que se obtenga también sean razonablemente homogéneos. Si ademas se considera que la
mezcla de clientes en cada tipo de zona también es relativamente invariable, se puede intentar determinar
para cada zona definida un nivel 6ptimo de calidad. Este nivel optimo de calidad deberia ser el nivel de
calidad objetivo de la regulacion de la calidad.

En [Mufioz 97] se realizan una serie de estudios de regresion encaminados a determinar las variables
independientes que fijan la estructura de la red existente actualmente en Espafia. Estas variables se
denominan variables explicativas, y deben ser objetivas y facilmente auditables. Para describir la
estructura de la red, se proponen los kilometros de red de media tension aérea y subterranea, los
kilometros de red de baja tension aérea y subterranea, asi como la potencia instalada en los centros de
transformacion de la Distribuidora. Se eligen estas variables al existir una relacion directa entre
kilémetros de red y costes o calidad.

Para que el estudio de regresion tenga cierto sentido fisico, las variables explicativas deben describir
el mercado servido. Las variables elegidas son la distribucion de viviendas y los ntcleos de poblacion,
extraidas del “Censo de Poblacion y Viviendas 91”7 del Instituto Nacional de Estadistica
[Nomenclator 91]. Con estas variables, se comprueba que una division en tres zonas es suficiente para
explicar los kildémetros de la red de distribucion. Los tres tipos de zona que utiliza estan definidos como
sigue:

e  Zonas urbanas: nicleos de poblacion de mas de 10.000 viviendas.

e  Zonas semiurbanas: ntcleos de poblacion de entre 10.000 y 1.000 viviendas.
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e  Zonas rurales: nucleos de poblacion de menos de 1.000 viviendas.

Los niimeros de viviendas que definen los limites son relativos, y otros limites también son aceptables.
También en [Mufioz 97] se estudia la influencia de variar esos limites, viendo que se pueden mover
dentro de ciertos margenes sin afectar en gran medida las previsiones de kilometros de red de
distribucion. Si se considera que cada vivienda tiene 5 habitantes de media, se obtienen exactamente los
mismos tipos de zona que en [PEN 91].

Estas definiciones de tipo de zona se enfrentan a ciertas dificultades practicas. Los datos de nimero de
viviendas y habitantes se han sacado del censo oficial, que no se ha renovado desde 1991
[Nomenclator 91]. Los nucleos de poblacion no tienen limites claramente definidos, y cambian con el
tiempo en funcion de las viviendas construidas alrededor. Se propone por tanto utilizar otras variables,
igual de objetivas, pero actualizadas continuamente y que engloben todo el territorio nacional. Primero, se
propone utilizar los municipios en vez de los niicleos para definir las zonas. Estos cubren todo el territorio
nacional, estan claramente definidos, son datos publicos y objetivos. Esta nueva definiciéon no cambia
sustancialmente las zonas anteriores, ya que la gran mayoria de los municipios tienen asociados un unico
nucleo. Lo que si aporta es una definicion clara de sus fronteras. Segundo, en vez de utilizar viviendas o
habitantes, se propone utilizar el nimero de clientes de la compaiiia distribuidora en cada municipio. El
nimero de clientes es una variable facilmente auditable, y esta constantemente actualizada. La relacion
entre nimero de clientes y numero de viviendas es lineal, variando desde 1,08 hasta 1,27 clientes por
vivienda segun el tipo de zona. De esta forma, sin modificar sustancialmente su definicion, se consiguen
unas zonas claramente definidas, actualizadas constantemente para tener en cuenta las variaciones del
mercado. Las tres zonas propuestas serian por tanto:

e  Zonas urbanas: municipios de mas de 10.000 clientes.
e  Zonas semiurbanas: municipios de entre 10.000 y 1.000 clientes.
e Zonas rurales: municipios de menos de 1.000 clientes.

Una vez se tienen unos tipos de zona que permiten diferenciar la estructura de red, y por tanto los costes
asociados a la misma, es importante ver si el nivel de calidad en cada tipo de zona es uniforme. Al ser los
fallos del suministro un fenomeno aleatorio, lo que se quiere determinar es si el nivel de calidad en un
tipo de zona obedece a una misma distribucion de probabilidad. En [Fuente 97-a], se realizan una serie de
estudios sobre la distribucion de los niveles de TIEPI de 5 provincias de las que se disponian datos,
segregados por municipios urbanos, semiurbanos y rurales.

Para ello, se utiliza el test estadistico de Kolmogorov-Smirnov. Este test permite determinar si dos
conjuntos de datos pertenecen a la misma distribucion de probabilidad. Los resultados indican que, con
una probabilidad del 99%, las distribuciones de probabilidad de los niveles de calidad medidos para cada
tipo zona son distintas. De la misma forma, se ha utilizado el mismo test para determinar si los datos de
calidad de todas las zonas de un mismo tipo pertenecia a una misma distribucién de probabilidad. Para
ello, se dividieron los datos de calidad de las zonas de una mismo tipo en distintos grupos a los que se
aplico el test de Kolmogorov-Smirnov. La hipétesis de que perteneciesen a distintas distribuciones de
probabilidad se rechaza con una probabilidad del 100%, lo que quiere decir que los niveles de calidad de
las zonas de un mismo tipo tienen la misma distribucion de probabilidad.

De esta forma, se verifica que la division en tres tipos de zona y las variables elegidas para definirlas
asi como sus valores son los adecuados para determinar unos niveles de calidad homogéneos en cada una
de ellas. En la figura 4.6 se presenta la potencia instalada acumulada para cada tipo de zona (urbana,
semiurbano y rural) en funcion del nivel de TIEPI obtenido. Estas funciones son las distribuciones de
probabilidad del nivel de TIEPI. Es decir, indica para cada nivel de TIEPI del eje de abscisas la
probabilidad de que una zona de un tipo determinado tenga un nivel de TIEPI inferior. En la figura 4.7 se
muestran los indices de TIEPI segregados por tipo de zona y ordenados de menor a mayor dentro de cada
zona.

Es necesario definir para cada tipo de zona una mezcla tipo de clientes, que se utilizara para el calculo
del coste de la falta de calidad para los clientes y la determinacion del NOC zonal. Esta mezcla vendra
determinada por el analisis de los clientes del conjunto de las zonas del mismo tipo. Es de esperar que
cualquier zona de un mismo tipo tenga una mezcla de clientes parecida, sobre todo si es lo
suficientemente amplia. Es posible que un tnico municipio no tenga la mezcla tipo, pero un conjunto
suficientemente amplio de municipios si que deberia tenerla. Es decir, en un Gnico municipio rural, es
posible que no se tenga la mezcla tipo de una zona rural, al poder concurrir algunos casos especiales
como una industria importante localizada en ese municipio. Pero si se toman unos cuantos municipios, la



70 Capitulo 4. Propuesta de regulacion

mezcla de clientes cumplira seguramente con la mezcla tipo de una zona rural. Desde un punto de vista
regulativo, si todas las zonas del mismo tipo son tratadas conjuntamente, el efecto de las diferencias
puntuales deberia desaparecer.

——Zonaurbana |- __________
—e— Zona semiurbana
——Zona rural

Potencia instalada acumulada (%)

30 40 50 60
TIEPI (horas)

Figura 4.6  Funciones de distribucion de la probabilidad del nivel de TIEPI para los tres tipos de zona:
urbano, semiurbano y rural.
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Municipios urbanos Municipios semiurbanos Municipios rurales

Figura 4.7 Valores de TIEPI de municipios segregados por tipo de zona, y en orden creciente.
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5.2. Niveles de calidad de referencia

En este apartado, se propone un método para calcular un nivel de calidad de referencia (NCR) para cada
tipo de zona propuesta en el apartado anterior. Este nivel de referencia servira para poder comparar los
niveles de calidad obtenidos en cada zona. Se propone tomar como nivel de referencia el valor medio de
la distribucion de probabilidad asociada con las inversiones actuales. De esta forma se determina un punto
de la curva de costes de inversion de las Distribuidoras.

Una posible forma de obtener ese valor es calcular la media ponderada de los valores de calidad de
todas las zonas de un mismo tipo. Este método tiene el inconveniente de no poder filtrar ciertos aspectos
que afectan al nivel de calidad de una zona y que no deben ser tenidos en cuenta en una regulacion, como
por ejemplo la politica de inversiones de una Distribuidora. Lo que se quiere es intentar determinar un
nivel de calidad que venga determinado Unicamente por criterios objetivos, como pueden ser la
composicion del mercado servido o la densidad de clientes. Se propone realizar estudios de regresion
basados en variables explicativas objetivas tal y como se explica a continuacion. En [Fuente 97-b] se
recogen en detalle estos estudios.

Los datos de calidad utilizados son los niveles de TIEPI provinciales de los afios 1992 a 1995
obtenidos de [UNESA 96]. Los objetivos de este estudio son los siguientes:

e Validar la segregacion del mercado servido en zonas urbanas, semiurbanas y rurales, al estar
caracterizadas cada una de estas zonas por niveles de calidad marcadamente diferentes. En una
provincia existen zonas urbanas, semiurbanas y rurales. El dato provincial de calidad debe ser por
tanto el resultado de una mezcla de las tres zonas.

e  Obtencion de indices TIEPI de referencia tanto para cada provincia como para cada tipo de zona
urbana, semiurbana y rural. Estos niveles de referencia serviran para determinar el punto de la curva
de costes en la que se encuentran en estos momentos las redes de distribucion.

e Determinar las provincias que no se ajusten al patrén encontrado. Al realizar estudios de regresion
basados tnicamente en variables objetivas que caracterizan el mercado, se filtra en el resultado final
el efecto que pueden tener otras variables. Entre esas otras variables que influyen en el nivel de
calidad esta la politica de la Distribuidora en inversiones y mantenimiento. Una provincia con un
nivel inferior al nivel promedio determinado puede no haber invertido lo suficiente o no haberlo
hecho adecuadamente.

Como variables explicativas del mercado se toman el numero de viviendas en ntcleos urbanos
(Nviv_urb), en ntlicleos semiurbanos (Nviv_semi) y en nucleos rurales (Nviv rur), extraidas de
[Nomenclator 91]. Se intenta por tanto explicar el nivel de calidad de una provincia en funcion de su
composicion en viviendas pertenecientes a nucleos urbanos, semiurbanos y rurales. Estas definiciones de
zonas difiere ligeramente de la propuesta en el apartado anterior, ya que es la propuesta en [Mufioz 97].
La utilizacion de esta division es debida a que no se disponia de los datos de nimero de clientes de todos
los municipios espafioles, agrupados por provincias.

Al ser el TIEPI un indice de calidad unitario, o por unidad de potencia instalada, no se puede
relacionar directamente con las variables explicativas que no son unitarias, sino que reflejan la
composicion del mercado en valores absolutos. Para obviar esta dificultad, se realizan dos estudios de
regresion con las mismas variables explicativas, tomando como variables explicadas la potencia instalada
(P]) total de la provincia, y la ENSP (Energia No Suministrada Potencial) calculada como el indice TIEPI
provincial multiplicado por la PI de la provincia. Las ecuaciones que se quieren ajustar son por tanto para
cada provincia:

ENSP; =a; Nv_urb; + a, Nv_semi; + a; Nv_rur; (MVAh/afio) 4.15)
PI;=b; Nv_urb; + b, Nv_semi; + b; Nv_rur; (MVA) (4.16)

donde el subindice i indica la provincia. Los parametros a, y b, que se obtienen son: en el caso de a,,
ENSP por vivienda de cada tipo (MVAh/V_urb, MVAh/V_semi, MVAh/V_rur); en el caso de by, potencia
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instalada por vivienda de cada tipo (MVA/V_ urb, MVA/V_semi, MVA/V_rur). Donde V_urb, V_semi y
V_rur son una vivienda urbana, semiurbana y rural respectivamente.

Utilizando los resultados de estos dos modelos de regresion, se consigue estimar por un lado el indice
de calidad TIEPI que deberia tener cada provincia atendiendo a su composicion de zonas, asi como el
TIEPI asociado a cada tipo de zona. Estos resultados se obtienen dividiendo término a término las dos
ecuaciones:

TIEPI, = ENSP,

(4.17)

i

donde el subindice i indica la provincia, y

:E—Z;TIEPIM =2 (4.18)

TIEPI , =2 TIEPI__ 2
b b,

1 2
Los modelos obtenidos para el afio 1995 a partir de los datos nacionales son los siguientes:

ENSP; = 0,009397 Nv_urb; + 0,01393 Nv_semi; + 0,006377 Nv_rur; (MVAh/afio) (4.19)

PI; = 0,005552 Nv_urb; + 0,004818 Nv_semi; + 0,001068 Nv_rur; (MVA) (4.20)
—ENSPreal ----- ENSP estimada
MVAh / km2 MVAh /km2

Figura 4.8  Ajuste del modelo de Energia No Suministrada Potencial por provincia.

El valor del coeficiente de determinacion R?, medida de la bondad del ajuste global del modelo®, es igual
a 0,9058 en el caso del ajuste de la ENSP, e igual a 0.9879 en el caso del ajuste de la PI. En ambos casos
es un buen ajuste, especialmente el segundo. Esto quiere decir que se puede explicar muy bien la potencia
instalada mediante las variables explicativas del mercado. Esto es muy normal, puesto que depende muy
poco de otras variables que no sean las del mercado servido. En cuanto a la ENSP, es normal que el

6 El valor del coeficiente de determinacion R? varfa de 0 a 1 ¢ indica la bondad del ajuste realizado. Si es igual a 1, se
considera el ajuste perfecto. Es decir que las variables explicativas explican totalmente las variaciones de la
variable explicada. Si es igual a 0, el ajuste es nulo. Las variables explicativas no influyen en nada en las
variaciones de la variable explicada. Se considera que un ajuste es bueno si el valor de R? es superior a 0,9.
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modelo la ajuste peor, puesto que en este caso si que influyen otras variables no caracteristicas del
mercado servido y que por tanto no se han contemplado, tales como la politica de la Distribuidora en
inversiones y mantenimiento, asi como la posible influencia de las condiciones meteorologicas. En las
figuras 4.8 y 4.9 se pueden ver graficamente los dos modelos ajustados, con las provincias ordenadas de
menor a mayor valor de la variable explicada en cada caso. Se puede observar que los datos se dan por
km?. Es una normalizacién de los datos de entrada sin modificar el resultado para, de esta forma, obtener
mejores resultados del estudio de regresion: los datos seran de un orden de magnitud similar.

Existen una serie de provincias para las que los valores de TIEPI declarados son sistematicamente
mayores que los valores de TIEPI estimados para todos los afios analizados. Es decir, unas cuantas
provincias que tienen una peor calidad que la esperada en funcién de su composicion del mercado. Este el
caso en general de las provincias gallegas. Esto es posiblemente debido en parte a que el analisis de
regresion no tienen en cuenta las viviendas diseminadas (viviendas aisladas, no pertenecientes a un nicleo
de poblacion). Las viviendas diseminadas no se incluyen en el modelo porque no tienen un peso
significativo en el modelo nacional. Pero en Galicia, y muy en especial en Lugo, la proporcion de
viviendas diseminadas sobrepasa con creces la del resto de las provincias. Una posibilidad seria extraer
estas provincias del modelo nacional y hacer otro exclusivamente para ellas. Otras provincias con peor
calidad de la esperada son Ciudad Real y Huelva, aunque éstas por causas desconocidas, o independientes
del mercado servido y caracterizado por las variables explicativas.
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Figura 4.9  Ajuste del modelo de Potencia Instalada por provincia.

El otro objetivo de los andlisis de regresion era obtener unos valores del indice TIEPI para cada tipo de
zona definida que sirvan de nivel de calidad de referencia (NCR) asociado a las inversiones actuales en la
red de distribucion. Estos valores de referencia se querian obtener a partir de datos historicos de nivel de
calidad. A partir de los analisis de regresion con datos del afio 1995 y seglin las ecuaciones (4.18), se
obtienen los siguientes valores de referencia del indice TIEPI para cada tipo de zona urbana, semiurbana
y rural:

TIEPI urbano: TIEPIL,, =0,009397/0,005552= 1,69 horas/afio.
TIEPI semiurbano: TIEPI,; =0,01393/0,004818 = 2,89 horas/afio.
TIEPI rural: TIEPL,, =0,006377/0,001068= 5,97 horas/afio.

Para obtener el valor de TIEPI de una region con una mezcla de estos tres tipos de zona, basta con hacer
una media de estos tres valores de referencia, ponderada por la potencia instalada en cada tipo de zona
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que componen la region. Cualquier desviacion de los niveles de calidad frente a estos valores deberia ser
por motivos ajenos a la composicion del mercado servido.

Para no depender de los resultados de un afio concreto, y filtrar el componente aleatorio de la calidad, se
ha realizado este mismo analisis para otros afios. En la figura 4.10 se puede ver la evolucion de los niveles
de referencia del indice TIEPI calculados para los afios 1992 a 1995. Para los tipos de zona urbano y
semiurbano, parece que los indices siguen una trayectoria estable y descendente acorde con lo esperado.
El nivel de calidad urbano no mejora mucho debido a que seguramente esta cercano al nivel dptimo de
calidad. El nivel de calidad semiurbano mejora notablemente, acercandose al que seguramente es su nivel
optimo. En cambio, el nivel de calidad de la zona rural es mucho mas erratico, sin seguir ninguna
tendencia. El motivo de esta variacion pueden ser varios, y seguramente todos influyen en mayor o menor
medida. Los dos mas importantes son los siguientes:

e  Primero, el modelo obtenido mediante el andlisis de regresion es un modelo nacional, donde el
mayor peso en cuanto a potencia instalada estd en las zonas urbanas, y luego semiurbanas. El
modelo ajustara por tanto peor las zonas que menos influencia tienen en el conjunto del modelo, y
éstas son las zonas rurales. Ademas, en el modelo no se han incluido las viviendas diseminadas, que
aunque no tengan ningun peso en el &mbito nacional, si lo pueden tener en el ambito rural.

e Segundo, la calidad en las zonas rurales son las mas expuestas a las condiciones meteorologicas. En
estas zonas suele distribuirse con lineas aéreas, y en grandes extensiones de terreno. Este aspecto es
el que puede incidir en una mayor variabilidad de los resultados obtenidos. En [Fuente 97-b] se
realiza un estudio del impacto de tormentas en los indices de calidad. Es resultado obtenido es que
no influyen en el global nacional, pero ello no es significativo. El peso de las zonas urbanas y
semiurbanas es preponderante en el ambito nacional, y estas zonas no son susceptibles de verse
afectadas por la climatologia. Seria bueno hacer el mismo analisis, pero reducido a estudiar su
impacto en las zonas rurales, donde el impacto debe ser importante.
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Figura 4.10 Valores de referencia estimados del indice TIEPI para los afios 1992 a 1995.

6. Incentivos/penalizaciones

En los apartados anteriores, se ha descrito el nivel 6ptimo de calidad (NOC) de un sistema de distribucion
de energia eléctrica. Este NOC depende de dos variables: los costes de inversion de la Distribuidora para
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alcanzar el nivel 6ptimo de calidad; y los costes sufridos por los clientes en ese nivel de calidad. Se han
propuesto métodos para conseguir determinar estos costes. Para solucionar uno de los principales
problemas de su calculo, se ha propuesto una division el mercado servido en tres tipos de zona: urbana,
semiurbana y rural. Esta division permite calcular los costes de inversion de la Distribuidora de forma
mas precisa y coherente, teniendo en cuenta las particularidades de las redes de distribucion en cada tipo
de mercado. Se ha comprobado también que cada tipo de zona sigue un mismo patrén de nivel de calidad,
con lo que se pueden establecer objetivos de calidad uniformes dentro de cada uno de ellos. Mas
concretamente, se ha propuesto un método para calcular el nivel de calidad asociado a las inversiones
actuales en la red de Distribucion en cada tipo de zona, que se ha llamado nivel de calidad de referencia
(NCR). Este NCR, conjuntamente con el nivel de inversiones actual permite obtener un punto de la curva
de costes de inversion de la Distribuidora frente a calidad. De la misma forma, al dividir el mercado se
puede precisar mejor la mezcla de los distintos tipos de clientes que lo componen, pudiendo calcular
mejor por tanto los costes sufridos por los clientes.

Una vez conocidas las dos curvas de costes y el NOC, o los distintos NOC zonales, es necesario
implantar un mecanismo regulador que permita alcanzar ese nivel de calidad. El mecanismo debe
integrarse dentro de la remuneracion global de la actividad de distribucion, y conseguir que las
Distribuidoras inviertan hasta alcanzar el NOC. Ademas, esa remuneracion debe ser adecuada y eficiente,
de forma que los clientes se beneficien de que el sistema esta funcionando en el punto de minimo coste
social neto (CSN).

En este apartado se recuerda el marco remunerativo para el que esta disefiada esta regulacion de la
calidad. Se proponen a continuacion dos mecanismos distintos de incentivos/penalizaciones que permiten
regular la calidad para obtener el nivel de calidad 6ptimo desde el punto de vista social. El primero de
ellos, basado en indices de calidad de sistema, estd mas orientado a llevar el nivel de calidad hacia el
NOC y adecuar la remuneracion global de la Distribuidora a los nuevos requisitos. El segundo, basado en
indices de calidad individuales, estda mas orientado a garantizar que todos los clientes obtengan un nivel
minimo de calidad.

6.1. Remuneracion de la Distribuidora

Los mecanismos de incentivos/penalizaciones presentados en los siguientes apartados estan disefiados
para funcionar en un marco remunerativo de la distribucion orientado al servicio ofrecido (PBR), del tipo
que se describe en [Roman 98].

Una remuneracion basada en el servicio ofrecido debe definir las caracteristicas del servicio
remunerado. La calidad del suministro es una de las caracteristicas del servicio y, mas concretamente, el
aspecto técnico de la calidad. La continuidad del suministro es el aspecto técnico de la calidad mas
relacionado con el nivel de inversiones de la Distribuidora, y por tanto el que mas puede sufrir frente a un
incentivo de reduccion de costes. Al definir la remuneracion de la distribucion, debe por tanto asociarsele
un nivel de calidad concreto, que se llamara nivel de calidad de referencia (NCR). Esta remuneracion,
llamada remuneracion base, debe ser la adecuada para realizar la actividad de distribucion con el NCR.

Debido a razones historicas debe considerarse que, si la remuneracion actual no varia en su monto
global por razones de estabilidad, la calidad que se debe exigir correspondiente a esa remuneracion debe
ser también la actual. Dicho de otro modo, hasta ahora el marco regulativo ha considerado que la
remuneracion actual es la que permite dar esa calidad del servicio eficientemente. Para que no haya una
discontinuidad en la remuneracion, la nueva regulacion debe partir desde esa condicion inicial. En el
apartado anterior, se ha descrito un método para determinar el NCR que debe tomarse para tipo de zona
de mercado definida, atendiendo a registros historicos. EIl NCR, o nivel de calidad actual, es por tanto una
herencia del sistema de remuneracion anterior. En el caso en que se considere que hay margen para
reducir costes de distribuciéon manteniendo la misma calidad, el nuevo método de remuneracion debe
articular algiin mecanismo para incrementar la eficiencia. Un mecanismo muy utilizado en las nuevas
regulaciones con este propdsito es la revision anual de los precios o ingresos mediante la formula (IPC-
X). X es el coeficiente que recoge las mejoras en la eficiencia que se traslada al usuario a través de los
precios.
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El NCR, teniendo en cuenta que es una herencia del sistema de remuneracion anterior, no tiene por
qué coincidir con el nivel 6ptimo de calidad (NOC). Es necesario por tanto afiadir unos mecanismos
remunerativos que permitan llevar el nivel de calidad al NOC o, en cualquier caso, que permitan controlar
el nivel de calidad existente en el sistema de distribucion. Estos mecanismos modificarian al alza o a la
baja la remuneracion base de las Distribuidoras para adecuarla al nivel de calidad ofrecido. Estos son los
incentivos o penalizaciones por calidad del servicio que estarian directamente ligados al nivel de calidad
obtenido. Estos incentivos/penalizaciones deben reflejar los costes o ahorros adicionales soportados por la
Distribuidora respecto a los que suponen mantener el NCR.

A continuacion, se proponen las dos alternativas antes mencionadas de incentivos/penalizaciones para
regular la calidad del servicio: la primera mas adaptada a adecuar la remuneracion de las Distribuidoras a
la calidad ofrecida, modificando si es necesario el nivel de calidad actual para alcanzar el NOC; la
segunda mas orientada a garantizar un nivel de calidad minimo a todos los clientes.

6.2. Mecanismo basado en indices de
sistema

Se propone en esta tesis un mecanismo de incentivos/penalizaciones basado en indices de sistema, para
controlar que la remuneracion de la Distribuidora sea la adecuada teniendo en cuenta el nivel de calidad
ofrecido. Estos incentivos/penalizaciones deben cumplir dos requisitos: el primero es que incentive a las
Distribuidoras para que, buscando maximizar su propio beneficio, inviertan hasta llegar al NOC, y no mas
alla; el segundo es que la suma de la remuneracion base y de los incentivos sea la remuneracion adecuada
y eficiente para realizar la actividad de distribucion ofreciendo el nivel 6ptimo de calidad.

Al estar directamente relacionadas las redes de distribucidon con el nivel de calidad obtenido, este
mecanismo controlara que la remuneracion de las Distribuidoras se invierta en la red de distribucion de
forma eficiente.

Existen diversos motivos por los que se considera conveniente utilizar indices de sistema para medir
el nivel de adaptacion de la red de distribucion a la remuneracion global de las mismas. Por un lado, se
estd intentando medir el nivel de inversion y los costes de operacidon y mantenimiento de las
Distribuidoras, y comprobar que son los correspondientes a su remuneracion. Estas inversiones estan
directamente relacionadas con las redes de distribucion, que a su vez estan directamente relacionadas con
el nivel de calidad de sistema ofrecido.

Por otro lado, en los apartados anteriores, se ha propuesto calcular un NOC para cada tipo de zona
considerada: urbana, semiurbana y rural. Para medir la calidad en cada una de estas zonas, se han
propuesto unos indices de sistema: TIEPI y NIEPI, que miden la calidad de forma global en cada tipo de
zona. No se han definido niveles 6ptimos de calidad individuales, debido a la complejidad del problema:
cada cliente valora la calidad de forma distinta, y es imposible desligar el nivel de calidad de clientes que
estan conectados a la misma red. Ha sido necesario agruparlos en zonas y buscar el nivel dptimo social de
forma global, y relacionarlo con las inversiones que debe realizar la Distribuidora para conseguirlo.

Este planteamiento es valido también desde el punto de vista de un mecanismo regulativo, en el que
todos los clientes tienen derecho a la misma calidad si estan en las mismas condiciones de suministro:
mismo tipo de zona, mismo nivel de tension, misma tarifa. El hecho que un cliente valore mas la calidad
que el otro no le da derecho a tener mas calidad por el mismo precio.

El mecanismo propuesto es un incentivo/penalizaciéon directamente proporcional a la variacion del
nivel de calidad respecto del NCR. De esta forma, si se obtiene un nivel de calidad igual al NCR, la
Distribuidora seria remunerada con la remuneracion base, que efectivamente esta asociada al NCR. Si
obtiene una mejor calidad, tendria un incremento en su remuneracion gracias a los incentivos, y si obtiene
una peor calidad, veria reducida su remuneracion debido a la penalizacion aplicada. De esta forma se
ajusta la remuneracion de la Distribuidora a los resultados obtenidos en el servicio ofrecido.

Estos incentivos, al ser lineales, se calculan multiplicando la mejora de calidad por un coeficiente
constante. Esta mejora de calidad vendria indicada por la variacion de los indices de sistema
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considerados, TIEPI y NIEPI, teniendo cada uno su propio coeficiente. La eleccion del o de los
coeficientes es crucial para el buen funcionamiento del mecanismo propuesto, como se ve mas adelante.

Se propone tomar el valor K de la pendiente de las dos curvas de costes en el NOC. En el caso de
tener varios indices, habra un coeficiente K para cada uno de ellos, igual a la derivada parcial respecto del
indice en cuestion en el NOC. El coeficiente K ya se ha descrito en el apartado 4 de este capitulo (ver
figura 4.2). La razon de elegir este coeficiente son las propiedades ya presentadas en las ecuaciones (4.3)
y (4.4), donde se resaltaba que ese coeficiente K era mayor que la pendiente de la curva de costes de
inversion de la Distribuidora para cualquier nivel de calidad inferior al NOC, e inferior al valor absoluto
de la pendiente de la curva de costes para los clientes:
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Es decir, el coste marginal de mejorar la calidad cuando ésta es inferior al nivel optimo es inferior a K.
Por otra parte, el beneficio marginal que reciben los clientes por las mejoras de calidad realizadas por la
Distribuidora (derivada de la curva del coste de la falta de calidad) es siempre superior a ese valor K para

una calidad inferior a la 6ptima.

Si se incentiva a las Distribuidoras con la pendiente de calidad 6ptima K (pesetas por unidad de
calidad mejorada), invertiran hasta alcanzar dicho punto ya que les es rentable, y los clientes estaran
dispuestos a pagar esa cantidad, puesto que el beneficio obtenido serd mayor. Los incentivos a las
Distribuidoras, lineales con la mejora de la calidad obtenida (ACAL), se pueden expresar por tanto como
sigue:

Incen(ACAL) = K X ACAL (4.22)

El incremento de calidad siempre se mide respecto al nivel de calidad de referencia, utilizando los indices
de sistema utilizados para definir las curvas de costes. Para el caso del TIEPI, la mejora de calidad
correspondiente puede representarse como la disminucion de TIEPI obtenida (VTIEPI), tal y como se ve
en la siguiente ecuacion:

ACAL™" = TIEPI,_, — TIEPI, = VTIEPI (4.23)

donde TIEPIg.; representa el nivel de referencia de TIEPI con respecto al cual se calcula la mejora de
calidad, y TIEPIg el nivel final después de la mejora. Este procedimiento es analogo con cualquier otro
indice. Por supuesto, si la mejora de calidad es negativa o, dicho de otro modo, la calidad obtenida es peor
que el nivel de calidad de referencia, entonces los incentivos seran negativos, y por tanto se convertiran
en penalizaciones. La justificacion de estas penalizaciones es que se remunera a las Distribuidoras para
dar un servicio con un determinado nivel de calidad de referencia. Si no da ese nivel de calidad acordado,
entonces hay que remunerar menos.

En la figura 4.11 puede verse graficamente como se reparten los beneficios de la mejora de calidad
con este método de incentivos/penalizaciones para el indice genérico CAL. Basta con reemplazar éste por
cada indice utilizado para concretarlo. Suponiendo que el nivel de calidad de referencia (NCR) es inferior
al NOC, conseguir adecuarlo hace que se obtenga un Beneficio Social Neto (BSN). Este BSN es la
Reduccion de los Costes a los Clientes (RCC) gracias a la mejora de calidad menos el Coste de Inversion
de la Distribuidora (CID).

BSN = RCC - CID (4.24)

Los incentivos (Incen) deben ser suficientes para compensar el Coste de Inversion de la Distribuidora
(CID), pero deben ser inferiores al BSN para que los clientes también se vean beneficiados por la mejora
de calidad. La diferencia sera el Beneficio Real de la Distribuidora (BRD).

CID < Incen < BSN (4.25)

BRD = Incen - CID (4.26)
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Tal y como indica la ecuacion (4.24), la Reduccion de los Costes a los Clientes (RCC) es superior al BSN.
Los clientes tendran que pagar a la distribuidora el coste que le ha supuesto mejorar la calidad mediante
un Incremento en su Tarifa (IT), que debe ser menor que el RCC, para asi obtener un Beneficio Real para
los Clientes (BRC).

IT <RCC (4.27)

BRC=RCC-IT (4.28)

El incremento de tarifa (IT) es igual a los incentivos (Incen).

Coste C(CAL): Coste de
(pta) la falta de calidad
para los clientes

I(CAL): Coste de
inversiones en
acciones de mejora
de las Distribuidoras

CSN: Coste Social
Neto de la calidad
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Figura 4.11 Reparto de beneficios al mejorar la calidad del NCR al NOC mediante
incentivos/penalizaciones propuestos.

Si se considera el problema de planificacion de las Distribuidoras, éstas deben minimizar una funcion
objetivo que tenga en cuenta el coste de las inversiones a realizar menos los incentivos que obtendran de
la mejora de calidad. La funcién objetivo a minimizar es por tanto:

F,;(x) = I(x) - Incen(ACAL(x)) = I(x) - K X ACAL(x) (4.29)

donde ‘x’ representa las variables de decision de la Distribuidora: instalar subestaciones, lineas,
selectores, etc. Notese que los incentivos dependen de ‘x’ unicamente de forma indirecta a través de la
mejora de calidad conseguida. La curva del coste de inversiones en funcion de las variables de decision
ya se ha analizado anteriormente (ver figura 4.4), asi como la curva de mejora de la calidad en funcion de
las variables de decision (ver figura 4.5). El punto 6ptimo de minimizacién de la funcidon objetivo es
donde se igualan las dos pendientes:

a _ ¢ O(ACAL)

4.30
ox ox ( )

X Optimo X Optimo

Si se toma como coeficiente K el valor de la pendiente de los costes en el NOC, el punto 6ptimo de
inversion de la Distribuidora también sera el NOC. La eleccion del valor de K puede variar
completamente el nivel de inversiones de la Distribuidora, y por tanto las inversiones realizadas y su
coste. A continuacion se presenta un ejemplo practico simplificado de la consecuencia de elegir distintos
valores de K como coeficiente de incentivos.
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En la figura 4.12 estan representados los dos términos de la ecuacion (4.29): primero la curva de
inversiones en funcion de las variables de decision (ver figura 4.4), con la salvedad que se ha tomado
como origen de abscisas las inversiones de referencia. Estas inversiones de referencia son las que
corresponden al nivel de calidad de referencia, o nivel de TIEPI=1 en por unidad. En este caso, se
considera que las inversiones de referencia son todas las de primera magnitud, quedando por invertir para
mejorar la calidad las de segunda magnitud, de las cuales sdlo se consideran la instalacion de selectores.
Segundo, los incentivos en funcidn de las inversiones (con signo negativo). Esta curva es igual a la curva
de mejora de TIEPI en por unidad (ver figura 4.5), pero multiplicada por el coeficiente K: en linea
continua con el coeficiente K, y en linea discontinua con el coeficiente alternativo K’. El punto de

incentivos nulos corresponde con TIEPI(p.u.)=1, es decir el NCR. Lo que se multiplica por K es la
diferencia con ese valor en p.u.
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Figura 4.12 Costes de inversion, incentivos, y variacion del punto 6ptimo con K.

Si se parte de la hipotesis que el punto optimo de calidad se encuentra en las inversiones de segunda

magnitud, la pendiente de la funcién de costes de inversion de la Distribuidora tiene una pendiente fija
marcada por el coste de los selectores:
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De la ecuacion (4.30), se sabe que el punto 6ptimo serd donde las pendientes de las dos curvas se igualen.

La Distribuidora invertird por tanto hasta que la pendiente de la curva de incentivos sea igual y de signo
contrario a esa Cs,, como se puede ver en la figura 4.12.

Desde un punto de vista teérico, el nivel de inversion alcanzado por la Distribuidora correspondera al
optimo siempre que el coeficiente K elegido por el Distribuidor sea igual a la pendiente en el NOC de las
curvas de Coste de inversiones y Coste de la falta de calidad a los clientes (ver figura 4.2). Si el
Regulador elige un K diferente, incentivara de mas o de menos a las Distribuidoras, llegandose a un nivel
de calidad distinto del nivel 6ptimo. En la figura 4.12 se puede ver como varia el nivel de inversion de la
Distribuidora para un coeficiente K’>K. Los incentivos/penalizaciones (aparecen en trazo discontinuo)
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recibidos por la Distribuidora para un mismo nivel de inversion son mayores, provocando un
desplazamiento del punto de equilibrio: se harian mas inversiones que las dptimas.

El coeficiente K es un coeficiente de valoracién de la mejora de calidad. Si se toma el coeficiente K
que incentiva la reduccion del TIEPI, sus unidades seran pesetas por hora reducida. Evidentemente
reducir el TIEPI en una provincia es mucho mas caro que en un municipio. Por tanto, hay que calcular el
coeficiente K en funcién de alguna variable que recoge la importancia de la mejora de calidad recogida.
En el caso del TIEPI, la variable mas natural es la potencia instalada. El coeficiente K para el tipo de zona
Z (que puede ser urbana, semiurbana o rural) se calcularia por tanto como:

K'%lEPI = C%EPIPIZ (4.32)
donde CZ%,, es el coeficiente de costes de mejora del TIEPI en pesetas por hora mejorada y kVA.

Ejemplo numérico

A continuacién se presenta un ejemplo numérico aproximado, basado en el ejemplo de reduccién de
TIEPI de un alimentador rural presentado anteriormente. Para ello se tomaran valores aproximados de
costes, equipos y amortizaciones.

Primero, se toma 1.000.000 pta como coste de un selector de tramo, y se le supone una vida util de 5
afos. Se puede por tanto tomar como valor unitario anualizado de la instalacion de un selector de tramo:

al

Cy, =—
Sel aX

~ 200.000(ptal X\ (4.33)

X Optimo

Por otro lado, si se toma como coste aproximado del kWh no distribuido la cifra de 50 pta en zonas
rurales (cifra manejada en planificacion por alguna compatfiia Distribuidora):

crl = 50(1jtal kWh\ (4.34)

y teniendo en cuenta que la ENS de un alimentador se puede aproximar por:
ENS = TIEPIXPIxFu (4.35)

donde PI es la potencia instalada de ese alimentador y Fu el factor de utilizacién de la potencia instalada,
se puede deducir lo siguiente:

K% =ClPI”Fu” (4.36)

Particularizando para el alimentador tipo rural del ejemplo, y para un factor de utilizacion de 0,4, se
obtiene:

K& = CRutpp Ry Rl = 50%8.000% 0,4 = 160.000(1jta h\ (4.37)

TIEPI ENS

El coeficiente de remuneracion por potencia instalada y hora de TIEPI mejorada en zonas rurales se
obtiene directamente:

K5 160.000
Rural _ TTIEPI . _ pta \
TIEPI — pri - 8.000 - 20( kVAh (4.38)

Reemplazando en las ecuaciones (4.30) y (4.31) el valor del coeficiente K y Csg,, se obtiene el valor de la
pendiente en el punto 6ptimo de la curva de mejora de la calidad de la figura 4.5:

Jo(VTIEPI) 200.000 h
A= = ~],25|horag 4.39
ox 160.000 ( A) ( )

X Optimo
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Esas 1,25 horas de reduccion corresponden aproximadamente a una pendiente del 15,6% de reduccion en
zona rural, reduccidn que se consigue aproximadamente con el paso de 1 a 2 selectores (ver tabla 4.1). En
la figura 4.12 se puede apreciar el punto 6ptimo encontrado, en la curva correspondiente a “-KVTIEPI”.
Esto quiere decir que el coeficiente de incentivacion elegido daria para instalar 1 6 2 selectores en los
alimentadores de la zona tipo considerada.

En Argentina se estd utilizando como coste del kWh no distribuido 300 pta. Si se toma ese valor, se
justifican inversiones de mas de tres selectores. De las ecuaciones (16), (17) y (18) se obtienen los
siguientes valores:

o(VTIEPI)

- ~ o,z(hora% )s 2,6%  (4.40)

X Optimo

KR =960.000(pta) C’?Fé?ﬁlzo(pt%v/xh\ :

Ese 2,6% de reduccion estd practicamente donde la curva de mejora de la calidad se estabiliza, por
encima de 3 selectores. En la figura 4.12, se puede ver con la curva en trazo discontinuo correspondiente
a “-K’VTIEPI”.

Consideraciones

El valor del coeficiente K es por tanto clave para una buena regulacion, puesto que puede variar
notablemente el nivel de inversiones incentivado, y por tanto el nivel de calidad al que se tiende. Sin
embargo, su determinacion es extremadamente complicada, tal y como se detalla a continuacion.

Se conoce el punto de la curva de costes de inversion de las Distribuidoras: se conocen las inversiones
actuales en distribucion, y se ha presentado un método para determinar el nivel de calidad asociado a esas
inversiones. Se conoce la pendiente en ese punto: se ha presentado un método simplificado de calculo de
mejora del TIEPL partiendo de alimentadores tipo basados en datos reales. Este calculo sera valido en un
entorno proximo al nivel de calidad real, y durante un periodo de tiempo razonable. Es dificil cuantificar
las inversiones necesarias para modificar mucho la calidad y la evolucion de la técnica y la reduccion de
costes cambia la curva a lo largo del tiempo. También se conoce gracias a las encuestas y a las funciones
VEC el punto de la curva de costes para los clientes en la que se estd en estos momentos. Ademas, se
puede intentar deducir una pendiente en un entorno proéximo. Los resultados obtenidos lejos del nivel de
calidad actual no son muy validos, ya que es muy dificil a los clientes valorar una situacién que no
conocen.

Con estos datos, es necesario determinar un valor para el coeficiente K. Pero aunque se pudiese
determinar con total precision el valor de K en este instante, dentro de un tiempo dejaria de ser valido: la
valoracion que hacen los clientes de la calidad varia en el tiempo, y también varia en funcion de la calidad
a la que estén acostumbrados. El coste de inversion de las Distribuidoras también varia con el tiempo,
debido a mejoras en la gestion del mantenimiento, reduccion de costes, evolucion de la tecnologia, etc.
Seria necesario tener un K dindmico. Pero del punto de vista regulativo no es posible, ya que la
estabilidad en la regulacion es muy importante. Por otro lado, tampoco se conoce con exactitud el efecto
que pueden tener estos incentivos en las decisiones estratégicas de las Distribuidoras. Por supuesto,
también hay que tener en cuenta la inercia y el tiempo de respuesta que tienen los sistemas de distribucion
de energia eléctrica, aunque solo sea por el hecho que es necesario que transcurra un afio para poder
medir el valor del nivel de calidad. Se propone por tanto elegir un valor de K razonable entre las dos
pendientes calculadas, intuyendo hasta donde puede llevar. En cualquier caso, ese valor debera ser
revisado cada cierto periodo. Este periodo debe elegirse de forma que se pueda adaptar no solo a las
nuevas circunstancias, sino también a su influencia en las inversiones de las Distribuidoras. Tres afios
parece un periodo razonable por un lado para dar cierta estabilidad a la regulacion, y por otro para que las
Distribuidoras puedan reaccionar a los nuevos incentivos y ver los resultados obtenidos. El periodo es
demasiado corto como para que el nivel de calidad que se obtenga se aleje mucho del NOC.

Resumiendo, en este apartado se ha presentado un mecanismo de incentivos/penalizaciones lineal y
proporcional a la mejora de calidad mediante un coeficiente constante. Este mecanismo es valido para
adecuar la remuneracion de la Distribuidora a la calidad ofrecida e incentivar que esa calidad ofrecida se
acerque al NOC, utilizando indices de sistema segregados por tipos de zona. El mecanismo propuesto se
basa en que la Distribuidora alcance el NOC buscando maximizar su beneficio, pero permite que parte del
beneficio social neto obtenido beneficie a los clientes.
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6.3. Mecanismo basado en indices
individuales

En el punto anterior se ha presentado un mecanismo que permite adecuar la remuneracion global de la
distribuidora al nivel de calidad del servicio ofrecido. Esto se consigue midiendo la calidad mediante
indices de sistema, que indican la calidad media en la zona elegida, e incidiendo directamente en la
remuneracion base de la distribuidora para ajustarla en funcion del nivel de calidad medido.

Ese mecanismo no es capaz sin embargo de garantizar un nivel de calidad minimo a todos los clientes.
Los indices de sistema pueden esconder bolsas de clientes con muy mala calidad, compensado por otros
clientes con mucha mejor calidad. Al fin y al cabo, un indice de sistema es inicamente una media de los
indices individuales de los clientes. Cada cliente individual puede tener un nivel de calidad muy distinto
del indicado por los indices de sistema, y muy distinto entre ellos a pesar de pagar todos lo mismo.

Se propone por tanto un mecanismo de penalizaciones basado en indices individuales que permite
garantizar un nivel de calidad minimo a todos los clientes. Para ello se fijan los valores de nivel de
calidad individuales que se desean garantizar en funcién del NOC calculado para el sistema en el que se
encuentre cada cliente. Se puede diferenciar entre clientes conectados a diferentes tipos de zona,
manteniendo los ya definidos anteriormente: zonas urbanas, semiurbanas y rurales. Se puede diferenciar
también entre clientes conectados a distintos niveles de tension. En el caso en que la Distribuidora no
cumpla con los niveles de calidad garantizados con un cliente, le indemnizara mediante una reduccion en
su tarifa, proporcional al incumplimiento del nivel de calidad. Esta compensacion a los clientes con mala
calidad es una penalizacion a la Distribuidora en funcion del nivel de calidad ofrecida.

La diferenciacion entre distintos tipos de zona y niveles de tension obedece a un criterio de coste de
distribucion y nivel de calidad asociado al mismo. Cada tipo de zona tiene un nivel de inversiéon dptimo
asociado con un nivel de calidad 6ptimo. Este nivel de calidad 6ptimo se ha calculado basandose en los
costes soportados por los clientes de ese tipo de zona de forma global. Todos los clientes conectados a una
misma red con la misma tarifa tienen derecho a la misma calidad. La inversién 6ptima se calcula para
toda la red de distribucion. Dentro de esta red completa, los puntos de la red de mas tension tienen mejor
calidad que las de baja tension, debido a las caracteristicas propias de disefio de una red de distribucion:
un cliente de baja tension tendra, ademas de las interrupciones originadas en media tension, las originadas
en baja tension. Es adecuado por tanto diferenciar niveles de calidad para distintos niveles de tension.

En el caso de que la Distribuidora no cumpla con el nivel de calidad con un cliente, el principal
perjudicado es el cliente. El ha pagado por un producto con una determinada calidad, para la cual ha
adaptado sus instalaciones. Si no se le suministra el producto con la calidad estipulada, tiene derecho a
una compensacion o indemnizacion.

La cuantia de la penalizacion o indemnizacion debe calcularse no ya como un ajuste de la
remuneracion de la Distribuidora por la calidad ofrecida, sino como una sanciéon por no cumplir con lo
estipulado y como una indemnizacion por los dafios “incrementales” causados. Esa sancion debe ser por
un lado disuasiva para la Distribuidora, y por otro debe compensar los dafios ocasionados al cliente.
Puede por tanto calcularse como el coste que le supondria al cliente protegerse de esa mala calidad. De
esta forma, si por cualquier razon la Distribuidora no arregla el problema de calidad a un cliente, éste
puede tomar las medidas pertinentes para protegerse y encontrarse en la misma situacion que los demas
sin coste adicional.

Este mecanismo controla que la calidad ofrecida por las Distribuidoras no se degrade por debajo de un
cierto nivel. Protege a cada cliente y le garantiza que la calidad de su suministro tendra un nivel minimo
en funcién de su localizacion y nivel de tension de conexion. En caso de no cumplirse ese nivel de
calidad, tendrd derecho a una indemnizacion suficiente para compensarle por la mala calidad. Esta
indemnizacion debe ser suficiente para protegerse de la mala calidad. El mecanismo anterior basado en
indices de sistema era econdmicamente optimo, consiguiendo minimizar los costes asociados a la calidad
del servicio. Este mecanismo basado en indices individuales es socialmente Optimo, ya que consigue
garantizar a todos los clientes un nivel de calidad minimo, aunque no se garantice el 6ptimo econémico.
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6.4. Combinacion de ambos

En los dos puntos anteriores se han presentado dos mecanismos distintos de incentivos/penalizaciones.
Cada uno cumple ciertos objetivos de la regulacion de calidad. El primero de ellos, basado en indices de
calidad de sistema, permite adecuar la remuneracidon global de las Distribuidoras a las inversiones
realizadas, controlando el nivel de calidad de sistema ofrecido. Ademas, incentiva a las Distribuidoras a
invertir hasta alcanzar el NOC. El segundo, basado en indices de calidad individuales, permite garantizar
un nivel minimo de calidad para todos los clientes, o en su defecto verse compensados econdmicamente
por la falta de calidad.

Los dos mecanismos son en realidad complementarios: cada uno de ellos cumple una parte de los
objetivos marcados para una buena regulacion de calidad. Si se implantan los dos mecanismos a la vez, se
cumpliran todos los objetivos. Se incentivara a las Distribuidoras a conseguir el nivel optimo de calidad
del sistema, mediante los incentivos basados en los indices de sistema, remunerandolas adecuadamente.
Ademas este mecanismo reparte entre las Distribuidoras y los clientes los beneficios obtenidos de
alcanzar el NOC. También se garantizara un nivel de calidad minimo a cada cliente mediante los indices
individuales, o se compensara a los clientes que no lo obtengan.

Para comprender mejor el efecto de cada mecanismo y su complementariedad, es importante tener en
cuenta que la calidad del servicio ofrecida a cada cliente es un fendmeno estocastico. Es decir, la calidad
individual de cada cliente es una variable aleatoria, y que por lo tanto puede definirse como una
distribucion de probabilidad. Cada punto de esta distribucion de probabilidad indica qué porcentaje de
clientes tendra esa determinada calidad. La media de esta distribucion de probabilidad correspondera con
el indice de sistema asociado a esos indices individuales.

Para ilustrar el efecto de los mecanismos propuestos, se propone suponer la distribucion de
probabilidad del nivel de calidad individual de todos los clientes de una red como una distribucion
normal, con una media M y una varianza ¢ (aunque en realidad esta distribucién seguramente serd mas
parecida a una log-normal). Al controlar el valor de los indices de sistema, se intenta controlar el valor de
la media de la distribucion de probabilidad. De esta forma se adecua la remuneracion de las
Distribuidoras con el nivel de calidad medio que han ofrecido, que estd directamente relacionado con las
inversiones realizadas. Pero esta distribucién normal puede tener muy distintas varianzas, en funcion de la
politica de inversidén y de operacion y mantenimiento de las Distribuidoras. Es decir, la cola de la normal
hacia peores indices de calidad puede ser mas o menos larga. Con un mecanismo de penalizaciones
basado en indices individuales, se intenta controlar la varianza de la distribucion de probabilidad, para
que no haya clientes demasiado alejados del nivel medio de calidad del sistema.

En la figura 4.13 se presentan distintas distribuciones de probabilidad de tres Distribuidoras. En la
grafica a) se tiene una Distribuidora con un nivel medio igual al NOC, y con una varianza que se podria
considerar “normal”. Puede verse que el mecanismo basado en indices de sistema le daria los incentivos
por ofrecer el nivel optimo de calidad. Al ser un fenomeno aleatorio, habra un niimero de clientes que no
tengan la calidad individual garantizada. El segundo mecanismo permitird a estos clientes recuperar los
costes que le ocasiona esa mala calidad. La Distribuidora A ha invertido lo suficiente para llegar al NOC
y mantener la varianza en un nivel razonable. Ha llegado a un equilibrio entre las compensaciones con las
que debe indemnizar a los clientes por debajo del minimo garantizado y el coste de reducir atin mas la
varianza.

Si no se hubiese implantado el mecanismo basado en indices individuales, podria llegarse a la
situacion en la que se encuentra la Distribuidora B, que se puede ver en la grafica b) de la misma figura.
El mecanismo de incentivos/penalizaciones basado en indices de sistema hace que invierta hasta obtener
el NOC, pero no hay ninglin incentivo para reducir la varianza. Por tanto, invertira alli donde consiga las
mejoras mas considerables de calidad con el mismo nivel de inversion, descuidando las zonas mas
costosas. El resultado es que se encuentran mas clientes por debajo del nivel que se quiere garantizar. Si
se implantase el segundo mecanismo basado en indices individuales, las compensaciones a los clientes
con mala calidad incentivarian la Distribuidora a reducir la varianza, y repartir mejor las inversiones en
mejora de calidad.

El caso contrario se puede ver en la grafica c). En este caso, se ha implantado Uinicamente el segundo
mecanismo basado en indices individuales. Al haber penalizaciones para los clientes por debajo del
minimo garantizado, la Distribuidora C llegara a un equilibrio entre las compensaciones que deba dar, y el
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coste de mejorar la calidad del suministro. Pero esto puede llevar a que el nivel de calidad global no sea
igual al nivel 6ptimo. Si se implantase el primer mecanismo basado en indices de sistema, los incentivos
por reducir la diferencia de niveles de calidad VCAL llevaria a la Distribuidora a invertir hasta alcanzarlo.

Calidad 4 Calidad 4
NOC = MA NOC = MB
Nivel minimo _ Nivel minimo
garantizado §\ Clientes con derecho | garantizado Clientes con derecho
o a compensacion a compensacion
> >
Clientes Clientes
a) Distribuidora A con valor medio M, igual b) Distribuidora B con valor medio Mg igual
al NOC y varianza normal. al NOC y varianza grande.
c) Distribuidora C con valor A
medio Mc inferior al Noc ~ Calidad
y varianza pequefia.
NOC \
¢ VCAL
Mg - >

Nivel minimo

garantizado W(Clientes con derecho

a compensacion

>
Clientes

Figura 4.13 Efecto de los mecanismos de incentivos/penalizaciones sobre la distribucion de
probabilidad de los indices de calidad individuales.

El principal inconveniente de la combinacion de estos dos mecanismos es el peligro de la excesiva
penalizacion a la Distribuidora en momentos de transicion. En el caso de que por motivos historicos una
Distribuidora se encuentre alejada del NOC, se vera penalizada por varios caminos. El primer mecanismo
basado en indices de sistema hara que no sea remunerada con la suma prevista en caso de estar en el
NOC. Este ajuste de su remuneracion en funcidon de la calidad ofrecida tiene dos lecturas. Si la
remuneracion histérica ha sido justa y adecuada, no se considerara una penalizacidn, sino la remuneracion
acorde con las inversiones realizadas. En cambio, en el caso de un cambio de regulacién de la
distribucion, donde el antiguo sistema haya “incentivado” ineficiencias en la gestion y en las inversiones,
este mecanismo puede suponer una penalizacion respecto a la remuneracion esperada. Por otro lado, es de
esperar que si la Distribuidora esta lejos del NOC, habra muchos clientes con una calidad por debajo del
nivel minimo garantizado. La Distribuidora se vera obligada a hacer frente a compensaciones a clientes
muy por encima del nivel previsto. Por tltimo, la Distribuidora debera llevar a cabo planes de mejora de
calidad para salir de esta situacion, lo que supone una tercera via de gastos o de disminucion de ingresos a
los que tiene que hacer frente.



7. Implantacion prdctica de la propuesta de regulacion 85

Es importante por tanto coordinar bien estos dos mecanismos entre si, y tener en cuenta la evolucion
histérica de la remuneracion de las Distribuidoras, los niveles de calidad reales ofrecidos, y la situacion
del NOC frente a estos niveles. De esta forma se evitara ahogar a las Distribuidoras a la hora de adecuar
la calidad real a los niveles 6ptimos desde el punto de vista social.

7. Implantacion practica de la
propuesta de regulacion

En este apartado se propone una implantaciéon préctica de regulacién de continuidad del suministro,
basada en la propuesta conceptual presentada en el apartado 3 de este mismo capitulo. Para ello se ha
incorporado todo el desarrollo tedrico del nivel Optimo de calidad, zonificacion y mecanismos de
incentivos/penalizaciones presentado en los puntos anteriores. Esta implantacion podria encajar en la
situacion actual espafiola, como desarrollo reglamentario de la Ley del Sector Eléctrico (LSE) [BOE 97],
pero es de aplicacion general a cualquier nueva regulacion que se establezca. Para completar esta
regulacion de la continuidad del suministro, se propone no regular explicitamente la atenciéon comercial, y
utilizar la norma UNE-EN 50160 como niveles garantizados de calidad de onda, tal y como se propone en
la propuesta conceptual.

Ademas de intentar controlar si la remuneracion es acorde con el nivel de calidad de sistema ofrecido,
esta regulacién quiere controlar la calidad ofrecida a cada cliente. La razoén es que cada cliente esta
pagando por un servicio un precio por el que se le debe garantizar un minimo de calidad. No le es de
ninguna utilidad saber que se encuentra en una zona con un nivel de calidad muy bueno, si él no la tiene.
De hecho, es hacia donde se dirigen practicamente todas las regulaciones internacionales revisadas, y lo
que propone la LSE. Pero actualmente se esta midiendo oficialmente unicamente el TIEPI, y las
Distribuidoras no estan preparadas técnicamente para controlar los niveles de calidad ofrecidos a cada
cliente. Por otro lado, el nivel de calidad de las redes de distribucion espaiiolas seguramente no estan en el
nivel optimo de calidad, sobre todo en zonas rurales.

En apartados anteriores, se han discutido los distintos esquemas de incentivos o penalizaciones por
calidad del servicio. Uno estaba mas orientado a adecuar la remuneracion global de la Distribuidora y a
llevar el nivel de calidad hacia el nivel 6ptimo, mientras que el otro estaba mas orientado a garantizar un
cierto nivel de calidad a cada cliente. El primero utilizaria indices de sistema, mientras que el segundo
controlaria la calidad mediante indices individuales.

Se propone por tanto un periodo transitorio de varios afios de adecuacion de la calidad global de los
sistemas de distribucidn a los niveles objetivos, que permitiria adecuar igualmente la remuneracion a ese
nuevo nivel de calidad demandado. En este periodo se monitorizarian y controlarian unicamente los
indices TIEPI y NIEPI hasta la MT inclusive a efectos retributivos de la calidad del servicio. Estos
indices se evaluarian de forma independiente para las distintas zonas de mercado clasificadas en: urbano,
semiurbano y rural, pertenecientes a cada Distribuidora, tal y como se ha justificado anteriormente.
Paralelamente, las Distribuidoras adaptaran sus sistemas de recogida de datos para empezar a monitorizar
indices de continuidad individuales (nimero de interrupciones y duracion total de interrupcion en cada
cliente). Una vez acabado este periodo de transicion, se incorporaria a la regulacion el control de la
continuidad de suministro recibida por cada cliente mediante indices individuales, utilizando el sistema de
compensaciones directas a los clientes en caso de no ofrecer el nivel minimo garantizado.
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[ 4

7.1. Etapa de transicion

Esta etapa estd disefiada para adecuar los niveles de calidad existentes a los niveles de calidad 6ptimos;
adecuar la remuneracion actual de las Distribuidoras a los nuevos requisitos de calidad; permitir a las
Distribuidoras adaptarse a las nuevas exigencias y a la etapa definitiva de control de la calidad. Deben
adaptar sus sistemas de recogida de datos y control para poder medir la calidad a cada cliente
individualmente.

Indices

Se propone utilizar los indices de sistema TIEPI y NIEPI. Estos indices son los que mayor aceptacion
tienen entre las Distribuidoras, y han sido propuestos por UNESA [UNESA 95-a].

Para evaluarlos, se contabilizara la potencia instalada en los Centros de Transformacion MT/BT (CT)
propios de la compaiiia y la potencia contratada en los CT de clientes. Se contabilizaran todas las
interrupciones programadas e imprevistas hasta la red de MT (incluidas las averias en los CT propios). En
el calculo de los indices se tendran en cuenta las reposiciones parciales de servicio.

Cada Distribuidora debe informar para cada provincia, de los indices de calidad asociados a cada zona
de suministro (urbano, semiurbano, y rural) de dicha provincia, segregdndolos por tipo de incidencia
(programadas, imprevistas y totales). Las zonas de suministro se caracterizan como sigue:

e Zona urbana: municipios de mas de 50.000 habitantes.
e Zona semiurbano: municipios de entre 5.000 y 50.000 habitantes.
e Zona rural: municipios de menos de 5.000 habitantes.

Cada CT estara asociado a un municipio segun su localizacion fisica exacta, a efectos de clasificacion en
una zona de suministro u otra. Para la definicion de cada zona de suministro, se ha optado por la
interpretacion que hace UNESA en [UNESA 95-a] del PEN 1991-2000 [PEN 91]. Es posible utilizar
otros criterios, como nucleos de poblacion con nimero de viviendas asociadas, codigos postales con
numero de habitantes, etc. Este se ha considerado lo suficientemente objetivo y facil de aplicar, al mismo
tiempo que cumple con los requisitos presentados en el apartado de “Zonificacion”.

Los indices de calidad agregados TIEPI y NIEPI obtenidos por cada Distribuidora i para cada zona de
suministro Z y cada afio n se notardn como sigue:

TIEPI : indice TIEPI de la zona Z para la Distribuidora i en el afio n.

NIEPI}*: indice NIEPI de la zona Z para la Distribuidora i en el afio n.

Estos indices los calculara cada Distribuidora como la media ponderada de sus indices provinciales (cada
indice provincial es la suma de programados e imprevistos). A continuacion se presenta el célculo del
TIEPI urbano de la Distribuidora i en el afio n:

TIEPI ™ P

TIEP]™URE = Eprovicis (4.41)
i n,URB
P
je provincias
donde,
TIEPI:;URB . Indice TIEPI obtenido por la Distribuidora i en la zona urbana de la provincia j en el
afio n.
PI :EURB : Potencia Instalada de la Distribuidora i en la zona urbana de la provincia j en el afio n.

Se procede de la misma forma para cada indice y zona de suministro.
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Objetivos de calidad

El Regulador fijara unos niveles objetivo para cada indice, diferenciados por zona de suministro: urbano,
semiurbano y rural. Estos niveles deben ser los optimos desde un punto de vista coste/calidad y unicos
para cada tipo de zona en el conjunto de la distribucion nacional. La notacion es la siguiente:

TIEPI gy, Indice TIEPI urbano objetivo.
TIEPIg,:  Indice TIEPI semiurbano objetivo.
TIEPIS,Y :  Indice TIEPI rural objetivo.
NIEPIS:  Indice NIEPI urbano objetivo.
NIEPIg Indice NIEPI semiurbano objetivo.

NIEPI§SY:  Indice NIEPI rural objetivo.

Estos indices objetivo deben revisarse cada cuatro afios, en funcion de la evolucion de los distintos
parametros que afectan el NOC, segun lo descrito en el apartado 4 de este capitulo.

Plazos

Los sistemas de control y seguimiento de los clientes de AT y MT estan mucho més avanzados que para
los clientes de BT. Se propone por tanto la siguiente diferenciacion en la duracion de la etapa transitoria:

e Duracion de la etapa transitoria para clientes de AT y MT: 2 afios.

e Duracion de la etapa transitoria para clientes de BT: 4 afios.

7.2. Etapa definitiva

Una vez acabado el periodo transitorio, se considera que las Distribuidoras han podido adaptar el nivel de
calidad al nivel 6ptimo, y sus sistemas de recogida de datos para monitorizar indices individuales. Se
propone por tanto afiadir el mecanismo de penalizaciones basado en indices individuales. Este mecanismo
garantizara un minimo de calidad a todos los clientes, y si no una compensacion econdémica acorde con
los costes que soporta el cliente.

Indices

Ademas de los indices anteriores de TIEPI y NIEPI, se utilizan indices individualizados de numero de
interrupciones y tiempo total de interrupcion en minutos que ha sufrido cada cliente en el periodo
considerado. Se contabilizan todas las interrupciones largas (mayores de 1 minuto), inclusive las debidas
a averias en BT.

Se puede pensar en realizar una transicion desde los indices TIEPI y NIEPI basados en la potencia
instalada, hacia los indices TIEB y NIA, basados en los clientes (correspondientes a los indices
anglosajones SAIDI y SAIFI). En cualquier caso, seria bueno que, a efectos informativos y para establecer
una competencia por comparacion entre empresas, se monitorizaran y publicaran estos indices.

Niveles objetivo y garantizados de calidad

Se conservan los niveles objetivo de los indices de sistema utilizados en la etapa de transicion. Ademas,
se establecen unos niveles garantizados de continuidad de suministro individuales que deben cumplirse.
Estos niveles garantizados individuales deben fijarse teniendo en cuenta los niveles de calidad objetivo
del sistema fijados y los niveles de calidad reales ofrecidos, para no penalizar excesivamente las
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Distribuidoras. Se discriminaran niveles garantizados de continuidad de suministro segun nivel de tension
y zona de suministro.

o Por nivel de tension, se distinguira segtin el cliente esta conectado en AT, MT o BT.

e Por zona de suministro, se distinguiran las mismas zonas (urbana, semiurbano y rural) ya utilizadas
en la primera etapa. Se determinara a qué zona de suministro pertenece cada cliente de una forma
analoga a los Centros de Transformacion MT/BT (CT): segiin el municipio en el que esta ubicado
fisicamente cada cliente.

La distincion por nivel de tension obedece a razones técnicas: por un lado, en una misma red, la calidad
del servicio técnico sera siempre mejor en una tension mas alta: todas las interrupciones ocurridas en
tension inferiores no le afectan. Y por otro, el coste de suministrar una carga en AT o MT es menor al de
suministrar una carga en BT, debido al ahorro en lineas de distribucion, en pérdidas, etc.

Plazos

Esta etapa es definitiva, con revision cada cuatro afios de los niveles objetivo de sistema y de los niveles
garantizados de calidad individual. La revision de los niveles de calidad obedece a que el nivel de calidad
optimo evoluciona a medida que evolucionan las necesidades de los clientes, y evolucionan las soluciones
técnicas y sus costes para la mejora de la calidad.

7.3. Control de los niveles de calidad

Uno de los aspectos mas cruciales de una regulacion para su correcto funcionamiento son las medidas de
control que puede ejercer el Regulador sobre los agentes del sistema. Para ello se propone que las
Distribuidoras sean las responsables de medir los niveles de continuidad de suministro en sus redes y
clientes. Deberan remitir al Regulador un informe normalizado con una periodicidad semestral sobre los
niveles de calidad obtenidos. Este informe debera contener la siguiente informacion.

Etapa de transicion

e indices TIEPI y NIEPI programados, imprevistos y total, desglosados por zonas de suministro y
provincia.

¢ Informacion sobre todas las incidencias hasta MT que debe incluir para cada incidencia: fecha y hora
de la incidencia, CT afectados, potencia instalada o contratada afectada y duracion. Debe tenerse en
cuenta las reposiciones parciales de servicio.

Etapa definitiva

e Indices TIEPI y NIEPI programados, imprevistos y total, desglosados por zonas de suministro y
provincia.

e Indices TIEB y NIA (éste ultimo calculado sélo para abonados de BT, aunque esté definido para
todos), programados, imprevistos y total desglosados por zonas de suministro y provincia.

e Informacion sobre todas las incidencias hasta BT que debe incluir para cada incidencia: fecha y hora
de la incidencia, clientes afectados y duracion. Debe tenerse en cuenta las reposiciones parciales de
servicio.

o Lista de todas las compensaciones efectuadas a los clientes con los que no se ha cumplido los niveles
garantizados de calidad, con los indices asociados, el nivel de tension y la zona de suministro de cada
cliente al que se haya compensado.

Se propone que se hagan publicos los indices TIEPI y NIEPI durante la etapa de transicion, a los que se
afiadirian los indices TIEB y NIA durante la etapa definitiva. El objetivo es establecer una cierta
competencia por comparacion entre las distintas Distribuidoras.
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Como método de control y auditoria por parte del Regulador, se propone que contraste la informacion
aportada por las empresas basandose en el muestreo estadistico de medidas en CT y/o en clientes. Se
colocarian medidores que contabilizarian el nimero de interrupciones asi como su duracion. Esta
informacion deberia coincidir con los datos de incidencias aportados por las Distribuidoras. En el caso de
falta de informacion o informacion erronea, el Regulador podria aplicar sanciones a la Distribuidoras en
cuestion.

7.4. Marco retributivo

La regulacion de la calidad debe integrarse en el esquema global retributivo de la actividad de
distribucion. Esta propuesta esta orientada a integrarse con un modelo de retribucion de la distribucion
basada en el servicio ofrecido, con limitacion de precios o de ingresos. Se llama retribucion base a la
remuneracion que recibe la Distribuidora en funcion de los costes de inversion, explotacion y comercial,
determinados por procedimientos objetivos y no discriminatorios [Roman 98]. Esta retribucion base
tendra asociado un nivel de calidad que se llamara de referencia, y que caracterizara el servicio ofrecido.
Esta retribucion base tendra un valor de partida para el primer afio de entrada de la regulacion, y sera
modificado en afios sucesivos seglin un esquema del tipo (IPC-X) teniendo en cuenta las variaciones de
mercado. El coeficiente X trasladara a los clientes las mejoras en eficiencia de las Distribuidoras. La
retribucion base, el nivel de calidad base asociado y el coeficiente X se revisaran en periodos
plurianuales. El marco retributivo se ha descrito mas en detalle en el apartado 2 de este mismo capitulo.

Sobre esta retribucion base anual, se articularan esquemas de incentivos/penalizaciones asociados a
calidad del servicio, pérdidas y gestion de la demanda.

7.4.1. Incentivos por calidad basados en indices de
sistema

La retribucion base lleva implicito un nivel de calidad de referencia. En el apartado de “Zonificacion” se
presentaba un método para determinar el nivel de referencia para cada tipo de zona. Este método utiliza
los datos historicos de calidad obtenidos en los ultimos afios y tiene en cuenta inicamente como variables
explicativas datos objetivos relativos al mercado servido. Estos niveles de referencia para cada tipo de
zona Z se notaran como sigue:

TIEPIZ Indice TIEPI de referencia de la zona Z.

REF *

NIEPIZ Indice NIEPI de referencia de la zona Z.

REF *

De forma mas simplificada, también se puede tomar como niveles de referencia la media ponderada de
los niveles de calidad obtenidos por el conjunto de las Distribuidoras en el primer afio de regulacion. Este
método implica que la suma de los incentivos y de las penalizaciones en el afio de partida de la regulacion
sea cero. Esta suma no seria cero si se hubiese calculado los indices de referencia con antelacion, como se
propone en el parrafo anterior.

Se propone el mecanismo de incentivos/penalizaciones basado en la pendiente del Nivel Optimo de
Calidad (NOC) anteriormente discutido. Este mecanismo debe incentivar a las Distribuidoras a invertir
hasta alcanzar los niveles objetivos en cada tipo de zona.

Si el nivel de calidad obtenido en cada periodo anual es superior al nivel de referencia, la
Distribuidora se vera incentivada proporcionalmente al incremento de calidad respecto al de referencia.
Si el nivel de calidad es inferior al nivel de referencia, la Distribuidora se vera penalizada siguiendo el
mismo método. En el caso de obtener una calidad superior al nivel objetivo, se tomara el nivel objetivo de
calidad a efectos retributivos, ya que no se valoran positivamente incrementos de calidad por encima del
nivel objetivo. Se incentivara o penalizara por separado cada indice (TIEPI y NIEPI) en cada tipo de zona
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(urbana, semiurbana y rural), teniendo cada cual su propia tasa de retribucion, uniforme para todas las
Distribuidoras. El monto neto de incentivos o penalizaciones por calidad de servicio a las Distribuidoras
seran con cargo a la tarifa y podran estar limitados por una cantidad maxima.

Los incentivos/penalizaciones de cada afio en cada tipo de zona (urbana, semiurbana y rural) de cada
Distribuidora y para cada indice TIEPI y NIEPI son: coste unitario del indice de la zona Z, multiplicado
por la potencia instalada, y multiplicado por la diferencia del indice real con el de referencia, siempre
referido al tipo de zona tratado. El coste unitario sera distinto segin el tipo de zona y esta basado en el
valor de la pendiente K tal y como se indic6 en el capitulo anterior en la ecuacion (3.32).

El célculo completo de los incentivos I de la Distribuidora i para el afio n es el siguiente:

= (o7, PIr#(TIEPIL, —TIEPT? )+ (CZ, 1" (NIEPIZ, — NIEPI')) (4.42)
z

zZ

donde

Z: Zonas de suministro: urbana, semiurbana y rural.

ChZy: Coste unitario de mejora del TIEPI en pesetas por hora mejorada y kVA instalado en zonas Z.

Cada tipo de zona (urbana, semiurbana o rural) tiene su propio coste. En principio se propone
hacerlo invariable para todos los afios n de la etapa preliminar.

Culo o Coste unitario de mejora del NIEPI en pesetas por interrupcion mejorada y kVA instalado en

zonas Z. Cada tipo de zona (urbana, semiurbana o rural) tiene su propio coste. En principio se
propone hacerlo invariable para todos los afios n de la etapa preliminar.

y los indices TIEPI y NIEPI de las Distribuidoras son los obtenidos en cada afio n, y la potencia instalada
de la Distribuidoras la instalada al final de cada afio n.

Si I>0, la Distribuidora i recibe incentivos en el afo n; si I <0, la Distribuidora paga
penalizaciones (es decir, tendra una retribucion global menor).

Al estar fijados los indices de referencia para un periodo completo de regulacion, la suma de
incentivos y penalizaciones no tiene por qué sumar cero. Si se consigue incentivar adecuadamente a las
Distribuidoras, y todas ellas mejoran su calidad, se habra incrementado la remuneracion total de la
distribucion. Se puede calcular la cantidad de dinero total que se esta destinando a mejorar la calidad del
servicio desde el nivel de referencia hasta el nivel de calidad objetivo. Esta cantidad, una vez alcanzado el
nivel de calidad objetivo, deberia integrarse dentro de la remuneracion base de las Distribuidoras si se
quiere mantener el nivel de calidad objetivo como nivel de calidad de referencia. Esa cantidad total se
calcula como sigue:

Cantidad total = (c;;g,l( PI?W(TIEPIﬁEF — TIEPIZ,, )}
z i

)\ (4.43)

+ (C;’fﬂ,l[ PI” [(NIEPIZ,, — NIEPLZ,
z i

donde Z son las zonas de suministro: urbana, semiurbana y rural. Este calculo también puede efectuarse
de forma desagregada para cada zona para saber las cantidades dedicadas a mejorar la calidad en cada
tipo de zona.

7.4.2. Compensaciones a clientes basadas en indices
individuales

Las Distribuidoras que no cumplan los niveles garantizados en el suministro a sus clientes compensaran
directa y automaticamente a los clientes que no han disfrutado del nivel de calidad garantizado. La forma
de compensacion sera a través de la facturacion al cliente en el periodo siguiente a la constatacion del
incumplimiento de los niveles garantizados. Las compensaciones nunca seran mayores de un 80% de la
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facturacion del cliente a lo largo del siguiente periodo. La féormula de la compensacion asi como el nivel
de calidad al que tiene derecho el cliente vendra especificado en el contrato de suministro entre la
compatiia y el cliente.

Estas compensaciones se calcularan en funcion del nimero de interrupciones largas (duracion superior
a un minuto) y del tiempo total de interrupcion del suministro del cliente que sobrepasen los valores
limite garantizados.

Se establecen limites para el nimero de interrupciones o tiempo de interrupcion total. En la tabla 4.2
se proponen unos nimeros orientativos de cuales pueden ser esos limites. En el caso de que se sobrepase
cualquiera de los dos limites establecidos, la Distribuidora compensara al cliente. La compensacion por
discontinuidad (CD) de cada cliente c se calculara como la suma de dos términos: el primero, el nimero
de interrupciones sufridas por encima del limite establecido por el cliente multiplicado por la potencia
contratada y por un coste unitario de interrupcion por kW contratado; y el segundo, el tiempo de
interrupcion total al cliente, multiplicado por la potencia contratada por el cliente y por el coste unitario
de hora de interrupcion y por kW contratado:

CD, = A(Z.,NT,,DI_)x NI, xPC_ + B(Z,,NT.)X TI, X PC, (4.44)

donde

NI.: Numero de interrupciones sufridas por el cliente ¢ en el periodo estudiado por encima del limite
establecido.

TI.: Tiempo de interrupcion sufrida por el cliente ¢ en el periodo estudiado por encima del limite

establecido.
y . : y . I )

DI.;: Duracion media de cada interrupcion del cliente ¢ .

PC.. Potencia contratada por el cliente.

Z: Zona de suministro del cliente ¢: urbana, semiurbana o rural.

NT,: Nivel de tension del cliente ¢: AT, MT o BT.

A(Z., NT,, DIL,): Coste por interrupcion en funcion de la zona de suministro, del nivel de tension y
de la duracion media de cada interrupcion sufrida (en pesetas por interrupcion y
kW contratado).

B(Z., NT.): Coste del minuto de interrupcion en funcioén de la zona de suministro y del nivel

de tension (en pesetas por minuto y kW contratado).

Esta compensacion es equivalente a una funciéon de valoracion econdémica de la continuidad (funciéon
VEC) adaptada a un tnico cliente. Su mision es conseguir que el cliente cubra los costes adicionales
ocasionados por la mala calidad sufrida.

Los costes unitarios de interrupcion y de la duracion de la interrupcion dependeran del tipo de zona de
suministro (urbana, semiurbano o rural), del nivel de tension del cliente, y de la duracion media de las
interrupciones que ha sufrido el cliente.

Tabla 4.2 Valores limite orientativos de los indices individuales de continuidad en la etapa definitiva.

Numeros maximos de Tiempos maximos de
interrupciones interrupcion

(int./afo) (h/afio)

Urbana 3 4 6 0,5 2 3
Semiurbana 3 6 10 0,5 3 6
Rural 3 8 14 0,5 4 12
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7.5. Relacion contractual entre cliente y
Distribuidora

Hasta ahora, con la regulacion propuesta, se ha querido asociar la calidad que tiene cada cliente con el
coste que supone darsela. Por ello se han diferenciado niveles de calidad por tipo de zona de suministro y
por nivel de tension al que estd conectado. El problema que tiene este planteamiento es que no adapta el
nivel de calidad a las necesidades concretas de cada cliente. Cada cliente valora la calidad de forma
distinta.

Para compensar esta situacion, una vez en la etapa definitiva donde se monitorizan indices
individuales, la Distribuidora y el cliente podran acordar mediante contrato condiciones especiales de
suministro. De esta forma, un cliente podra acceder a niveles de calidad superiores a las reguladas
siempre que alcance un acuerdo con la Distribuidora donde se pacten las condiciones economicas
asociadas.

Estos contratos pueden afectar al nivel de calidad de los clientes conectados a la misma red, con lo
que se pueden hacer contratos entre varios. Pero en ningin caso se puede obligar a un cliente a pagar mas
por un nivel de calidad superior al garantizado y que no ha pedido.

8. Conclusiones

En este capitulo, se ha descrito la evolucion del marco retributivo de la actividad de distribucion, desde
una remuneracion basada en los costes reconocidos hacia una remuneracion basada en el servicio
ofrecido, del tipo limitacion de precios o de ingresos. Estos tipos de remuneracion incentivan la reduccion
de costes, lo que hace necesario una regulacion explicita de la calidad del suministro, especialmente de la
continuidad del suministro, al estar directamente relacionada con el nivel de inversion y la politica de
operacion y mantenimiento de la Distribuidora.

Se ha presentado una regulacion de calidad conceptual que cumple todos los objetivos de una buena
regulacion: adecua la remuneracion de la distribucion al nivel de calidad ofrecido al mismo tiempo que
permite llevar ese nivel de calidad hacia el 6ptimo social; reparte los beneficios de reduccion de costes
entre las Distribuidoras y los clientes; garantiza un minimo de calidad a todos los clientes.

Para apoyar esta propuesta, se ha desarrollado la teoria asociada al nivel 6ptimo de calidad (NOC) de
un sistema de distribucion de energia eléctrica, de forma que se minimice el Coste Social Neto (CSN) de
la calidad. Este CSN es la suma de dos variables: los costes de inversion de la Distribuidora para alcanzar
el nivel optimo de calidad; y los costes sufridos por los clientes en ese nivel de calidad. Se han propuesto
métodos para conseguir determinar estos costes. Para solucionar uno de los principales problemas de su
calculo, se ha propuesto una division el mercado servido en tres tipos de zona: urbana, semiurbana y
rural. Esta division permite calcular los costes de inversion de la Distribuidora de forma mas precisa y
coherente, teniendo en cuenta las particularidades de las redes de distribucion en cada tipo de mercado. Se
ha comprobado también que cada tipo de zona sigue un mismo patréon de nivel de calidad, con lo que se
pueden establecer objetivos de calidad uniformes dentro de cada uno de ellos. Mas concretamente, se ha
propuesto un método para calcular el nivel de calidad asociado a las inversiones actuales en la red de
Distribucion en cada tipo de zona, nivel que se ha llamado nivel de calidad de referencia. Este nivel de
calidad de referencia, conjuntamente con el nivel de inversiones actual permite obtener un punto de la
curva de costes de inversion de la Distribuidora frente a calidad. De la misma forma, al dividir el mercado
se puede precisar mejor la mezcla de los distintos tipos de clientes que lo componen, pudiendo calcular
mejor por tanto los costes sufridos por los clientes.

Se han descrito dos métodos de incentivos/penalizaciones: el primero, basado en indices de sistema,
adecua la remuneracion global de la distribucion con el nivel de calidad ofrecido, al mismo tiempo que
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permite llevar la calidad del sistema al NOC; el segundo, basado en indices individuales, garantiza un
nivel minimo de calidad a todos los clientes. Estos dos métodos combinados consiguen que se cumplan
los requisitos de una buena regulacion de calidad: adecuada remuneracion a la Distribuidora, incentivos
eficaces para que invierta hasta alcanzar el NOC; reparto de los beneficios de la consecucion del NOC
entre los distintos agentes del sistema, niveles minimos de calidad garantizados a todos los clientes.

Basandose en todo lo anterior, se ha propuesto una implantacion practica de la regulacion de calidad
adaptada a la legislacion actual espafiola que cumple todos los requisitos tedricos enunciados a lo largo
del capitulo. Esta regulacion utiliza los dos mecanismos explicados anteriormente, en dos etapas. La
primera permite a las Distribuidoras adaptarse a la nueva situacion, para poder controlar la calidad
ofrecida a cada cliente en la segunda y definitiva etapa.

Son aportaciones originales de esta tesis la discusion teérica sobre el nivel de calidad, la funcion VEC
propuesta, la curva de costes de la Distribuidora en funcion de sus variables de decision, y la curva de
mejora de la calidad en funcion de las inversiones de la Distribuidora. El doctorando ha participado en la
validacion de zonificacion propuesta del mercado servido, que es original. La propuesta de regulacion
también es una aportacion original de esta tesis.

Dentro del analisis realizado de la curva de costes de inversion de las Distribuidoras en funcion de la
mejora de la calidad, se ha presentado un método simplificado de calculo de mejora de la calidad en
funcion de las variables de decision de la Distribuidora. Si se quiere realizar un analisis mas exhaustivo y
mas exacto de la esa curva, es necesario contar con un método de analisis de fiabilidad mas completo que
el presentado en este capitulo. Este analisis de fiabilidad es crucial para la determinaciéon del NOC,
ademas de ser imprescindible a las Distribuidoras para poder tomar decisiones de inversion en mejora de
la calidad, en éste o en otro entorno regulativo.

En el siguiente capitulo de esta tesis se describe un método de analisis de fiabilidad sensible a
cualquier accion de mejora de la calidad. Este método de analisis es 1til para calcular la mejora de la
fiabilidad en funcién de las medidas adoptadas, y es suficientemente rapido como para poder realizar
analisis comparativos de distintas inversiones.






CAPITULO 5

ANALISIS DE FIABILIDAD

1. Introduccion

En los capitulos anteriores, se ha revisado la calidad del servicio en sus diferentes vertientes. Se han
estudiado los aspectos regulativos relacionados con la calidad. Se ha expuesto una teoria sobre el nivel
optimo de calidad que minimiza su coste social neto. Se ha propuesto una regulaciéon explicita de la
calidad del servicio, y mas concretamente de la continuidad del suministro. La continuidad del suministro
es el aspecto de la calidad mas estudiado en la literatura internacional, donde se le suele llamar fiabilidad
del suministro.

Una vez se ha resuelto el problema estructural del suministro de energia eléctrica, es decir, la conexion
de todas las demandas de energia eléctrica con un suministro de energia eléctrica, aparece el problema de
la fiabilidad del suministro. El suministro de energia eléctrica estd proporcionado por un sistema
complejo compuesto por la generacion, el transporte y la distribucion. Los elementos que componen el
suministro de energia eléctrica pueden fallar, y su fallo puede provocar la interrupcion del suministro a
una demanda. Una vez ocurre un fallo de suministro, su correccion o reparacion del elemento averiado
requiere un tiempo, que suele llamarse tiempo de reparacion. Este tiempo también se denomina tiempo de
reposicion del servicio, aunque en los estudios de fiabilidad es menos comun.
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Los indices basicos de la fiabilidad del suministro para cada demanda o punto de suministro son el
namero de fallos, o nimero de interrupciones del suministro, y el tiempo de indisponibilidad del
suministro, o duracion de cada interrupcion. Una vez se conocen estos datos para cada punto de demanda,
se pueden calcular todos los indices de continuidad del suministro descritos en el primer capitulo. Méas
concretamente, se pueden calcular los indices de calidad de la regulacion propuesta.

En el nuevo marco regulativo propuesto, donde se consideran criterios socioeconémicos para
determinar el nivel de calidad 6ptimo, y se proponen unos incentivos econémicos a la mejora de la
calidad, es muy importante tener una herramienta que permita analizar el impacto de las distintas acciones
de mejora de la calidad sobre dichos indices. Al Regulador le permite analizar el impacto de los
incentivos propuestos, o utilizar la herramienta para determinar esos incentivos. Se puede utilizar esta
herramienta para calcular la curva de costes de inversion para las Distribuidoras frente a mejora de
calidad. La Distribuidora puede utilizar ésta herramienta para realizar analisis coste/beneficio de sus
inversiones en mejora de calidad comparando el coste de sus inversiones con los incentivos obtenidos de
la mejora de la calidad.

El primer paso para analizar la fiabilidad de un sistema es modelarlo. El modelo debe recoger todo el
conocimiento que tenga el ingeniero sobre el funcionamiento del sistema. Este conocimiento es clave para
decidir qué método de evaluacion de la fiabilidad es el mas adecuado para el sistema. Cada elemento del
modelo tendrad asociados unos datos historicos de fiabilidad sobre los que basar el andlisis de fiabilidad.
La obtencion de estos datos es un problema en si mismo. Del estudio de fiabilidad se obtendran los
indices basicos de continuidad del suministro. El modelo utilizado también debe ser suficientemente
detallado para que el analisis de fiabilidad sea sensible a cualquier accion de mejora de la calidad. Por
otro lado, debe ser lo suficientemente sencillo como para que se puedan realizar muchos analisis, y de
esta forma utilizar la herramienta para analisis comparativos coste/beneficio de distintas alternativas de
inversion.

En esta tesis se propone un andlisis de fiabilidad original sensible a las medidas de mejora de la
continuidad del servicio mas importantes, y lo suficientemente sencillo como para que tenga un coste
computacional reducido. Analiza de forma predictiva la fiabilidad de un alimentador de distribucion
radial basandose en datos histéricos. Calcula los indices de continuidad basicos y de sistema de dicho
alimentador. Utiliza para ello una divisiéon del tiempo de reparacion en subtiempos asociados cada uno de
ellos a una fase de la recuperacion del suministro.

Este capitulo tiene la siguiente organizacion: primero se describe el modelo de la red de distribucion
propuesto en la tesis, describiendo coémo se inserta este modelo en el analisis de fiabilidad de los sistemas
eléctricos de potencia. A continuacion se hace un breve repaso a los distintos métodos de analisis de
fiabilidad, asi como a la evolucion historica de su utilizacion. Se propone y se justifica la eleccion de un
método concreto considerado el mas apropiado para estudiar el problema planteado. Se describen las
modificaciones a la utilizacion clasica de ese método para adaptarlo a los nuevos requerimientos, asi
como su formulacion matricial e implantacién informatica. Por ultimo, se realiza un estudio de
sensibilidad de la fiabilidad del sistema a las distintas acciones de mejora de la calidad.

2. Modelado de la red de
distribucion

En este apartado, se presenta el modelo de red de distribucion elegido como el mas adecuado para
calcular los indices de fiabilidad. Primero se sitia la distribucion dentro del contexto del andlisis de
fiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia. Luego se describe la estructura de las redes de
distribucion que se quieren analizar, y se repasan muy brevemente los conceptos de continuidad del
suministro asociados a la distribucion.
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2.1. Sistemas eléctricos de potenciay
fiabilidad

Los sistemas eléctricos de potencia tienen como finalidad suministrar energia eléctrica a todos los clientes
conectados a sus redes. Para ello, genera esa energia en las centrales de generacion de energia eléctrica, y
la transporta y distribuye hasta todos los clientes mediante redes de cables que los conectan a esas
centrales. Estos sistemas son extensos y complejos, lo que ha llevado a dividirlos para el analisis de su
fiabilidad. Las tres partes del sistema, generacion, transporte y distribucion se agrupan en tres niveles
jerarquicos, denominados generalmente en la literatura técnica internacional HLI, HLII y HLIII (del
inglés Hierarchical Level). Estos tres niveles jerarquicos pueden verse graficamente en la figura 5.1.

! Generacion r-r-r---9 Nivel jerarquico I (HLI)

Red de r=r === Nivel jerarquico II (HLII)

Red de
distribucion

Figura 5.1 Niveles jerarquicos de analisis de fiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

El nivel jerarquico I (HLI) estudia la fiabilidad de la Generacion unicamente, considerando todas las
centrales conectadas a un mismo nudo, donde también se encuentran todas las demandas. Es lo que se
llama red de nudo tnico. El nivel jerarquico II (HLII) estudia el nivel de fiabilidad conjunto de la
Generacion y la Red de transporte. El nivel jerarquico III (HLIII) estudia el nivel de fiabilidad del sistema
completo, con Generacion, Red de transporte y Red de distribucion. Es Gnicamente en este Gltimo en el
que se puede calcular los indices de fiabilidad referidos al cliente final.

Los estudios de fiabilidad en el HLI se utilizan sobre todo para planificacion de la generacion.
Permiten tener criterios para determinar la capacidad de generacion necesaria para cubrir la demanda
futura. Se tienen en cuenta aspectos como los planes de mantenimiento a los que deben someterse las
centrales, la fiabilidad de cada central, cuanta reserva es necesaria durante la operacion del sistema para
cubrir posibles fallos, etc. En [Allan 94-b] se describe la evolucion historica de estos estudios. En un
principio, se utilizan criterios deterministas para determinar la reserva de capacidad, pero cada vez se
utilizan mas los métodos probabilistas. Los indices utilizados mas corrientes en planificacion de la
generacion son la probabilidad de pérdida de demanda (LOLP, Loss Of Load Probability), la pérdida de
demanda esperada (LOLE, Loss Of Load Expectation), la pérdida de energia esperada (LOEE, Loss Of
Energy Expectation), etc. Todos estos indices son valores medios esperados de una variable aleatoria. Las
técnicas utilizadas para determinarlos son analiticas y de simulacion. Las técnicas analiticas probabilistas
empezaron en los afios *30. Calabrese [Calabrese 47] dio un impulso importante, siendo todavia hoy la
base de las técnicas utilizadas. Las técnicas de simulacion, o de Monte Carlo, se utilizaron desde los afnos
’50 [Baldwin 59], y siguen plenamente en vigor [Patton 88]. Existe un sistema definido por el IEEE para
probar todas las técnicas de evaluacion de la fiabilidad de HLI [IEEE 79, Allan 86]. Hoy en dia siguen
realizandose numerosos estudios.

Los estudios en el HLII son mucho mas complejos, debido a que tienen en cuenta no sélo la
generacion, sino también la red de transporte. El analisis en este nivel debe ser conjunto a los dos. La
finalidad de estos dos sistemas es generar y transportar la energia eléctrica a las subestaciones primarias
sin sobrepasar los limites de operacion del sistema. Primero debe satisfacer la demanda manteniendo las
caracteristicas de tension y frecuencia y respetando los limites de los flujos por las lineas. Segundo, debe
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ser capaz de soportar las perturbaciones transitorias tales como faltas en una linea, etc. La mayoria de las
técnicas desarrolladas hasta ahora estudian sobre todo el primer problema. Existen multitud de indices,
que se pueden dividir en orientados a los puntos de demanda (tasa de fallos, energia no suministrada
esperada, etc.), y orientados al sistema (tasa de potencia interrumpida al afio, potencia interrumpida media
por perturbacion, etc.). Se han desarrollado los dos métodos analiticos [Billinton 69, Dandeno 77,
Mikolinnas 82] y de simulacion [Noferi 75, Dodu 86, Roman 92] para calcularlos. A pesar de que muchas
compaiiias siguen manteniendo criterios deterministas (criterio N-1, etc.), se esta evolucionando poco a
poco hacia estos métodos probabilistas. El sistema definido por el IEEE en [IEEE 79] también tiene
definida una red de transporte para poder realizar estudios de fiabilidad de nivel HLII. En [Billinton 89-b]
se describe un sistema eléctrico de potencia hasta el HLII con los resultados de indices de fiabilidad, que
se puede utilizar con fines educativos o para realizar pruebas comparativas de distintos métodos de
evaluacion de la fiabilidad.

Los estudios en el HLIII deberian tener en cuenta la fiabilidad de todo el sistema eléctrico de potencia.
No es viable debido a la elevada complejidad y el tamafio del sistema a estudiar. La parte de la red de
distribucion de mas alta tension explotada de forma mallada (llamada de reparto o subtransmision) suele
integrarse en el HLII. El resto de la red se explota de forma radial, lo que hace que las dos redes se
comuniquen a través de un Gnico punto de suministro de energia. Este hecho permite estudiar la fiabilidad
de la red de distribucion radial separadamente del resto del sistema eléctrico de potencia. La influencia de
la fiabilidad del resto del sistema se puede modelar mediante los indices orientados a los puntos de
demanda calculados en el HLII, aunque como ya se vio en el Capitulo 2, las redes de distribucion radiales
aportan practicamente un 80% de las faltas sufridas por el cliente final. La tesis, y mas concretamente este
capitulo, se centra en el estudio de la fiabilidad de las redes de distribucion radiales de MT.

2.2. Red de distribucion

En este apartado se describe los componentes y la estructura de la red de distribucion. Se propone un
modelo sencillo que permite representar los aspectos mas relevantes de la red de distribucion radial desde
un punto de vista de fiabilidad.

2.2.1. Elementos de la red

La red de distribucién radial empieza en las subestaciones de distribucion AT/MT o MT/MT. Estas
subestaciones suelen pasar de 132 kV, 66 kV 6 45 kV a la tension de 20 kV, tension considerada como
estandar de las redes de distribucion radiales. En la practica, debido a motivos historicos, existen
numerosas lineas con tensiones muy variadas, que van desde los 17 kV hasta los 3,3 kV e incluso menos.
Las subestaciones tienen una serie de “salidas”, siendo cada una de ellas el principio de una red de
distribucion radial, denominada alimentador. Un alimentador es por tanto una red de distribucion radial,
que empieza en una subestacion.

Todo alimentador esta formado por tramos de linea que conectan entre si todas las cargas servidas por
¢él. Estos tramos de linea, o simplemente tramos de ahora en adelante, estdn compuestos a su vez por
numerosos elementos: postes de sujecion, aisladores, conductor, etc. que hacen que existan muchos tipos
de tramos. La caracteristica mas diferenciadora de los tramos es sin duda ser subterraneo o aéreo, sobre
todo desde un punto de vista de fiabilidad. Los tramos subterraneos o cables, son mucho mas caros pero
mucho mas fiables que los tramos aéreos o lineas. Estan mucho menos expuestos a perturbaciones
externas, sobre todo a las condiciones meteoroldgicas. Suelen instalarse unicamente en zonas de alta
densidad de poblacion o de cargas, y obligado por los municipios.

A estos tramos se conectan los Centros de Transformacion (CT). Los CT transforman la media tension
a baja tension (380 V entre fases). Las caracteristicas propias de los CT son la potencia instalada en los
mismos y el nimero de clientes a los que alimenta. Los clientes pueden ser clientes de baja tension
alimentados a través de la red de baja tension que cuelga de los CT con una estructura radial similar a la
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de media tensiéon. También pueden ser clientes de media tension, habiendo Uinicamente un cliente
conectado al CT y siendo éste propiedad suya. La nomenclatura generalmente utilizada por las
Distribuidoras es CT propios para los CT propiedad de las Distribuidoras y CT de clientes para los CT
propiedad de los clientes de MT. Para el estudio de fiabilidad propuesto, se modela la red de distribucion
unicamente hasta los CT, ya sean propios o de clientes. Esto quiere decir que no se representan las redes
de baja tension.

Las demandas son otro aspecto que hay que modelar en la red de distribucion. En una primera
aproximacion, se propone tomar Unicamente una demanda constante calculada como la potencia instalada
por un factor de demanda. Ultimamente, esta apareciendo también mucha generacion dispersa en las
redes de distribucion. Esta generacion puede provenir de cogeneradores (utilizacion de energia residual de
otros procesos de fabricacion para generar electricidad) o de energias renovables (edlica, solar, etc.).
Debido al apoyo politico que estéa recibiendo, se esta desarrollando muy rapidamente. Existen estudios de
fiabilidad que los modelan de forma muy completa [Quiles 97]. En este modelo simplificado se propone
tratarlo de forma similar a una demanda, solo que negativa.

Ademas de estos elementos estructurales de las redes de distribucion, que sirven para conectar la
fuente de energia con las demandas, existen una serie de dispositivos de sefalizacion de faltas y
seccionamiento de los tramos que se instalan en estas redes con el fin de mejorar la fiabilidad. Estos
equipos varian desde simples seccionadores que son equipos de corte accionados manualmente cuando la
linea estd sin tension, hasta los llamados reconectadores que detectan y aislan el tramo con falta
automaticamente. Un analisis mas exhaustivo de estos equipos y una clasificacion de los mismos se
presenta mas adelante en este capitulo. La instalacion de estos equipos forma parte de la automatizacion,
proceso que esta paulatinamente llegando a todas las redes de distribucion.

A continuacion se resumen los elementos que se propone representar para modelar la red de
distribucion radial de media tension, con sus caracteristicas fisicas:

e Tramos.
Subterraneo o aéreo. Longitud (km).
e (T

Potencia instalada. Numero de clientes. Factor de demanda.
e Equipos de sefalizacion y seccionamiento.

El modelado propuesto es extremadamente sencillo para poder realizar el estudio de fiabilidad con muy
poca carga computacional. Estos elementos pueden representar muy bien el funcionamiento real de una
red de distribucion, y permiten realizar un estudio de fiabilidad suficientemente detallado como para que
sea sensible a cualquier accion de mejora de la calidad, tal y como se detalla mas adelante. Para poder
realizar un estudio de fiabilidad, ademas de saber qué elementos componen la red de distribucion, es
necesario conocer su estructura, o como se conectan los elementos entre si. En el siguiente apartado se
presenta la estructura de estas redes.

2.2.2. Estructura de la red

La estructura de estas redes es radial, o por lo menos estan explotadas de forma radial aunque en algunos
casos puedan existir mallas [Lakervi 89]. La estructura radial es una estructura en arbol. Por lo tanto,
habra un unico camino entre la fuente de energia o alimentacion y cualquier demanda. La fuente de
energia es la salida de la subestacion, o cabecera del alimentador. Por supuesto, se estan considerando los
posibles generadores dispersos como otras demandas, tal y como se dijo en el apartado anterior. Debido a
esta configuracion, se suele utilizar la nomenclatura de aguas arriba del alimentador o aguas abajo. Hace
referencia al flujo de energia que circula por la red. Aguas arriba significa en direccion a la cabecera del
alimentador, o alimentacion principal, es decir yendo a contracorriente del flujo de energia. Aguas abajo
significa alejandose de la cabecera del alimentador, es decir siguiendo el flujo de energia.

En la cabecera de practicamente todo alimentador, se encuentra una proteccion contra faltas. Esta
proteccion es capaz de eliminar todas las faltas transitorias en el alimentador, ademas de detectar las faltas
permanentes. En ese caso, abrird y dejara sin tension el alimentador. Esta proteccion es esencial para la
posterior automatizacion del alimentador, por lo que en este estudio se considera que siempre existe. Esta
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aproximacion es bastante realista, puesto que la mayoria de los alimentadores ya tienen este tipo de
proteccion.

A pesar de que la explotacion de estas redes sea radial por razones de simplicidad de la explotacion, a
menudo estan construidas con estructuras malladas. Eso quiere decir que existen puntos de conexion que
durante la operacion normal del sistema estan abiertos. Estas conexiones pueden ser con otra rama del
mismo alimentador, con otro alimentador de la misma subestacion o, en algunos casos, incluso un
alimentador de otra subestacion. La utilidad de estas conexiones normalmente abiertas es tener la
posibilidad de reconfigurar el o los alimentadores. El problema de la reconfiguracion de los alimentadores
para una explotacion optima (normalmente minimizacion de pérdidas) es un problema en el que hay
numerosa literatura [Carrillo 95-a, Merlin 75]. No es parte del objetivo de la tesis determinar esa mejor
configuracion. Se considera que las redes de distribucion tienen una configuracion habitual estable de
explotacion, donde unicamente hay reconfiguraciones en caso de emergencia como puede ser una falta,
una sobrecarga, etc. Si existen equipos de seccionamiento instalados en el alimentador, en algunos casos
se puede aislar la falta, y alimentar algunas demandas interrumpidas a través de conexiones normalmente
abiertas. Por ello, estas conexiones normalmente abiertas se denominan alimentaciones alternativas (AA),
llamandose alimentacion principal a la cabecera del alimentador, es decir su conexion con la subestacion.

Existe una gran variedad de redes de distribucion radial, teniendo en cuenta su longitud, las demandas
conectadas a ellas, su topologia, etc. Pero pueden distinguirse ciertas caracteristicas comunes en redes que
sirven el mismo tipo de mercado: urbano, semiurbano y rural [PIE-132264 92, Billinton 96-c].

Las redes urbanas suelen caracterizarse por tener una alta densidad de carga, con lo que estas redes
estan muy malladas. Es decir, tienen muchas alimentaciones alternativas posibles. Se pueden utilizar
criterios de disefio orientado a la fiabilidad como el propuesto en [Laturnus 91] para redes rurales: se
aconseja un disefio de las redes en U, con los dos extremos de la U conectados a la subestacion, y una
conexion normalmente abierta en la curva de la U. Esta configuracion permite alimentar todas las
demandas de los dos alimentadores, una vez aislado el tramo con falta. En [Allan 91] y [Billinton 96-c] se
proponen ejemplos de redes urbanas con esta estructura, ampliando el sistema eléctrico de potencia
propuesto en [Billinton 89-b]. Otra caracteristica de las redes urbanas es que suelen estar compuestas por
tramos subterraneos. Por otro lado, los CT suelen estar conectados en serie. Es decir, se inserta el CT en la
linea troncal con un seccionador a cada lado, en vez de estar en derivacion. En la figura 5.2 se presenta un

ejemplo tipo de red urbana.
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Figura 5.2 Ejemplo de red de distribucion radial urbana.

5 8

Las redes rurales son bastante distintas. Al servir amplias zonas poco habitadas, practicamente no hay
alimentaciones alternativos. La red también esta estructurada de forma distinta. Hay una linea troncal, de
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la cual van saliendo ramas laterales de las cuales cuelgan a su vez en derivacion las demandas, en forma
de racimos. Ademas estas redes suelen ser aéreas y de gran tamaiio, lo que hace que se vean mucho mas
afectadas por factores externos, como animales o la climatologia adversa. Como ya se ha comentado, los
CT estan en derivacion, normalmente con un seccionador que lo separa de la red para poder aislarlo en
caso de fallar el CT. En la figura 5.3 se presenta un ejemplo tipo de red rural.

Proteccion de @\
cabecera

Alimentacion
-—~—----alternativa

( K

manual

Barra subestacion
de distribucion

—/— Seccionador

é Centro de transformacion (CT)

Figura 5.3 Ejemplo de red de distribucion radial rural.

Las redes semiurbanas estan a medio camino entre las dos. Pueden tener parte de la red en subterraneo y
parte en aéreo, con los dos tipos de CT antes descritos: en serie o en derivacion. Esto obedece a que sucle
servir al mismo tiempo zonas con alta densidad de cargas, y otras con mucha menos densidad. Ademas,
en estas zonas suelen encontrarse industrias o grandes clientes. En [PIE-132264 92] se las llama redes de
tipo industrial. En la figura 5.4 se presenta un ejemplo tipo de red semiurbana.
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Figura 5.4 Ejemplo de red de distribucion radial semiurbana o de tipo industrial.
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2.2.3. Analisis de la explotacion de la red

Ya se han visto los elementos basicos que componen una red de distribucion, asi como la estructura. Este
apartado quiere revisar los aspectos de la explotacion que pueden influir en la fiabilidad de la red de
distribucion.

El hecho de que las redes se exploten radialmente, y con un tnico punto de suministro tiene una
consecuencia directa en la fiabilidad de cualquier punto de suministro. Si algin elemento de la red falla,
la proteccion de cabecera abrird. En cuanto la proteccion abra, todas las cargas del alimentador se veran
interrumpidas. Esto quiere decir que el fallo de cualquier elemento de la red de distribucion provoca un
fallo en todas las cargas del mismo. Dicho de otro modo, todos los elementos del alimentador estan en
serie desde el punto de vista de fiabilidad, aunque se encuentren aguas abajo del punto de suministro
analizado, o incluso en otra rama distinta del alimentador.

Esta situacion se puede paliar con la instalacion de equipos de sefializacion y seccionamiento como se
detallara mas adelante en este capitulo. El caso mas sencillo es de un seccionador instalado aguas arriba
del tramo averiado. Una vez localizada la falta, basta con abrir ese seccionador para poder alimentar las
demandas aguas arriba del seccionador. Es una forma de deshacer el sistema serie que afectaba a unas
cuantas demandas.

Otra forma de poder realimentar parte de la demanda interrumpida es hacer uso de las alimentaciones
alternativas. De la misma forma que antes, si se tiene un seccionador aguas debajo de la falta, y existe una
conexion alternativa aguas abajo del seccionador, se puede abrir éste, y realimentar esa zona cerrando la
conexion normalmente abierta. Estas operaciones tienen sin embargo ciertos limites debido a la operacion
de las redes de distribucion. Primero, existen unos limites al flujo de energia que puede circular por las
lineas. Esto hace que en algunos casos, a pesar de tener una conexion alternativa, no se pueda alimentar a
las demandas alternativas o parte de ellas debido al limite de capacidad de las lineas. Otra limitacion de
las reconfiguraciones de emergencia vienen dadas por el limite de la caida de tensién, que esta muy
ligado al flujo de energia que circula por las lineas. Este aspecto de la calidad de la onda impone unos
limites a la cantidad de demanda que se puede realimentar desde una conexion alternativa.

Para poder determinar estos limites, es necesario correr un flujo de cargas que determinen los flujos
que circulan por las lineas y las caidas de tension que aparecen en los distintos puntos de suministro. En
[Carrillo 95-a] se propone un método rapido y sencillo basado en el de Gauss-Seidel topologicamente
orientado. El flujo de cargas cobra importancia en el caso de querer tener en cuenta con todo detalle la
generacion dispersa [Quiles 97].

2.3. indices basicos de continuidad

Hasta ahora se ha revisado la estructura de la red de distribucion, sus elementos y las caracteristicas de la
explotacion que pueden influir en la fiabilidad del sistema. En este apartado, antes de adentrarse en el
analisis de la fiabilidad propiamente dicho, se quiere recordar los aspectos de la calidad que se quieren
estudiar.

Todo este andlisis estad orientado a proporcionar informacion sobre el nivel de continuidad del
suministro en los distintos puntos de suministro que tiene la red de distribucion. Es decir la continuidad
del suministro que tienen cada uno de los CT de las redes analizadas. Los datos concretos que se quieren
obtener para cada CT son:

e Tiempo de indisponibilidad. Es el tiempo total durante el cual no ha habido suministro de energia
eléctrica en el CT considerado durante un periodo concreto. Suele darse en horas por afio.

e Numero de interrupciones. Es el nimero de veces que se ha interrumpido el suministro en el CT
considerado. Suele darse en nimero de interrupciones por afio.
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e Duracion de cada interrupcion en el CT considerado. Cada interrupcion tendra un duracion
concreta. Si se quiere la duracion media de todas las interrupciones, este dato se deduce de los dos
anteriores. Suele darse en minutos por interrupcion.

Son los indices individuales de continuidad del suministro, referidos a cada CT en vez de a cada cliente.
Una vez que se tienen estos datos para todos los CT de la red de distribucion, se pueden calcular sin
problemas todos los demas indices de sistema referidos a la red entera, tales como el TIEPI, NIEPI, etc.

3. Distribucion y fiabilidad

Existen muchos métodos de evaluacion de la fiabilidad de los sistemas de ingenieria [Billinton 92]. Estos
métodos son instrumentos matematicos que debe utilizar el ingeniero para analizar la fiabilidad de un
sistema en concreto. Para poder aplicar estos métodos, es imprescindible el conocimiento del sistema a
analizar. En el apartado anterior se ha descrito la estructura y el funcionamiento de las redes de
distribucion radiales, asi como los datos que se quieren obtener. En este apartado se revisan los métodos
de evaluacion de la fiabilidad relacionados con la distribucion [Billinton 84], se hace una revision
bibliografica y se presenta el método elegido como el mas adecuado para resolver el problema propuesto.

3.1. Tipos de analisis de fiabilidad

Los analisis de fiabilidad pueden tener dos finalidades: analizar el comportamiento de un sistema en el
pasado, o realizar predicciones sobre el comportamiento del sistema en el futuro. Los primeros se
denominan analisis historico de la fiabilidad y los segundos analisis predictivos de la fiabilidad.

Los analisis historicos son realizados por la practica totalidad de las compaiiias eléctricas. Estos
analisis son importantes, ya que aportan los siguientes datos: permiten monitorizar el nivel de fiabilidad
del sistema, con la identificacion de posibles zonas con problemas que deban ser corregidos; permiten
establecer tendencias en cuanto a la fiabilidad del sistema a lo largo del tiempo, asi como analizar el
impacto de posibles cambios de la operacion del sistema o inversiones en mejora de la fiabilidad;
permiten establecer niveles de fiabilidad que sirvan de referencia para los resultados obtenidos de los
analisis predictivos para el futuro, asi como verificar la bondad de las predicciones realizadas en el pasado
para el periodo en cuestion; y por ultimo, los datos histéricos de fiabilidad obtenidos de estos analisis son
esenciales para poder realizar analisis predictivos.

Los analisis predictivos intentan cuantificar el nivel de fiabilidad que se espera obtener de un sistema
en el futuro, basandose en los niveles historicos obtenidos hasta el momento y el conocimiento del
funcionamiento del sistema analizado. Estos métodos permiten por tanto predecir el comportamiento del
sistema en el futuro. También se pueden utilizar para predecir el comportamiento del sistema frente a
cambios en su explotacion o disefio, o frente a acciones de mejora de la fiabilidad que se quieran
implantar. De esta forma se puede estudiar la relacion coste/beneficio existente entre diversas opciones de
inversion y acciones de mejora.

Dentro de los analisis predictivos, existen una amplia variedad de métodos utilizables. Una primera
distincion puede hacerse entre los métodos deterministas y los probabilistas. Los primeros se han
utilizado mucho y se siguen utilizando en fiabilidad aplicada en el HLIL. Un ejemplo de estos métodos es
la aplicacion del criterio N-1, o incluso N-2 en la explotacion del sistema de generacion y transporte. Este
criterio se basa en que el sistema debe ser capaz de seguir funcionando correctamente en caso de que falle
un elemento cualquiera del mismo (N-1) o dos elementos (N-2). Para ello se enumeran las contingencias
o fallos que pueden ocurrir en el sistema (fallos de una linea, en un generador, etc.) y se estudia si el
sistema puede seguir funcionando en esas condiciones. Pero estos métodos no tienen en cuenta la
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probabilidad de cada una de las contingencias, ni puede tener en cuenta todas ellas (al ser un método
enumerativo, es necesario hacer una seleccion previa). Es decir, que los resultados de un analisis de este
tipo pueden llevar a operar el sistema en un punto con un coste adicional importante para poder cubrir la
probabilidad de que un evento muy poco probable ocurra. En cambio, es posible no estar protegido frente
a otros problemas mas probables del tipo fallos simultaneos, etc.

Los métodos probabilistas tienen en cuenta la aleatoriedad natural de los fallos del sistema. La unica
forma de tener en cuenta la estocasticidad inherente a todo problema de fiabilidad es utilizar métodos
probabilistas. La teoria de la probabilidad es una herramienta extremadamente util para poder analizar el
comportamiento futuro de un sistema, si se conoce su funcionamiento interno y se tienen datos historicos
de la fiabilidad de sus componentes.

Dentro de los métodos predictivos probabilistas, existen dos grandes grupos a su vez: los métodos
analiticos y los de simulacion aleatoria o de Monte Carlo. Los primeros utilizan un modelo matematico
del sistema y de su funcionamiento para poder predecir la fiabilidad del mismo utilizando variables
aleatorias. Su ventaja es que suelen rapidos y su inconveniente es que no permiten deducir la distribucion
de probabilidad de los datos obtenidos. Suelen trabajar con valores medios de las variables aleatorias. Los
métodos de simulacion simulan el sistema durante largos periodos de tiempo, introduciendo fallos que
obedecen a las distribuciones de probabilidad que se les conoce. El célculo de los indices de fiabilidad es
directo a partir de los resultados de la simulacién, de la misma forma que los indices histéricos. La
ventaja de estos métodos es que permiten obtener las distribuciones de probabilidad de los indices de
fiabilidad estudiados, pero a cambio tienen un alto coste computacional.

Del analisis de las ventajas e inconvenientes de los distintos métodos aqui presentados, se ha
considerado el método predictivo probabilista analitico como el mas adecuado para estudiar la fiabilidad
de las redes de distribucion radiales, y estudiar el impacto de las inversiones de las Distribuidoras en
mejora de la calidad. Este método permite predecir la fiabilidad futura del sistema mediante un método
rapido y de poco coste computacional que permitira realizar numerosos estudios comparativos entre
inversiones y de coste/beneficio de las mismas. Las bases tedricas del método elegido se presentan en el
resto de este apartado y del capitulo.

3.2. indices basicos de fiabilidad

En el apartado anterior, se describi6 la red de distribucion y los indices de continuidad del suministro que
se buscaba calcular. En este subapartado se relacionan esos indices con los indices que se manejan en un
estudio de fiabilidad probabilista.

Primero es necesario aclarar el término de fiabilidad. En [Billinton 92, Bagoswky 61], se describe la
fiabilidad de un sistema cualquiera como la probabilidad de que cumpla su misiéon adecuadamente
durante un periodo de tiempo determinado y en las condiciones en las que se encuentre. Esta definicion
estd orientada a los sistemas que deben cumplir una misioén especifica durante un periodo de tiempo
acotado. Por ejemplo, un avion debe volar hasta llegar a su destino. En cuanto ocurra un fallo, la misién
no se ha cumplido. Es decir, la fiabilidad del avion depende de la probabilidad de que ocurra el primer
fallo.

Existen otros sistemas, concretamente los sistemas eléctricos de potencia, que su mision no esta
acotada en el tiempo, sino que es continua. Estos sistemas pueden fallar y repararse para seguir
cumpliendo su mision. La definicién de fiabilidad dada anteriormente no es valida para este tipo de
sistemas, que presentan una tolerancia al fallo. Para estos sistemas, suele utilizarse el término de
disponibilidad (availability) mas que el de fiabilidad. La disponibilidad segin [Billinton 92] es la
probabilidad de encontrar el sistema funcionando en un instante dado.

Las redes de distribucion radiales son sistemas cuya funcionamiento es continuo, que falla cada cierto
tiempo y que es reparable. Estos atributos dan lugar a una serie de indices de fiabilidad probabilisticos
relacionados con los indices de continuidad que se quieren calcular:

o Indisponibilidad: U (Unavailability).
De la misma forma que se ha definido la disponibilidad, se define la indisponibilidad como la
probabilidad de encontrar el sistema averiado en un instante dado. Esta probabilidad puede
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interpretarse como la parte de tiempo sobre un periodo concreto que el sistema estara indisponible.
Si se toman unidades distintas para describir la parte de tiempo durante el cual se esta indisponible,
y el periodo sobre el que se calcula, se puede obtener un indice en por ejemplo horas al afio, que
equivale al Tiempo de indisponibilidad de los indices de continuidad.

e Tasa de fallos: A.

La tasa de fallos puede definirse como el nimero de equipos que fallan durante un periodo de
tiempo concreto dividido por el nimero de equipos expuestos al fallo [Billinton 92]. Puede
interpretarse como la tasa de transicion del estado “en funcionamiento” al estado “averiado”. En el
caso de tasas de fallo constantes, la inversa de la tasa de fallos es el tiempo medio transcurrido hasta
un fallo a partir del momento en que se pone en funcionamiento el sistema. Este tiempo medio suele
anotarse como MTTF (Mean Time To Failure) en la literatura anglosajona [Billinton 92]. En
sistemas donde la indisponibilidad es muy pequeia, se puede aproximar la tasa de fallos al nlimero
de fallos del sistema en el periodo considerado. Esta aseveracion es valida para los sistemas de
distribucion, por lo que la tasa de fallos del sistema se tomard como aproximacion del namero de
interrupciones del sistema (estos conceptos son discutidos en detalle mas adelante).

e Tiempo de reparacion: r.
De la misma forma que se ha definido el MTTF, se puede definir el MTTR (Mean Time To Repair)
como el valor medio del tiempo de reparacion de los fallos del sistema. El tiempo de reparacion es
equivalente al indice de continuidad duracion de cada interrupcion.

Al ser estos indices variables aleatorias, los valores normalmente dados para los mismos son en realidad
valores medios esperados. Las predicciones que se hacen de estos valores se basan en gran medida en los
valores historicos de los indices de fiabilidad de los componentes del sistema. Es importante por tanto a la
hora del analisis de fiabilidad no sé6lo el método de evaluacion de la fiabilidad utilizado, sino también en
gran medida la fiabilidad de los datos de partida. La escasez de datos fiables de fiabilidad es uno de las
principales problemas de estos estudios, como se comentard mas adelante.

Estas circunstancias hacen aconsejable utilizar estas técnicas para realizar estudios comparativos de
fiabilidad, donde los errores de simplificaciones del modelo utilizado y las desviaciones de los datos de
partida no tienen tanta importancia. Es muy dificil establecer criterios absolutos de fiabilidad teniendo en
cuenta las limitaciones actuales. En el problema que intenta resolver esta tesis, es suficiente con poder
establecer criterios comparativos puesto que lo que se persigue es poder comparar distintas alternativas de
inversiones en mejora de la calidad.

3.3. Revision bibliografica

En este subapartado, se hace una revision bibliografica de la evolucion del andlisis de fiabilidad de las
redes de distribucion, es decir del analisis de fiabilidad en el HLIII. En [Allan 94-b] esta recogida parte de
la misma.

El método mas usual de analisis de los sistemas de distribucion radiales son los métodos analiticos
basados en el estudio de cada interrupcion y su impacto en el sistema mediante las técnicas de sistemas
serie y paralelo. Unicamente en el caso de querer determinar las distribuciones de probabilidad de los
indices se han utilizado técnicas de simulacion.

Las primeras aportaciones importantes en cuanto a analisis probabilistas empezaron con [Gaver 64] y
[Todd 64]. En ellos se empezaba a calcular las tasas de fallo y las duraciones de las interrupciones. En
[Billinton 68] se empiezan a aplicar técnicas de Markov. La consideracion del efecto de las condiciones
meteorologicas, del mantenimiento y de las sobrecargas son incorporadas en [Billinton 75-a] y
[Billinton 75-b]. En [Endrenyi 71] se formaliza el analisis de los sistemas con acciones de seccionamiento
y aislamiento de los tramos con falta, extendiéndose en [Allan 76]. En [Allan 79-a] y [Allan 79-b], se
introducen los conceptos de conjuntos de corte minimos y modos de fallo comiin, asi como la
incorporacion de las alimentaciones alternativas y reconfiguraciones. [Billinton 84] recoge las técnicas
mas utilizadas hasta ese momento.

Todos estos desarrollos han dado lugar a varias corrientes de estudio en la actualidad. La corriente
mas fuerte y sobre la que mas se ha publicado es el andlisis de los modos de fallo que afectan a cada
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punto de suministro para calcular las tasas de fallo y su tiempo de indisponibilidad. Estos métodos se
vienen denominando en la literatura anglosajona FMEA (Failure Modes and Effect Analysis) y se pueden
utilizar técnicas de conjuntos minimos de corte (minimal cut sets). Ejemplos de estos desarrollos son
[Dialynas 89], [Mékinen] y [Kjelle 92]. Este tltimo analiza los fallos no desde cada punto de suministro,
sino analiza y acumula en los indices de cada punto de suministro los fallos de cada componente de la
red. En [Billinton 98] se propone un método para mejorar el coste computacional de este método.

Otra corriente de estudio son los métodos de simulacion estocastica, o métodos de Monte Carlo. A
pesar de que se ha desarrollado menos que la anterior, el avance tecnologico en potencia de calculo de los
ordenadores hace que su principal inconveniente sea cada vez menos importante. En [Allan 94-a] se
utilizan estos métodos para analizar la fiabilidad de redes malladas, y obtener las distribuciones de
probabilidad. En [Bollen 93] se desarrolla un método basado en la simulacién que tienen en cuenta el
envejecimiento de los equipos, las acciones de mantenimiento y analiza otras perturbaciones tales como
huecos. En [Liang 97] se defiende la eficacia de la simulacion frente a los métodos analiticos.

Pero no solo se estd intentando desarrollar métodos de simulaciéon como alternativa al método
analitico FMEA. También hay nuevos desarrollos que intentan tener en cuenta mas aspectos relacionados
con la fiabilidad mediante métodos analiticos evolucionados. [Asgarpoor 97] propone tener en cuenta el
envejecimiento de los equipos mediante conversion de procesos no-Markovianos a procesos
Markovianos. Se basa en el método denominado “device-of-stages” [Singh 77]. [Brown 96] desarrolla
una extension de los sistemas de Markov, que denomina Modelos de Markov Jerarquicos (HMM,
Hierarchical Markov Modelling). Este modelo tiene en cuenta el efecto de todo tipo de equipos de
proteccion y seccionamiento, incluyendo el mal funcionamiento de estos, aunque no modela equipos de
sefalizacion. En [Brown 97-b] amplia el modelo para calcular indices de interrupciones breves y el efecto
de las tormentas. [Quiles 97] desarrolla un modelo basado también en Markov que tiene en cuenta el
efecto de la generacion dispersa. [Levitin 96] propone un modelo totalmente distinto. Propone estimar la
fiabilidad de las redes de distribucién basandose en parametros tales como superficie cubierta por el
alimentador, densidad de cargas en la misma, etc. No hace ningin tipo de analisis de fallos, sino
sencillamente hace un analisis estadistico de los parametros globales de las redes de distribucion para
estimar los indices de fiabilidad, asi como las mejoras que podrian aportar los equipos de proteccion. Este
método no permite analizar la calidad en un punto de suministro concreto, pero puede ser muy util desde
el punto de vista de determinar la calidad esperada de un sistema cualquier sin bajar al detalle de su
configuracion.

Sin ser propiamente dicho métodos de evaluacion de la fiabilidad, también se estan estudiando
aspectos relacionados con la misma. En [Chow 96] y [Rigler 97] se analiza el tiempo de reparacion y lo
que afecta a su duracion. Estos estudios son muy interesantes, ya que este tiempo es el que determina el
valor de los indices TIEPI, ENS, etc. y por supuesto el coste de cada interrupcion. El enfoque propuesto
en esta tesis también hace un estudio del tiempo de reparacion, que se recoge en futuros apartados de este
mismo capitulo. Por otro lado, uno de los aspectos mas problematicos de todos los estudios de fiabilidad
es la disponibilidad de datos fiables sobre los fallos de los componentes del sistema. En [Brown 98] se
propone un método para calcular y validar datos de fiabilidad de los componentes del sistema basandose
en los registros historicos de los indices de sistema de los alimentadores.

La investigacion sobre métodos de evaluacion de la fiabilidad estd muy activa en los ultimos afios.
Segun [Billinton 97], los nuevos entornos regulativos y las necesidades de calidad de las sociedades
avanzadas incentivan el desarrollo y la aplicacion de técnicas que permitan reducir costes de inversion al
mismo tiempo que se mejora la calidad del servicio. Esto Unicamente se consigue con técnicas
probabilistas de estimacion de riesgo y prediccion de la fiabilidad. Estas técnicas hasta ahora se utilizaban
unicamente en estudios de disefo y planificacion, pero los nuevos entornos van a provocar la necesidad
de aplicar estos criterios a la explotacion de los sistemas. El hecho de que la mayoria de las interrupciones
tengan su origen en las redes de distribucion esta despertando el interés de muchas Distribuidoras en este
tipo de técnicas para poder aplicarlas, no so6lo al disefio y planificacion de sus redes, sino también a la
explotacion del mismo.
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3.4. Método de evaluacion elegido

Existen numerosas técnicas de evaluacion de la fiabilidad en la literatura técnica. Era necesario elegir
alguna técnica de poca carga computacional, con la que se pudiese plantear realizar numerosas pruebas
comparativas entre distintas acciones de mejora. Ademas, debia ser capaz de representar las acciones de
mejora mas importantes.

Se considera la técnica FMEA, o técnica de estudio de los modos de fallo del sistema y analisis de los
efectos, como la mas adecuada, con las oportunas modificaciones que se detallan en los siguientes
apartados. Esta técnica se basa en la teoria de los procesos continuos de Markov, aplicando técnicas
aproximadas de duracion y frecuencia y utilizando la teoria de los sistemas serie [Billinton 92]. A
continuacion se explica brevemente la base tedrica de esta técnica.

3.4.1. Procesos continuos de Markov

Los procesos continuos de Markov se utilizan para describir sistemas con un nimero finito y discreto de
estados en los que se puede encontrar, y que estdn funcionando en un espacio continuo del tiempo
[Billinton 92]. Un sistema de distribucion cumple estas caracteristicas, ya que esta funcionando
continuamente en el tiempo, y se pueden modelar dos estados del mismo: en funcionamiento, o estado
disponible y averiado o estado indisponible. Entre los diversos estados que puede tener el sistema, se
definen unas tasas de transicion. En el caso del sistema de distribucion, las tasas de transiciéon de un
estado a otro son: A, tasa de fallos del sistema; L, tasa de reparacion del sistema. En la figura 5.5 esta
representado un proceso continuo de Markov con dos estados, disponible e indisponible, y dos tasas de
transicion A y W. Estas dos tasas se definen como sigue:

n° de fallos del sistema durante el periodo considerado

(5.1)

B Tiempo total durante el cual el sistema estaba expuesto al fallo

_ n°de reparaciones del sistema durante el periodo considerado

= 5.2
Tiempo total durante el cual el sistema estaba siendo reparado (52)

Estado 1 A Estado 2

Disponible Indisponible
<
0

Figura 5.5 Proceso continuo de Markov de un sistema con dos estados.

Si ademas las tasas de transicion entre estados son constantes con el tiempo, se denomina un proceso
estatico de Markov. El que las tasas de transicion entre estados sea constante quiere decir que la
probabilidad de que el sistema pase de un estado a otro es independiente del tiempo que lleva en un
estado. En el caso del sistema con estados de disponibilidad e indisponibilidad, quiere decir que la
probabilidad de que el sistema falle o sea reparado es la misma independientemente del tiempo que lleve
funcionando o que lleve estropeado. Esta suposicion es valida si el sistema se encuentra en el periodo de
vida util del mismo. Es habitual que los sistemas tengan una tasa de fallos con respecto al tiempo del tipo
bafiera (ver figura 5.6). En los primeros momentos de la vida del sistema, existe lo que se llama la
mortalidad infantil, o los fallos precoces del sistema, que obedecen a fallos de fabricacién del mismo. Una
vez sobrepasado ese periodo, el sistema entra en el periodo de vida util, donde los fallos aparecen de
forma aleatoria, y corresponden a una tasa de fallos constante. Al final de su vida, el sistema entra en la
fase de envejecimiento, donde los fallos se multiplican y la tasa de fallos crece. Es por tanto aceptable
considerar en un sistema de distribucion que sus componentes estén en el periodo de vida 1til, sobre todo
teniendo en cuenta la larga duracion de la vida de los mismos.



108 Capitulo 5. Andlisis de fiabilidad

Tasa de
A fallos
Tiempo
>
Periodo de Periodo de Periodo de
mortalidad vida util envejecimiento
infantil

Figura 5.6  Tasa de fallos de un componente durante su vida util.

Si las tasas de transicion son constantes, las funciones de densidad de la probabilidad de los estados de
disponibilidad e indisponibilidad del sistema obedecen a una distribucion exponencial negativa:

f,(t)=Ae™ (5.3)
f,(t)=pe™ (5.4)

donde t indica el tiempo transcurrido desde el instante inicial. Con funciones de densidad, las
probabilidades de encontrar el sistema en un estado u otro en un instante dado:

~(Arp)t
P ()=t s 2 (5.5)
A+l A4u
A et
P,(t)= + (5.6)
A+l A+

donde t es el tiempo y el sistema estaba en estado disponible en el instante inicial. Para t igual a infinito o,
dicho de otro modo, las probabilidades limite de los dos estados (estado estacionario) son iguales a:

u

P, = 5.7

e (5.7)
A

P, = 5.8

Sy (5.8)

P, y P, son las probabilidades estacionarias de encontrar el sistema en estado disponible e indisponible
respectivamente, y suelen llamarse disponibilidad (availability) e indisponibilidad (unavailability) del
sistema. En el caso de las distribuciones exponenciales negativas, el tiempo medio hasta el fallo o MTTF
es la inversa de la tasa de fallos, y el tiempo medio de reparacion o MTTR es la inversa de la tasa de
reparacion:

MTTF =m = % (5.9)
MTTR:rz%L (5.10)

Si se reemplazan estos valores en las ecuaciones (5.7) y (5.8), se obtienen las siguientes expresiones para
la disponibilidad y la indisponibilidad:
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p =—1 (5.11)
m+r

p,=—" (5.12)
m+r

La disponibilidad es igual al tiempo que esta disponible normalizado dividido por el tiempo total del
periodo. Si los dos tiempos estan expresados en las mismas unidades, serd una probabilidad. Si se utilizan
distintas unidades, se pueden obtener unidades tales como horas/afio, muy habituales para definir la
disponibilidad, y sobre todo la indisponibilidad.

3.4.2. Sistemas serie

Hasta ahora se ha hablado de un sistema que sigue un proceso continuo de Markov. Pero el sistema de
distribucion esta compuesto por unos elementos que estan en serie desde el punto de vista de la fiabilidad
como ya se ha visto en apartados anteriores. Es decir, todos los elementos deben estar en estado
disponible para que el sistema también lo esté. Lo que se busca es conseguir representar el conjunto de los
elementos que componen el sistema por un Unico sistema con sus dos estados y sus tasas de transicion de
un estado a otro (figura 5.7). Esto se consigue aplicando las técnicas de los sistemas serie de fiabilidad
[Billinton 92]. Para poder aplicar estas técnicas, los componentes deben ser independientes, lo que quiere
decir que no puede haber modos de fallo comun.

O— Aty Ay —---—— Ayl O

.y

O_ 7‘5» us _O

Figura 5.7 Sistema serie de n componentes.

En el caso de un sistema s compuesto por dos componentes a y b, la probabilidad de que el sistema esté
disponible es el producto de las probabilidades de que estén disponibles cada componente:

P =P’ x P (5.13)

Reemplazando en esta ecuacion las expresiones de las ecuaciones (5.7) y (5.8), se obtiene que la
probabilidad de estar disponible del sistema es igual a:

s p’s ”’aub
P’ = = (5.14)
1 (7\’% +us) (7\‘11 +ua)(7\’b +ub)

y teniendo en cuenta que la tasa de fallos del sistema es la suma de la de dos componentes (si falla
cualquiera de ellos, el sistema falla)

A=A, + A, (5.15)

entonces se obtiene que la tasa de reparacion del sistema es igual a:

u — Haub(xa +7\'b)
: 7\'aub +7\'bua +}\’a7\'b

(5.16)
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De esta ecuacion y de la ecuacion (5.10), se deduce que el tiempo de reparacion del sistema es igual a:

. _1 r,A, +1,A, +1,0,A A, (5.17)
T A

s s

En los sistemas de distribucion, la tasa de fallos de los componentes es muy baja, y el tiempo de
reparacion es muy corto respecto al tiempo de funcionamiento correcto. Por tanto se puede considerar que

r,r, A A, <<r,A, ; LA A, <<1A, (5.18)

y el tiempo de reparacion queda expresado como sigue:
1 A, +rA,

=— =t _ b 5.19
KTy » (5.19)

Si se considera que, una vez fallado un componente, el resto de los componentes no pueden fallar, esta
expresion es exacta. En los sistemas de distribucion, se aproxima a la realidad, puesto que cuando un
elemento falla, el sistema no funciona y el resto no esta expuesto al fallo. Estas ecuaciones se han
deducido de un sistema de dos componentes, pero la extension a un sistema de n componentes es
inmediata. Las expresiones de la tasa de fallos y del tiempo de reparacion quedan como sigue:

A= A, (5.20)

r=—=- = (5.21)

A estos indices, se les aplica las técnicas aproximadas de duracion y frecuencia [Billinton 92]. Para ello se
define el tiempo medio transcurrido entre dos fallos 0 MTBF, (Mean Time Between Failures). Este tiempo
es igual a la suma del tiempo medio de reparacion ry del sistema o MTTR y del tiempo medio de
funcionamiento my 0 MTTF. La inversa del MTBF es igual a la frecuencia f; de ocurrencia de los fallos.
En los sistemas de distribucion, f; es por tanto igual al nimero de interrupciones:

MTBF=r1, +m, = % (5.22)
Si el MTTR es muy inferior al MTTF, entonces el MTBF es practicamente igual al MTTF. Eso quiere

decir que la tasa de fallos del sistema es equivalente a la frecuencia de fallos del sistema. Es decir la tasa
de fallos es el numero de interrupciones:

% = MTBF = MTTF = % f o=, (5.23)

La indisponibilidad U (unavailability) del sistema es igual al producto de la frecuencia de fallo por el
tiempo de reparacion. Se puede por tanto aproximar por el producto de la tasa de fallos por el tiempo
medio de reparacion:

U, =fr =Ar, (5.249)

Los tres indices basicos de fiabilidad del sistema de distribucion eléctrica en funcion de los indices
basicos de fiabilidad de sus componentes queda por tanto como sigue:

f =k = A, (5.25)



4. Andlisis de fiabilidad considerando subindisponibilidades 111

| AT, AT
r=—=i (5.26)
Hs 7\‘ 7\‘s
i=1 l
U, =Ar = AT (5.27)

Estas ecuaciones son sencillas de aplicar y de calcular para un sistema de distribucion en el que todos sus
elementos estdn en serie desde el punto de vista de fiabilidad. Pero en cuanto se coloquen equipos
sefializadores o de seccionamiento, estas ecuaciones no se pueden aplicar directamente. Si se realimenta
parcialmente el alimentador, algunos puntos de suministro se veran afectados unicamente por parte del
tiempo de reparacion de la averia. En la tesis se propone un método original para tener en cuenta todos los
efectos posibles de cualquier equipo de sefializacion o seccionamiento, y que se presenta a continuacion.

4. Analisis de fiabilidad
considerando
subindisponibilidades

En los apartados anteriores de este capitulo, se ha presentado la red de distribucion y el método de
evaluacion de la fiabilidad considerado como el mas adecuado para resolver el problema propuesto. El
método elegido esta basado en los procesos continuos de Markov, con técnicas aproximadas de duracion
frecuencia y formulacion clasica de los sistemas serie. Se ha explicado que todos los elementos de un
mismo alimentador, al tener una Unica fuente de alimentacion, estaban en serie desde el punto de
fiabilidad. La aplicacion de la formulacion propuesta seria por tanto directa e inmediata.

Cualquier método matematico de evaluacion de la fiabilidad necesita del conocimiento ingenieril del
funcionamiento del sistema estudiado para poder aplicarlo. En el caso de los sistemas de distribucion, esta
formulacion sencilla se complica en cuanto se quieren tener en cuenta mas parametros o, sencillamente,
incluir dentro de los elementos de la red de distribucion cualquier equipo de sefializacion de faltas o de
seccionamiento de tramos, base de la mejora de calidad. Entre estos equipos se encuentran los
seccionadores de los cuales siempre se instalan unos cuantos en cualquier alimentador. En ese caso, todos
los elementos no se ven todos afectados de la misma forma por el tiempo de reparacion del elemento
averiado. Una vez localizado el tramo con falta, se puede proceder a su aislamiento mediante los
seccionadores u otros equipos de seccionamiento instalado, y realimentar parte de las cargas
interrumpidas.

Para poder tener en cuenta el efecto de estos equipos, se ha extendido la teoria clasica ya presentada
proponiendo una division del tiempo de reparacion en funcion de las distintas operaciones llevadas a cabo
para reparar la averia y reponer el servicio: tiempo de localizacion de la falta, tiempo de aislamiento del
tramo averiado, etc. Esta division intenta adaptar esta formulacion clasica a la operacion real de un
sistema de distribucion. En el siguiente subapartado, se presentan las distintas medidas de mejora a las
que es sensible este método de evaluacion propuesto. A continuacion se presenta la division del tiempo de
reparacion, luego la formulacion propuesta, y se acaba con un ejemplo de aplicacion sencillo y didactico.
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4.1. Acciones de mejora de la calidad

La finalidad del desarrollo de un nuevo algoritmo de evaluacion de la fiabilidad de las redes de
distribucion es que sea sensible a todas las acciones de mejora de la calidad posibles. Este algoritmo se
utilizara para comparar el efecto de todas ellas, y poder llevar a cabo estudios de coste/beneficio de las
distintas acciones. Es por tanto necesario detallar las acciones de mejora en las que se puede invertir e
indicar como se modelan, o que efecto tienen en el modelo propuesto.

Las acciones de mejora de la calidad que se contemplan son acciones que deben intentar resolver el
problema de fiabilidad. Se considera que el problema estructural, o de conexion de todas las cargas con
una fuente de alimentacion, esta resuelto. Ese es un problema de planificacion y esta fuera del alcance de
la presente tesis. Tampoco se consideran las acciones de inmunizacion que pueda llevar a cabo un cliente
a titulo individual, ya que estas acciones no mejoran la calidad del sistema, aunque si mejoran la respuesta
del cliente a la falta de calidad. A continuacidén se propone una clasificacion de los distintos tipos de
acciones de mejora que se pueden realizar:

1) Mejora de la fiabilidad de los elementos que componen la red de distribucion (mejores materiales,
transformacion de lineas aéreas en subterraneas, etc.)

2) Mallado de las redes de distribucion (aumento de alimentaciones alternativas)
3) Ampliacion del personal de operacion y mantenimiento

4) Ampliacion y mejora de los medios del personal de operacion y mantenimiento
5) Instalacion de equipos de sefializacion

6) Instalacion de equipos de seccionamiento

7) Automatizacion de la red de distribucion

La primera accion es muy general y estd orientada a reducir la tasa de fallos de los elementos que
componen la red, y por tanto a reducir el nimero de interrupciones: mejora la fiabilidad de los
componentes, y por tanto del sistema. El resto de las acciones estan orientadas en cambio a reducir el
tiempo de indisponibilidad de las cargas afectadas por las interrupciones. La 2) es mas bien una inversion
de primera magnitud y suele decidirse durante la planificacion. Se ha incluido aqui debido a su
importancia desde el punto de vista de la fiabilidad. Las demas son las inversiones tipicas en mejora de la
calidad en redes ya construidas.

Los cuatro primeros tipos de acciones de mejora son facilmente integrables en la formulacion clasica,
aunque el modelado de la 3) y la 4) pueda mejorar con la extension que se propone a continuacioén. En
cambio, las 5), 6) y 7) plantean ciertos problemas, y sobre ellos se centra la extension de los algoritmos
clasicos que realiza esta tesis. A continuacion se presenta cada accion de mejora mas en detalle y como
influye en el tiempo de reparacion y reposicion del servicio.

Accion tipo 1)

Este tipo de accion consiste en instalar mejores componentes en la red. Cada tipo de linea tiene
tasas de fallo distintas. La diferencia mas importante esta entre lineas aéreas y cables subterraneas.
Normalmente suelen enterrarse las lineas en zonas de alta densidad, o por normas municipales que
obligan a ello. Pero puede plantearse enterrar tramos de lineas por motivos de fiabilidad. Su tasa de
fallos es mucho menor, y a pesar de su elevado coste puede ser rentable en tramos conflictivos,
sobre todo al principio del alimentador: un fallo en la cabecera afecta a todo el alimentador.
También se puede plantear cambiar otros componentes, como los soportes, los aisladores, el tipo de
linea, o incluso el tipo de CT utilizado. Generalmente, este tipo de accion se hace poco debido a su
elevado coste. Unicamente en casos muy puntuales con una problematica especial se toman
medidas como ésta.

Modelado: Este tipo de accion se modela como una disminucion de la tasa de fallo del o de los
componentes reemplazados.

Accion tipo 2)
El mallado de las redes de distribucion es una accion que suele disefiarse durante la planificacion si
se toman en consideracion criterios de fiabilidad. Debido a su relevancia desde el punto de vista de
fiabilidad, se incluye aqui de la misma forma que el tipo 1). En algunos casos puede plantearse
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debido a la importante mejora en fiabilidad que se puede obtener.

Modelado: El modelado de esta mejora es de tipo topologico de la red. Se incluye un punto de
Alimentacion Alternativa (AA) donde se instale una nueva conexion normalmente abierta. Esta AA
puede ser de conexion automatica en caso de falta (AAA), o necesitar una operacion manual
(AAM). El tratamiento desde el punto de vista de fiabilidad se integra con la ampliacion propuesta,
y se explica en los siguientes subapartados.

Accion tipo 3)
La ampliacion del personal de operacion y mantenimiento permite reducir los tiempos de actuacion
en caso de falta. Habrd mas personal disponible en cualquier momento para acudir a cualquier
emergencia, sobre todo si hay varias simultaneas. El tiempo de busqueda del tramo averiado se
reduce si se puede dedicar mas personal.
Modelado: Todo ello se puede modelar reduciendo el tiempo de reparacion asignado a cada
elemento. El hecho de que la reduccion no sea lineal puede despreciarse si se acota el incremento de
personal permitido: en el entorno inicial de personal, se puede linealizar la reduccién de tiempo.
Esta simplificacion es bastante realista, ya que no es viable ni razonable hacer crecer
indefinidamente el personal dedicado a mantenimiento. Si se utiliza la descomposicion del tiempo
de reparacion como se propone a continuacion en el subapartado 4.2, se pueden reducir la parte del
tiempo de reparacion en donde mas influye.
Otro efecto menor de la ampliacion de personal también puede ser la reduccion de la tasa de fallos.
Una parte del trabajo de mantenimiento no es s6lo mantener los elementos de la red en su periodo
de vida ttil, sino evitar que elementos externos a la red puedan influir en su fiabilidad. Por ejemplo,
el disponer de mas personal puede permitir mantener limpios de ramas los pasillos de las lineas, etc.
Este efecto no esta tan claro como el anterior. Si se quiere tener en consideracion, puede modelarse
mediante una ligera reduccion en la tasa de fallos de los componentes.

Accion tipo 4)
La ampliacion y mejora de los medios del personal de operacion y mantenimiento tiene
exactamente el mismo efecto que el anterior. Si disponen de mas medios, localizaran antes la falta,
la repararan mas rapido, etc.
Modelado: Se modela igual que la anterior.

Accion tipo 5)
Los equipos de sefializacion intentan incidir en el tiempo de busqueda del tramo averiado. Estos
equipos detectan las faltas ocurridas aguas abajo de su posicion, y la sefializan mediante alguna
sefial: puede ser una luz local, una bandera, etc. De esta forma, el equipo que esté localizando la
falta puede saber en qué zona del alimentador ha tenido lugar la falta.
Modelado: Se propone modelar el efecto de estos equipos en la reduccion del tiempo de reparacion
dividiéndolo como se propone a continuacion en el subapartado 4.2.

Accion tipo 6)

Los equipos de seccionamiento permiten aislar la parte del alimentador con falta, y de esta forma
realimentar parte de las cargas. Esto reduce la duracion de la interrupcion para esas cargas, evitando
tener que esperar a reparar el elemento averiado. Existen muchos tipos de equipos de
seccionamiento. Los mas corrientes son los seccionadores, equipos que permiten abrir el circuito
manualmente cuando no hay tension en la linea. También existen interruptores, que permiten abrir
el circuito sobre una falta; seccionalizadores, que detectan una falta aguas abajo, y abren el circuito
automaticamente de forma coordinada con la proteccion de cabecera; reconectadores, que detectan
faltas aguas abajo, despejan las faltas transitorias y abren en caso de faltas permanentes. En
[Cachon 91, Marty 91, Shephard 91, Jackson 89, Klaus 89] se describen alguno de estos equipos y
su modo de funcionamiento.

Modelado: Se propone modelar el efecto de todos estos equipos mediante la division adecuada del
tiempo de reparacion, igual que los equipos de sefializacion.

Accion tipo 7)
Todos los equipos ya descritos de sefializacion y seccionamiento pueden automatizarse y
telemandarse. El paso de seccionadores manuales a seccionalizadores automaticos tiene un impacto
importante en el tiempo de indisponibilidad. Telemandar todos los equipos instalados también
consigue reducir considerablemente el tiempo de indisponibilidad, reduciendo el tiempo de
busqueda de la falta, permitiendo realimentar rapidamente partes importantes del alimentador.
Existen muchas publicaciones en la literatura internacional sobre los beneficios de la
automatizacion de las redes de distribucion desde el punto de vista de fiabilidad y servicio al
cliente: [Reason 95, Markushevich 94, Rahbek 94, Schaffer 94, Smith 94, Williams 94, Fraisse 93,
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Gargiuli 93, Lehtonen 93, Kato 91, Laturnus 91, Bornard 89].
Modelado: También se propone modelar el efecto de la automatizacion mediante la division del
tiempo de reparacion.

De los siete tipos de mejora propuestos, unicamente los 3 ltimos quedan pendientes de la division del
tiempo de reparacion para su modelado. Para facilitar el modelo del efecto de estos equipos de
sefializacion y seccionamiento, se propone clasificarlos seglin el efecto que tienen sobre la reduccion del
tiempo de reparacion en caso de faltas permanentes. La clasificacion es la siguiente:

e Seccionador: cualquier equipo capaz de abrir el circuito mediante operacion manual cuando la
linea no esta en tension.

e Selector: cualquier equipo capaz de detectar una falta aguas abajo de su posicion y de abrir el
circuito automaticamente. Estos equipos pueden estar o no telemandados, enviando informacion al
centro de control sobre su estado (cerrado o abierto) y sobre la existencia o no de una falta aguas
abajo. En ese caso se llamara teleselector. Los selectores incluyen equipos tales como
reconectadores, seccionalizadores, interruptores automaticos, interruptores telemandados, etc.

e Seializadores: cualquier equipo capaz de detectar una falta aguas abajo de su posicion y de
indicarlo. Estos equipos pueden estar telemandados, enviando informacién al centro de control
sobre la existencia o no de una falta aguas abajo. En ese caso se denominara telesefializador.

Ademas de estos tres tipos de equipos diferentes, se pueden identificar ciertas propiedades especiales de
los seccionadores y selectores en circunstancias particulares. Ambos tipos de equipos dividen el
alimentador en dos zonas: la zona con falta, y la zona sin falta. Se pueden por tanto definir dos nuevos
tipos de equipos, reponedor automatico y reponedor manual, como sigue:

¢ Reponedor automatico: un selector serd un reponedor automatico cuando sea capaz de reponer la
alimentacion en la zona sin falta automaticamente. Sera posible si la falta se encuentra aguas abajo
del selector (la zona sin falta sera automaticamente realimentada a través de la alimentacion
principal), o si la falta esta aguas arriba del selector, y existe una AA automatica aguas abajo del
mismo (esta AAA realimentara automaticamente la zona sin falta una vez se haya abierto el
selector). Es importante recalcar que este no es un equipo diferente ni una propiedad intrinseca de
los selectores, sino que depende de la topologia del alimentador, del lugar de la falta y de la
existencia o no de AAA.

e Reponedor manual: cualquier seccionador o selector que pueda cumplir la misma funcién que el
reponedor automatico, pero que necesite de alguna acciéon manual. Esto es asi cuando, en las
mismas circunstancias que anteriormente, el equipo es un seccionador en vez de un selector, o la
alimentacion alternativa es manual en vez de automatica, o ambas cosas.

Cada una de estas categorias de equipo reduce de forma diferente el tiempo de reparacion de una falta.
Para poder tener en cuenta la instalacion de estos equipos, se propone una division del tiempo de
reparacion que se presenta en el siguiente subapartado.

4.2. Division del tiempo de reparacion

Se propone dividir el tiempo de reparacion atendiendo al proceso de busqueda, aislamiento y reparacion
que siguen las Distribuidoras cuando ocurre una falta permanente en un alimentador. Esta division
permite distinguir los efectos de los distintos tipos de equipos descritos en el subapartado anterior
teniendo en cuenta su posicion dentro del alimentador.

El tiempo total del proceso de busqueda, aislamiento y reparacion de una falta puede dividirse como
sigue [PIE-132264 92]:

1) Tiempo desde el momento en que ocurre la falta hasta que es posible detectarla. Sera posible
detectarla cuando alguna proteccion haya funcionado: la proteccion de cabecera, algun fusible, se
ha interrumpido el suministro en algin punto, etc.
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2) Tiempo que tarda la Distribuidora en saber que ha habido una falta. Puede ser el tiempo que tarde
algln cliente interrumpido en llamar a la Distribuidora para avisar del corte, etc.

3) Tiempo que necesita la Distribuidora para localizar mediante su base de datos en qué parte de la red
puede estar la falta. Si ha llamado algin cliente, deducir en qué alimentador se ha producido la falta
a partir de su direccion, o cruzando las bases de datos comercial y técnica, etc.

4) Tiempo que tarda el personal de operacion y mantenimiento en llegar a la zona del alimentador con
falta. Normalmente, intentara llegar a un punto desde donde sea mas facil empezar la busqueda de
la falta. Si existen equipos de sefializacion instalados, seguramente le interesara dirigirse en un
principio a alguno de ellos para saber en qué parte del alimentador a tenido lugar la falta.

5) Tiempo necesario para recolectar toda la informacion de todos los equipos no telemandados o
telesefializados, para reducir lo mas posible la zona a revisar. Estos equipos dan informacion
localmente, y es necesario que el personal de operacion y mantenimiento vaya a verlos para poder
determinar cual es la zona del alimentador con falta.

6) Tiempo necesario para revisar la zona donde esta la falta, y encontrar el tramo averiado. Una vez
determinado la zona del alimentador donde esta localizado la falta, es necesario recorrerlo para
encontrar el tramo averiado.

7) Tiempo necesario para aislar el tramo averiado y realimentar las zonas sanas del alimentador. Una
vez se ha encontrado el tramo averiado, se aisla, y se realimenta todas zonas del alimentador que
sea posible para reducir su tiempo de indisponibilidad al maximo.

8) Tiempo necesario para reparar el tramo averiado. Una vez se ha realimentado el resto del
alimentador, hay que proceder a reparar o reemplazar el elemento averiado.

9) Tiempo necesario para realimentar todo el alimentador. Una vez reparado el elemento averiado, hay
que volver a realimentar la zona interrumpida, y dejar el alimentador en la configuraciéon normal de
explotacion.

Esta division del tiempo de reparacion no es unica. Todos estos tiempos no tienen por qué aparecer en el
proceso de reparacion de todas las faltas, pero practicamente cualquier proceso de reparacion de una falta
puede ser descrito mediante esta division. De la misma forma que se toma un valor medio para el tiempo
de reparacion, se propone tomar el valor medio para cada division propuesta. Para poder distinguir el
efecto de los equipos descritos anteriormente, no es necesario una division tan exhaustiva. Se propone
agruparlos de forma que quedan Ginicamente los siguientes subtiempos de reparacion:

e Tiempo de aviso. Es el tiempo que tarda la Distribuidora en saber que hay una falta y en localizar el
alimentador averiado mediante su base de datos. Incluye los tiempos 2) y 3) de la clasificacion
anterior, y el 1) se considera siempre nulo: se parte de la base que siempre habra una proteccion de
cabecera que abra en caso de falta, con lo que sera posible detectarla en cuanto aparezca.

e Tiempo de acceso. Es el tiempo que tarda el personal de operacion y mantenimiento en llegar al
alimentador con falta. Incluye el tiempo 4) de la clasificacion anterior.

e Tiempo de localizacién. Es el tiempo que se tarda en determinar la zona del alimentador con falta,
mediante la recoleccion de la informacion local de los equipos instalados. Es equivalente al tiempo
5) de la clasificacion anterior.

e Tiempo de recorrido. Es el tiempo que se tarda en recorrer la zona con falta y encontrar el tramo
averiado. Es equivalente al tiempo 6) de la clasificacion anterior.

e Tiempo de seccionamiento. Es el tiempo que se tarda en aislar el tramo con falta y realimentar el
resto del alimentador. Es equivalente al tiempo 7) de la clasificacion anterior.

e Tiempo de reparacion. Es el tiempo que se tarda en reparar el elemento averiado y realimentar todo
el alimentador. Incluye los tiempos 8) y 9) de la clasificacion anterior.

La principal dificultad de la aplicacion de este método es disponer de datos fiables sobre estas divisiones
del tiempo de reparacion. Actualmente, ya hay Distribuidoras que recogen y realizan estadisticas de las
distintas fases de reparacion de componentes aunque no necesariamente distinguen exactamente las
mismas fases propuestas aqui. En cualquier caso, todas las Distribuidoras son cada vez mas conscientes
de la importancia de conocer todos los aspectos de la operacion y mantenimiento de sus redes, para lo
cual estan poco a poco construyendo bases de datos muy completas que recogen todo lo necesario para
estimar los tiempos propuestos. Por otro lado, se estan extendiendo cada vez mas herramientas del tipo
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GIS (Geographical Information Systems, o sistemas de informacion geografica). Estas herramientas
permiten estimar parte de estos tiempos, como pueden ser los de acceso al alimentador, de localizacion,
recorrido, etc.

Cada tipo de equipo definido anteriormente afectara de forma distinta a cada uno de estos subtiempos
de reparacion. Los sefializadores permitiran reducir el tiempo dedicado a recorrer el alimentador,
dividiendo éste en zonas mas reducidos donde buscar la falta. Los selectores permitiran aislar y
realimentar automaticamente algunos elementos frente a ciertas faltas, eliminando todos los tiempos de
indisponibilidad para ellos. Los seccionadores permiten eliminar la indisponibilidad debida al tiempo de
reparacion en algunos casos. Y los equipos con telesefial permiten eliminar el tiempo de aviso, al tiempo
que reducen también el tiempo de localizacion y recorrido. Para tener en cuenta adecuadamente el efecto
de estos equipos, se propone considerar un sistema serie para cada uno de estos subtiempos, y poder
calcular de esta forma la indisponibilidad total de cada punto de suministro. Esta formulacion se explica a
continuacion en el siguiente subapartado.

4.3. Subindisponibilidades asociadas

En la ecuacion (5.27) se calcula la indisponibilidad del sistema (Us) como la suma las tasas de fallo de
cada elemento por su tiempo de reparacion. Al colocar distintos tipos de equipos de sefializacion y
seccionamiento, esta formula no se puede aplicar directamente, ya que cada tipo de equipo reduce el
tiempo de reparacion que afecta a cada punto de suministro de forma distinta. Por ello, se ha presentado
una division del tiempo de reparacion que permite analizar como se reduce el tiempo total de
indisponibilidad gracias a este tipo de equipos. Se define un sistema serie independiente para cada
division del tiempo de reparacion. De esta forma, la indisponibilidad U; de cada elemento i del
alimentador se puede calcular como la suma de cada subindisponibilidad asociada a cada division del
tiempo de reparacion:

U =U"+U+U™+U*+U*+U® (5.28)
donde
U™:  subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de aviso

U“: subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de acceso

U™:  subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de localizacion
U™:  subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de recorrido
U*:  subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de seccionamiento

U®: subindisponibilidad del elemento i asociada al tiempo de reparacion

Se ha supuesto que cada division del tiempo de reparacion es independiente de las demas. Esta
simplificacion no es valida de forma general pero si lo es para el tipo de analisis que se plantea aqui. Cada
subindisponibilidad tendra su sistema serie que dependera de la topologia del alimentador y de los
equipos de sefalizacion y seccionamiento instalados. De esta forma se puede calcular la indisponibilidad
total de cada punto o elemento del alimentador, asi como cualquier indice de sistema que se quiera
calcular, a partir de la tasa de fallos de cada elemento. A continuacion se presenta el calculo de las
subindisponibilidades asociadas a cada division del tiempo de reparacion.
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4.3.1. Subindisponibilidad asociada al tiempo de aviso

Esta subindisponibilidad es debida al tiempo que tarda la Distribuidora en conocer la existencia de una
falta en su red. Una falta en cualquier elemento de un alimentador provocara el disparo de la proteccion
de cabecera. Por tanto, cualquier elemento del alimentador tendra un tiempo de indisponibilidad debido al
tiempo de aviso de la falta, salvo en dos casos: que exista algiin equipo con telesefial aguas arriba de la
falta, o que exista un reponedor automatico entre el elemento con falta y el elemento que se estd
estudiando. En el primer caso, el equipo con telesefial mandara una sefial al centro de control, avisando de
inmediato a la Distribuidora de la existencia de una falta. Por tanto, esta parte del tiempo de reparacion no
causara ninguna indisponibilidad en ningtin elemento del alimentador. En el segundo caso, el reponedor
automatico realimentara inmediatamente la zona sin falta, anulando cualquier indisponibilidad debida a
esa falta en todos los elementos de esa zona. Se propone la siguiente ecuacion para el calculo de la
indisponibilidad de aviso del elemento i:

U?Vl — u;}w — Kjt?waij (529)
j=1 j=1
donde

n: numero de elementos del alimentador.
iE indice de los elementos del alimentador.
ufj“ :  subindisponibilidad del elemento i debida al tiempo de aviso de una falta en el elemento j.
t?“ : tiempo medio de aviso cuando ocurre una falta en el elemento j.
A tasa de fallos del elemento j.
o coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:

=0 si hay un equipo con telesefial aguas arriba del elemento con falta j, o si hay un

reponedor automatico entre los elementos iy j.
=1 en los demads casos.

Se puede ver que el coeficiente o identifica qué elementos estan en el sistema serie de fiabilidad asociado
al tiempo de aviso de cada uno de los elementos del alimentador.

4.3.2. Subindisponibilidad asociada al tiempo de
acceso

Una vez el operador de la red de distribucion sabe que hay una falta, se necesita cierto tiempo para que el
personal de operacion llegue hasta el alimentador con falta. Cualquier elemento que se encuentre sin
alimentacion debido a la falta tendra un periodo de indisponibilidad debido al tiempo de acceso. Esto
ocurre para todos los elementos que no tengan un reponedor automatico entre ellos y la falta.

El tiempo que el personal tarda en llegar al alimentador varia segun el elemento en el que esté la falta.
La unica informacion de que disponen es la deducida en el centro de maniobras de distribucion. Por tanto,
unicamente tendran la informacion que los equipos con telesefial hayan mandado. Estos equipos con
telesefial dividen el alimentador en distintas zonas que se llamaran zonas telesefializadas. Si no hay
ningun equipo con telesefial, habrd una tUinica zona telesefializada que serd todo el alimentador. El
personal de operacion sabra en qué zona telesefializada se encuentra la falta, y se dirigird a ella. Cada
zona telesefalizada tiene asociada por tanto un tiempo de acceso. Ese tiempo de acceso esta asociado al
elemento del alimentador al que ha de llegar el personal de operacion. Este accederd en primer lugar a
algin punto que le dé mas informacion sobre la localizacion de la falta, es decir, al elemento cuyo tiempo
de acceso sea mas corto y que tenga instalado algun sefalizador o selector (sin telesefal). Si no hay
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ningun equipo de estas caracteristicas, entonces llegara al elemento cuyo tiempo de acceso sea menor. Se
propone la siguiente ecuacion para el calculo de esta indisponibilidad de acceso del elemento i:

U = ( ARt (5.30)
k=1 \_jek
donde

m: numero de zonas telesefializadas del alimentador.

k: indice de las zonas telesefalizadas del alimentador.

iE indice de los elementos de la zona telesefalizada k del alimentador.

tee: tiempo medio de acceso cuando ocurre una falta en la zona telesefializada k. Este tiempo se
calcula como el minimo de los tiempos de acceso de todos los elementos de la zona que tengan
instalados en ¢l algun equipo distinto de un seccionador. Si no hay ningiin equipo de estas
caracteristicas, se tomara el minimo de todos los elementos de la zona.

A tasa de fallos del elemento j.

B;: coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:
=0 si hay un reponedor automatico entre los elementos iy j.
=1 en los demas casos.

El coeficiente 3 identifica qué elementos estan en el sistema serie de fiabilidad asociado al tiempo de
acceso de cada uno de los elementos del alimentador.

4.3.3. Subindisponibilidad asociada al tiempo de
localizacion

Una vez el personal de operacion se encuentre en el alimentador, o mas bien en la zona telesefializada
donde esté localizada la falta, se intentara recoger toda la informacién que puedan dar los equipos no
telesefializados sobre el lugar de la falta, invirtiendo un tiempo en ello. Cualquier elemento que se
encuentre sin alimentacion debido a la falta tendra un periodo de indisponibilidad debido a este tiempo de
localizacion. Esto ocurre para todos los elementos que no tengan un reponedor automatico entre ellos y la
falta.

Los equipos que pueden proporcionar informacion de forma local sobre la falta son los sefializadores
y los selectores no telesefializados, que indican si la falta ha tenido lugar aguas arriba o aguas abajo de su
posicion. Es necesario por tanto recorrer la distancia que separa los equipos mas alejados uno del otro
dentro de la zona para recoger toda la informacion. Como aproximacion a este tiempo, se propone tomar
el tiempo necesario para ir de un equipo a otro siguiendo todos los elementos intermedios. Como no sera
siempre necesario recoger la informacion de todos los equipos (la zona con falta puede definirse antes), se
toma la mitad de este tiempo como tiempo medio. Por supuesto, es una aproximacion a la realidad, y seria
mas adecuado calcular ese tiempo de antemano mediante un GIS. Se propone la siguiente ecuacion para
el calculo de esta indisponibilidad de localizacion del elemento 1i:

m )
Ui = [ Kjﬂ{ij ti( (5.31)
k=1 \ jek
donde
m: numero de zonas telesenializadas del alimentador.
k: indice de las zonas telesefalizadas del alimentador.

iE indice de los elementos de la zona telesefalizada k del alimentador.
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e tiempo de localizacion de la zona telesefializada k. Este tiempo depende del numero y de la
posicion de los equipos con informacion local instalados dentro de la zona.

=0 si hay menos de dos equipos distintos de seccionadores dentro de la zona
telesenalizada k.

— 1 ! Lr

=3 . W
si hay 2 o mas equipos distintos de seccionadores dentro de la zona telesefializada k.

donde

q: numero de elementos entre los dos equipos mas alejados dentro de la zona k.

r: indice de los elementos entre los dos equipos mas alejados.

V! velocidad de localizacion. Es la velocidad media que se consigue al pasar a lo largo
del elemento r para llegar al proximo equipo con informacion sobre la localizacion de
la falta.

L.: longitud del elemento .

A tasa de fallos del elemento j.
Y coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:

=0 si hay un reponedor automatico entre los elementos iy j.

=1 en los demas casos.

Notese que el coeficiente 7y es igual al coeficiente B de la anterior subindisponibilidad.

4.3.4. Subindisponibilidad asociada al tiempo de
recorrido

Una vez se ha recogido toda la informacion sobre la localizacion de la falta, es necesario buscar el
elemento concreto averiado dentro de esta zona. Estas zonas se denominaran zonas de recorrido, y se
definen como un conjunto de elementos interconectados delimitados en sus fronteras con cualquier tipo
de equipo salvo seccionadores. No existe ningin equipo dentro de la zona que pueda dar informacion
sobre la localizacion de la falta por lo que es necesario recorrerla para determinar donde esta la falta.
Cualquier elemento que se encuentre sin alimentacion debido a la falta mientras se busca ésta en la zona
de recorrido tendra una indisponibilidad debida al tiempo de recorrido. Esto ocurre para todos los
elementos salvo si existe un reponedor automatico entre la zona de recorrido y el elemento.

El tiempo de recorrido de la zona se calcula como la suma de los tiempos de recorrido de todos los
elementos de la zona, dividido por dos debido a que es un tiempo medio. Estadisticamente, solo sera
necesario recorrer la mitad de la zona para encontrar la falta. Se propone la siguiente ecuacion para el
calculo de la indisponibilidad de recorrido del elemento i:

U= h (( Kjweij[éA t;‘ecw\ (5.32)

k=1 ek

donde
h: numero de zonas de recorrido del alimentador.
k: indice de las zonas de recorrido del alimentador.
iB indice de los elementos de la zona de recorrido k del alimentador.
e tiempo de recorrido del elemento j. Se calcula como la longitud del elemento dividido por la

velocidad de recorrido del elemento:
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rec __ ]

i erec

donde

V{*: velocidad de recorrido. Es la velocidad media que se consigue al pasar a lo largo del

elemento j buscando la falta.

L;: longitud del elemento j.

A tasa de fallos del elemento j.

6, : coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:
=0 si hay un reponedor automatico entre la zona k y el elemento 1.
=1 en los demads casos.

El coeficiente 6 es parecido al coeficiente B, salvo que relaciona zonas de recorrido con elementos del
alimentador.

4.3.5. Subindisponibilidad asociada al tiempo de
seccionamiento

Una vez se conoce el lugar exacto de la falta, es necesario aislar el elemento con falta de forma que se
pueda realimentar la mayor parte posible del resto del alimentador. Esto se hace accionando manualmente
los seccionadores mas cercanos a la falta. Cualquier elemento que se encuentre sin alimentacion debido a
la falta tendra una indisponibilidad debida a este tiempo. Esto ocurre para todos los elementos salvo si
existe un reponedor automatico entre los dos elementos, o si no existe ningtin seccionador que abrir para
aislar la falta.

En el caso de tener varios seccionadores alrededor del elemento con falta combinados con distintas
alimentaciones alternativas, el calculo del tiempo de seccionamiento se complica enormemente. Teniendo
en cuenta que este tiempo no debe influir mucho en la indisponibilidad total, se propone simplificar su
calculo, tomando unicamente el tiempo que se tarde en llegar al seccionador mas cercano. Se desprecia el
tiempo que se tarde en realimentar de nuevo las zonas sin falta aisladas. Se propone la siguiente ecuacion
para el calculo de la indisponibilidad de seccionamiento del elemento i:

U = u = At (5.33)
j= j=1
donde
n: numero de elementos del alimentador.
iE indice de los elementos del alimentador.
u;*:  subindisponibilidad del elemento i debida al tiempo de seccionamiento de una falta en el
elemento j.
5 tiempo de seccionamiento del elemento j. Se calcula como el tiempo necesario para llegar al

seccionador mas cercano del elemento con falta j:

tsec — P Lk l L.i
] ol Vlfec 2 Vjsec
donde
p: namero de elementos entre el elemento j y el seccionador mas cercano.

k: indice de los elementos entre el elemento j y el seccionador mas cercano.
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Vi*: velocidad de seccionamiento. Es la velocidad media que se consigue al pasar a lo

largo del elemento j para llegar al seccionador mas cercano. Esta velocidad es igual a
la velocidad de localizacion anteriormente definida.

L;: longitud del elemento j.
A tasa de fallos del elemento j.
0 coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:
=0 si hay un reponedor automdtico entre los elementos i y j, o si no hay ningun

seccionador que abrir.

=1 en los demas casos.

4.3.6. Subindisponibilidad asociada al tiempo de
reparacion

Una vez que se ha encontrado el elemento en el que se ha producido la falta y ha sido aislado
realimentando el resto del alimentador, es necesario proceder a la reparacion del elemento. La
indisponibilidad debida al tiempo necesario para esta reparacion inicamente afectara a los elementos que
no se han podido realimentar, es decir, todos los elementos que no tengan un reponedor, ya sea manual o
automatico, entre ellos y el elemento con falta. Se propone la siguiente ecuacion para el calculo de la
indisponibilidad de reparacion del elemento i:

rep __ rep __ rep
U= u'= 7\’jtj G (5.34)
j=l j=1
donde
n: numero de elementos del alimentador.
iB indice de los elementos del alimentador.
i subindisponibilidad del elemento i debida al tiempo de reparacion de una falta en el elemento j.
i tiempo medio de reparacion cuando ocurre una falta en el elemento j.
A tasa de fallos del elemento j.
o;: coeficiente dependiente de la topologia del alimentador:
=0 si hay un reponedor manual o automatico entre los elementos iy j.
=1 en los demads casos.

4.4. Zonas del alimentador

Una zona del alimentador es un conjunto de elementos del alimentador interconectados que comparten
ciertas caracteristicas. Segun las caracteristicas compartidas, existiran zonas del alimentador de distinto
tipo. En el subapartado anterior ya se han mencionado algunos tipos de zona para facilitar el calculo de
las subindisponibilidades, como por ejemplo las zonas telesefializadas en los subapartados 4.3.2 y 4.3.3, 0
las zonas de recorrido en el subapartado 4.3.4. Estos dos tipos de zona pueden clasificarse como zonas de
informacion. Existen otros tipos clasificadas como zonas de aislamiento. El analisis de estas zonas
permite mejorar la comprension del método de evaluacion de la fiabilidad propuesto, ademas de permitir
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cierta simplificacion en la implantacion informatica del mismo. Estas zonas se presentan a continuacion,
y se resumen en la tabla 5.1 al final del apartado.

4.4.1. Zonas de informacion

Estas zonas se denominan asi porque permiten adquirir informacion sobre el lugar de la falta. Agrupan las
zonas telesefializadas y las zonas de recorrido. La caracteristica comun a todos los elementos
pertenecientes a una misma zona de informacion es que en un momento dado del proceso de busqueda y
reparacion de la falta, se tiene la misma informacion sobre todos ellos en cuanto a la posibilidad o no de
que estén averiados. Estas zonas son las siguientes:

Zona telesenializada

Conjunto de elementos con equipos con telesefial (telesefializadores o teleselectores) en sus fronteras. Si
no hay equipos con telesefial, el alimentador completo sera una unica zona telesefializada. Una vez que la
Distribuidora tiene conocimiento de que existe una falta, inicamente puede determinar en qué zona
telesefializada ha ocurrido. Es ahi donde manda al personal de operacion y mantenimiento para localizar
la falta. En ese momento, cualquiera de los elementos pertenecientes a la zona puede ser el elemento
averiado. Debido a eso, una falta en cualquiera de estos elementos provocara un mismo tiempo de acceso
(tiempo de acceso a la zona telesefializada) que se asignard a todos ellos. De la misma forma, una vez
llegado el personal a la zona telesefializada, tardara un determinado tiempo en determinar en qué parte de
esta zona estad la falta, recogiendo toda la informacion local disponible. Por tanto, todos los elementos
también compartiran el mismo tiempo de localizacion.

Zona de recorrido

Conjunto de elementos con cualquier equipo salvo seccionadores en sus fronteras. Una vez el personal ha
llegado a la zona telesefializada donde ha tenido lugar la falta, intenta reducir al maximo el tamafio de la
zona del alimentador que tiene que recorrer en busca de la falta. Para ello recoge toda la informacion local
que pueden proporcionar los equipos instalados dentro de la zona telesefalizada. Todos los equipos salvo
los seccionadores aportan informacion sobre la localizacion de la falta. Una vez recogida la informacion,
habra una tinica zona limitada por esos equipos en la que pueda estar la falta, y que por tanto habra que
recorrer. Todos los elementos de una misma zona de recorrido comparten el mismo tiempo de recorrido.

4.4.2. Zonas de aislamiento

Estas zonas vienen definidas por el conjunto de elementos que se puede aislar fisicamente del resto
mediante la operacion de algun equipo de seccionamiento. Si ademas la zona de aislamiento tiene acceso
directo (sin pasar por ninguna otra zona) a una fuente de alimentacion (alimentacion principal o
alimentacion alternativa), entonces se la llama zona de aislamiento independiente. En caso contrario, seria
una zona de aislamiento dependiente. Todos los elementos de una misma zona de aislamiento comparten
las mismas indisponibilidades para algunas de las divisiones del tiempo de reparacion. Segun el tipo de
equipo de seccionamiento que tengan en sus fronteras, se pueden clasificar estas zonas como sigue:

Zona de aislamiento automdtico

Conjunto de elementos con equipos selectores (telesefializados o no) en sus fronteras. Hasta que el
personal de operacion y mantenimiento no accione los equipos manuales, todos los elementos de una
misma zona de aislamiento automatico estaran interconectados. Por tanto, tendran las mismas
subindisponibilidades de aviso, de acceso, de localizacion, de recorrido y de seccionamiento. Unicamente
pueden tener distinta subindisponibilidad de reparacion. La unidon de todas las zonas de aislamiento
automatico es el alimentador completo.



4. Andlisis de fiabilidad considerando subindisponibilidades 123

Si la zona de aislamiento automatico es independiente, entonces sus elementos no se ven afectados por
ninguna falta ocurrida fuera de la zona. Para que se cumpla esta propiedad, la alimentacion alternativa, si
la hay, debe ser automatica.

Zona de aislamiento manual

Conjunto de elementos con equipos selectores (telesefializados o no) o seccionadores en sus fronteras.
Todos los elementos de una misma zona de aislamiento manual estaran siempre interconectados, puesto
que no existe ningun equipo que puede dividir la zona. Por tanto, tendran las mismas
subindisponibilidades parciales, y la misma indisponibilidad total. La uniéon de todas las zonas de
aislamiento manual es el alimentador completo.

Si la zona de aislamiento manual es independiente, entonces sus elementos no se veran afectados por
el subtiempo de reparacion de cualquier elemento fuera de la zona.

Zona minima de aislamiento

Cualquier zona de aislamiento que no tenga ningiin equipo de seccionamiento en su interior. Todas las
zonas de aislamiento manual son minimas, y las automadticas lo seran si no tienen seccionadores en su
interior. Todos los elementos pertenecientes a una misma zona minima de aislamiento tendran las mismas
subindisponibilidades y, por tanto, la misma indisponibilidad total.

Tabla 5.1 Tipos de zona, y caracteristicas que comparten todos los elementos pertenecientes a la
misma zona de cada tipo.

Tipos de zona ‘

Zonas de informacion Zonas de aislamiento
telesefializadas| de recorrido automatico manual minimas
Aviso

8
= Acceso
%}
£ s Localizacion
S
g = Recorrido
& £
2 2 Seccionamiento
<= E
= .y
B = Reparacion

«
Q wn
g kB | No se ven afectados
o § por faltas en Zonas
v . .
Il | clementos externos independientes
-
Z 2 a la zona
2z £
ol
L D
S8 |No se ven afectados
g por la reparacién de : Zonqs
Q faltas en elementos independientes

externos a la zona

4.5. Ejemplo

Se presenta a continuacion un ejemplo sencillo con la intencion de ilustrar los conceptos del método de
evaluacion propuesto en esta tesis. La estructura del alimentador propuesto para este ejemplo se puede ver
en la figura 5.8. Todos los elementos que lo componen se eligen idénticos para facilitar la comprension.
La bifurcacion se ha elegido de forma que las dos ramas sean idénticas a excepcion de la existencia de
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una alimentacion alternativa automatica en el extremo de una de ellas. Para poder llevar a cabo el analisis
de fiabilidad, se asignan los siguientes datos a cada uno de los doce elementos del alimentador:

e Longitud = 0,4 km

e  Tasa de fallos = 0.1 fallos/afio

e Potencia instalada en cada punto de suministro = 100 kVA
e ™ =0,1horas

e t* =0,5horas

o t® =40 horas

e V™ =3.0km/hora

o V=V*=10,0 km/hora

Por supuesto, en un alimentador real, cada elemento tendra su propia longitud, la tasa de fallos que le
corresponda, y la carga conectada a él. El resto de los datos de tiempos y velocidades también seran
distintos para cada uno de ellos. El tiempo de aviso de una falta en un tramo o en otro puede ser distinto.
En uno de ellos pueden encontrarse clientes que llamen inmediatamente, mientras que en otro puede
haber viviendas de segunda residencia, etc. Lo mismo ocurre con el tiempo de acceso de cada elemento.
Se tarda mas o menos en llegar a un elemento o a otro desde el centro de distribucion. Las velocidades de
recorrido o de localizacion pueden depender de si existe una carretera al lado, si se estd en zona
montafiosa, etc. Ya se ha comentado anteriormente la dificultad de disponer de una base de datos fiable de
este tipo. Cada vez mas a menudo las compaiiias recogen mas datos sobre el funcionamiento del personal
de operacion y mantenimiento, comprendiendo que esta informacion puede darles un valor anadido sobre
la explotacion de su sistema. Por otro lado, existen herramientas que pueden facilitar el célculo o la
estimacion aproximada de esto tiempos, como son los sistemas GIS (sistemas de informacion geografica).

Proteccion de
cabecera

Barra de la
subestacion

Figura 5.8 Estructura del alimentador de ejemplo.

El primer analisis que se hace con este alimentador ejemplo es evaluar su indisponibilidad sin ningin
equipo instalado en ¢l. De esta forma, todos los elementos del alimentador componen una inica zona que
es a la vez zona telesenalizada, de recorrido, de aislamiento automatico y manual. Todos tendran por tanto
las mismas indisponibilidades parciales y total. Utilizando las formulas de las ecuaciones (5.28) a (5.34),
se obtienen los siguientes resultados:

e U™ =0,12 horas/afio
e U™ =0,6 horas/afio
e U =0 horas/afio
e U™ =0,96 horas/afio
e U™ =0 horas/afio
e U™ =428 horas/afio

e U™ =6 .48 horas/afio
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La importancia relativa de cada subindisponibilidad en la indisponibilidad total depende del valor del
subtiempo correspondiente. En este caso, el mas importante es el tiempo de reparacion del elemento
averiado, que afecta a todos los elementos del alimentador por igual. Puede observarse que U y U**° son
nulas. Es debido a que, primero, no hay ningun equipo que pueda dar informacion local, con lo que no se
gasta tiempo en recogerla. Segundo, tampoco hay ninglin seccionador que abrir para aislar el elemento
con falta, con lo que tampoco se invierte tiempo en ello.

Para ver el efecto de los distintos equipos sobre las diferentes subindisponibilidades, se ha evaluado la
fiabilidad del alimentador colocando un seccionador en la posicion a, un selector en la posicion b y un
sefalizador en la posicion ¢ (ver figura 5.8). Se analiza el efecto de cada equipo separadamente, y luego
todos juntos. Los resultados obtenidos estan recogidos en la tabla 5.2. Para simplificar la presentacion de
los datos, se ha dividido el alimentador en las tres areas A, B y C (ver figura 5.8).

Tabla 5.2 Valores de la indisponibilidad de los elementos del alimentador ejemplo con varias
configuraciones de equipos de sefializacion y seccionamiento.

Equipos Areas Uavi Uacc Uloc Urec Usec Urep UTOTAL
instalados (h./afio) (h./aii0) | (h./ano) | (h./afio) (h./afi0) (h./afio) | (h./afio)
Ninguno AB,C 0,12 0,6 0,0 0,96 0,0 4.8 6,48
AC 0,08 0,4 0,0 0,43 0,0 32 4,11
Selector
B 0,04 0,2 0,0 0,11 0,0 1,6 1,95
A 0,12 0,6 0,0 0,96 0,06 1,6 3,34
Seccionador
B,C 0,12 0,6 0,0 0,96 0,06 3,2 4,94
Senalizador AB,C 0,12 0,6 0,0 0,53 0,0 4.8 6,05
A 0,08 0,4 0,0 0,22 0,03 1,6 2,33
Todos B 0,04 0,2 0,0 0,11 0,0 1,6 1,95
C 0,08 0,4 0,0 0,22 0,03 1,6 2,33

Si se coloca el selector en la posicion b, divide el alimentador en dos zonas de aislamiento automatico. La
primera incluye las areas A y C, y la segunda es equivalente a la area B. Como no hay ningun equipo
adicional, estas dos zonas son también zonas minimas de aislamiento, con lo que todos los elementos de
cada zona tienen las mismas indisponibilidades. Ademas, cada zona tiene acceso directo a una fuente de
alimentacion: la primera zona a la alimentacion principal, y el area B a una alimentacion alternativa
automatica. Son por tanto zonas independientes: el proceso de aislamiento y realimentacion de la zona sin
falta es siempre posible y automatica, con lo que una falta en una de las zonas no afecta a la otra. El
selector colocado es por tanto un reponedor automatico independientemente del lugar de la falta. El
resultado es que la reduccion de la indisponibilidad total es muy importante, sobre todo para la zona mas
pequetia: al tener menos kilémetros, tiene una tasa de fallos mucho menor.

El seccionador instalado en la posicion a tiene un efecto mucho menor. Unicamente reduce la
subindisponibilidad debida el tiempo de reparacion, con el coste de un incremento despreciable de la
subindisponibilidad debida al tiempo de seccionamiento. El seccionador divide el alimentador en dos
zonas, la primera incluye el area A y la segunda incluye las areas B y C. Estas dos zonas son zonas de
aislamiento manual independientes, siendo el seccionador un reponedor manual independientemente del
lugar de la falta. El tiempo de aislamiento es debido a que cuando exista una falta, sera necesario abrir el
seccionador para realimentar la zona sin falta.

El sefializador instalado en la posicion ¢ es el equipo con menor impacto en la reduccion de la
indisponibilidad. Al no ser un equipo de seccionamiento, todo el alimentador es una tnica zona de
aislamiento. Todos los elementos tendran por tanto la misma indisponibilidad. En cambio, el sefializador
divide el alimentador en dos zonas de recorrido, y por tanto reduce el tiempo necesario para encontrar la
falta.

Por ultimo, si se colocan los tres equipos simultdneamente, se obtiene la reduccion de indisponibilidad
mas importante. En este caso, el alimentador tiene tres zonas minimas de aislamiento y tres zonas de
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recorrido (las areas A, B y C), dos zonas de aislamiento automatico (areas A y C y area B) y una tnica
zona telesefializada (todo el alimentador). Las reducciones que se obtienen alcanzan el 70% para el area
B, y el 64% para las areas A y C.

De las cuatro posibilidades de instalacion de equipos analizadas, esta claro que desde el punto de vista
de fiabilidad la Gltima es la mejor. Pero también es la solucion mas cara. Ademas de estas cuatro
posibilidades, es obvio que existen una multitud de posibilidades mas, variando el nimero, el tipo y la
posicion de los equipos. Esta nueva formulacion permite distinguir desde el punto de vista de la fiabilidad
las diferentes opciones de forma sencilla y rapida. De este modo los resultados obtenidos pueden
utilizarse dentro de la funcion objetivo de un problema de optimizacion de inversiones en mejora de la
calidad, que tenga en cuenta el coste (coste de las medidas de mejora) y la mejora de fiabilidad obtenida
(funcion VEC). Este problema de optimizacion se trata en el siguiente capitulo de esta tesis.

4.6. Formulaciéon matricial e implantacion
informatica

Para extender las ecuaciones (5.28) a (5.34) a todo el alimentador en vez de a un solo elemento cada vez,
se ha desarrollado una formulacion matricial del método de evaluacion de la fiabilidad propuesto. Se
aprovecha la estructura radial del alimentador y la informacion de las zonas del mismo para almacenar
toda la informacion relevante en matrices. La indisponibilidad de todos los elementos del alimentador
puede calcularse mediante operaciones sencillas con estas matrices. Toda estas formulaciones se
encuentran desarrolladas en el apéndice A. En este apartado tnicamente se presenta como se almacena la
informacion del alimentador en forma matricial.

4.6.1. Matrices del alimentador

Estas matrices describen las propiedades topologicas del alimentador que se quiere analizar. Se parte de la
premisa que los alimentadores que se van a analizar estan todos explotados de forma radial. Las mallas
existentes en la red se consideraran normalmente abiertas, y se modelaran como conexiones alternativas.
Asi, cualquier elemento de un alimentador tiene un Unico elemento conectado a él aguas arriba, que se
llamara elemento padre. De la misma forma, puede tener ninguno, uno o varios elementos conectados a él
aguas abajo. Estos se llamaran elementos hijo. Los elementos que tengan el mismo elemento padre seran
elementos hermanos.

Ademas cada elemento tendra una serie de propiedades que lo describen, tales como longitud, tasa de
fallos, potencia instalada, nimero de usuarios, etc. Cada elemento tiene una tinica posicion posible de
colocacion de equipos al principio del mismo. Es decir que la longitud, la tasa de fallos, la carga, etc., del
elemento se encuentran aguas abajo del aparato instalado. Puede haber un solo aparato, o varios
compatibles entre ellos instalados en el mismo elemento.

Cada elemento tendra asociado un indice que lo identifica. Se numeraran todos los elementos de
manera que ninguno tenga aguas abajo un elemento con un nimero inferior al suyo, y que al menos uno
de los hijos tenga el nimero consecutivo al de su padre (ver figura 5.9). Esto se consigue numerando
recursivamente todos los elementos aguas abajo del tltimo elemento numerado antes de pasar a numerar a
un hermano suyo. Dicho de otra forma, se numera una rama del alimentador hasta llegar al final de la
misma antes de pasar a numerar la siguiente rama, desde la ultima bifurcacion que se dejo sin numerar.
Toda la informacion necesaria del alimentador se organizara en funciéon de esta numeracion de los
elementos.
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Figura 5.9  Alimentador con elementos numerados.

Es necesario distinguir entre dos tipos de informacion: 1) la informacion intrinseca a cada elemento,
como su longitud, su tasa de fallos asociada, su tiempo de reparacion, etc., y 2) la informacion
dependiente de los equipos instalados en el alimentador, que describen las propiedades topologicas de
importancia para la fiabilidad.

Informacion intrinseca a los elementos

Esta informacion se almacena en una serie de vectores de dimension n, siendo n el nimero de elementos
del alimentador, en donde se describen las propiedades del elemento i en la posicion i del vector. Las
propiedades descritas son las siguientes: tasa de fallo, longitud, equipos instalados en el elemento,
tiempos de aviso, de acceso y de reparacion, y las velocidades de localizacion y recorrido. Se considera la
velocidad de seccionamiento igual a la de localizacion. De esta forma se recoge toda la informacion
intrinseca de cada elemento.

En esta categoria se pueden incluir también otros dos vectores. Estos dos vectores describen la
posibilidad de alimentacion alternativa del elemento. Esta informacion no es intrinseca del elemento, ya
que depende de la topologia del alimentador y de los equipos instalados, pero la informacion almacenada
aqui es individual de cada elemento e independiente de los equipos instalados. Lo que intentan recoger
estos vectores es la posibilidad de alimentar el elemento desde sus dos extremos: como aguas arriba del
elemento siempre existe la alimentacion principal, este vector recoge la informacion de si existe una
alimentacion alternativa aguas abajo del elemento, y que sea capaz de suministrar la energia necesaria
para llegar hasta ¢él, y todos sus descendientes. Hay un vector que recoge las alimentaciones alternativas y
otro que recoge las manuales.

Informacion topologica del alimentador

Esta informacion recoge todos los datos necesarios para analizar la influencia de la estructura del
alimentador y de los equipos instalados en €l. Por tanto, si se cambia o se afiade algiin equipo, o se cambia
la estructura del alimentador, es necesario actualizar las matrices.

Esta informacion se organiza en distintas matrices. En un primer grupo de matrices, se almacena la
informacion referente a las zonas del alimentador. Para cada uno de los cuatro tipos de zonas existentes:
zonas telesefalizadas, zonas de recorrido, zonas de aislamiento automatico y manual, se crea una matriz
que indica a qué zona pertenece cada elemento. Tienen dimensiones (z,n), donde z es el nimero de zonas
de cada tipo, y n el nimero de elementos del alimentador. Estas matrices se acompaiian de la informacion
de niimero de orden del elemento cabecera (elemento mas aguas arriba de la zona) y del elemento final
(elemento de mayor indice) de cada zona. En un segundo grupo de matrices, se describen las relaciones
existentes entre las zonas de aislamiento. Estas relaciones se refieren a determinar qué zonas se ven
afectadas por faltas en cada una de las demas zonas.

Por 1ltimo, existe otro grupo de matrices que recogen otro tipo de informaciéon mas especifica,
necesaria para el calculo de algunas subindisponibilidades. Por un lado es necesario almacenar la
informacion de qué elementos se encuentran entre equipos con informacion local dentro de cada zona
telesefializada, y por otro es necesario almacenar la informacion de qué zonas de aislamiento manual
tienen tiempo de seccionamiento distinto de cero.

Con todo esta informacion expresada de forma matricial es posible calcular la indisponibilidad de
todos los elementos del alimentador mediante operaciones sencillas y rapidas.
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4.6.2. Implantacion informatica

Basandose en las matrices antes descritas, se ha implantado informaticamente este método de evaluacion
de la fiabilidad. Primero se ha resuelto el problema de la construccion de las matrices. Para ello, se ha
desarrollado un método que, a partir de la informacion intrinseca de los elementos (salvo los vectores de
alimentaciones alternativas), y de la informacion topologica de conexion entre los elementos, permite
rellenar todas las matrices de informacion topologica. Este método utiliza un inico recorrido recursivo del
alimentador, partiendo del elemento cabecera. Esta basado en una serie de reglas sencillas que miran el
tipo de equipo que tiene cada elemento que se recorre. De esta forma, se puede almacenar rapidamente
toda la informacion necesaria para el calculo de las indisponibilidades.

Las matrices asi construidas estan semivacias, con lo que no se puede aplicar directamente
operaciones matriciales. El coste computacional seria demasiado elevado debido a la gran cantidad de
operaciones innecesarias. Es necesario manejar estas matrices de forma inteligente para realizar el
minimo numero de operaciones para el calculo de la indisponibilidad de cada elemento.

Teniendo en cuenta que esta evaluacion de la fiabilidad se utiliza para realizar estudios comparativos
de distintas opciones de inversion, también se ha desarrollado un método para modificar las matrices ya
inicializadas cuando hay un cambio en el alimentador. De esta forma no es necesario recalcular las
matrices cada vez que se quita, se pone o se cambia un equipo de sitio. Todo estos desarrollos estan
recogidos en el apéndice A, junto a la descripcion de las ecuaciones matriciales de célculo de las
indisponibilidades.

5. Sensibilidad a las acciones
de mejora

Con el método de evaluacion presentado en el apartado anterior, se consigue que los resultados de
fiabilidad obtenidos sean sensibles a todos los parametros que describen la red de distribucion. Las
posibles acciones de mejora pueden modelarse sin problema en este nuevo método, incluyendo la
instalacion de cualquier tipo de equipo de sefializacion y seccionamiento. Las mejoras en la fiabilidad
obtenidas por estas acciones se ven reflejadas de forma lo suficientemente precisa como para poder
comparar las distintas acciones posibles y elegir la mejor. En este apartado se revisa la influencia de los
distintos parametros utilizados para modelar la red de distribucion en los resultados finales de
indisponibilidad y ntimero de interrupciones, asi como el efecto de cada accion de mejora y para qué
casos son las mas adecuadas.

5.1. Influencia de los parametros de la red
en la fiabilidad

Para modelar la red de distribucion, se eligen una serie de elementos fisicos, a los cuales se les supone
una serie de propiedades: una tasa de fallos, un tiempo de acceso, de aviso, una longitud, etc. Mediante
estos elementos y sus propiedades, se quiere representar el funcionamiento lo mas real posible de la red
desde el punto de vista de la fiabilidad. Es importante conocer la influencia que puede tener cada una de
estas propiedades en la fiabilidad final de un alimentador. Este conocimiento puede utilizarse para intentar
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mejorar las propiedades mas negativas, o sencillamente para ajustar mejor sus valores de cara a modelar
mejor la red de distribucion. A continuacion se describe brevemente en qué medida influye cada
propiedad o parametro en la fiabilidad final de un alimentador. A pesar de que los distintos parametros
estan muy interrelacionados, se intenta estudiar el efecto de una variacion de uno de ellos al mantenerse
los demads constantes.

Tasa de fallos

La tasa de fallos es el parametro mas relevante desde el punto de vista de la fiabilidad. Su consecuencia
mas directa es un aumento de la frecuencia de interrupciones, puesto que aumenta el nimero de fallos de
los elementos del alimentador. Este parametro no guarda ninguna relacion con la duracion de las
interrupciones. Es decir, un aumento de la tasa de fallos de los elementos del alimentador provoca un
aumento en la misma proporcion de la frecuencia de interrupciones y del tiempo de indisponibilidad, los
dos indices basicos de la fiabilidad. De la misma forma, una disminucion de la tasa de fallos provocara
una disminucion en la misma proporcion de las interrupciones y de la indisponibilidad.

Para reducir la tasa de fallos de los elementos, la medida mas efectiva es la utilizacion de material de
buena calidad, o la utilizacion de técnicas menos expuestas a fallos de origen externo: por ejemplo, cables
subterraneos frente a lineas aéreas.

Longitud

La variacion de la longitud de los tramos que componen la red suele llevar aparejada una variacion
similar de la tasa de fallos: de hecho, suele definirse la tasa de fallos de los tramos en fallos por unidad de
longitud, debido a su relacion casi directa. La variacion de la tasa de fallos tiene las consecuencias ya
descritas en el parrafo anterior. Pero la variacion de la longitud tiene también otros efectos. Ademas de la
variacion del numero de interrupciones debido a la variacion de la tasa de fallos, la duracion de las
mismas también variara. Si aumenta la longitud de los tramos, se tardard mas tiempo de localizar la zona
de recorrido con falta, aumentando por tanto la subindisponibilidad asociada al tiempo de recorrido.
También aumentara el tiempo necesario para recorrer la zona y encontrar la falta. Aumentara la
subindisponibilidad asociada al tiempo de recorrido. Y una vez encontrada la falta, se tardara mas en
llegar a los seccionadores para aislar la falta. Aumentara la subindisponibilidad asociada al tiempo de
seccionamiento. Es decir, el aumento de la longitud de los tramos provocara por un lado un aumento del
nimero de fallos debido al aumento de la tasa de fallos asociada, y por otro lado un aumento de la
duracion de las interrupciones a través de los tiempos de localizacion, recorrido y seccionamiento. Y
viceversa con la reduccion de la longitud de los tramos.

En la realidad, no se pueden acortar los tramos, ya que las cargas que se alimentan no se pueden
mover de sitio. Pero se consigue un resultado similar reduciendo la longitud total de un alimentador. Para
ello es necesario la construccion de nuevos alimentadores, e incluso de nuevas subestaciones para poder
alimentar las cargas con lineas mas cortas. Este tipo de inversiones dificilmente puede considerarse como
inversiones de segunda magnitud. Suele asociarse a la fase de planificacion de la red de distribucion,
donde el criterio de fiabilidad puede llevar a disefiar redes mas cortas.

Tiempos de aviso, de acceso y de reparacion

Estos tiempos no tienen ninguna influencia en el nimero de interrupciones. Si tienen una influencia
directa en la duracion de las mismas, y por tanto en el tiempo de indisponibilidad. Todos los elementos
interrumpidos a causa de una falta se veran afectados por los tiempos de aviso y de acceso. Unicamente
los elementos a los que no se haya podido realimentar una vez localizada la falta se veran afectados por el
tiempo de reparacion.

El tiempo de aviso depende de lo rapido que reaccionen los clientes interrumpidos. Esta por tanto
fuera del alcance de las Distribuidoras cambiar este tiempo. La tUnica solucién posible es anularlo
mediante la telesefializacion de la red, y recibir por tanto instantaneamente el aviso de que ha ocurrido
una falta. El tiempo de acceso y el tiempo de reparacion del elemento averiado dependen mas bien de los
medios de que disponga el personal de operacion y mantenimiento.
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Velocidad de recorrido y de seccionamiento

Estas velocidades sirven para medir el tiempo que se tarda en recorrer el alimentador, ya sea buscando la
falta, ya sea unicamente para llegar a los equipos de corte manuales instalados en la red. El tiempo de
indisponibilidad de localizacion, recorrido y seccionamiento no sélo depende de estas velocidades, sino
también de la longitud de los tramos. El efecto de la longitud ya se vio en un apartado anterior. El efecto
es muy similar salvo que no aumenta la tasa de fallos, y por tanto el nimero de interrupciones es el
mismo: unicamente afectan a la duracién de las interrupciones. La velocidad de seccionamiento
practicamente no tiene casi impacto en la indisponibilidad final. El tiempo que se invierte en recoger la
informacion local no influye casi, y el tiempo de seccionamiento tampoco. En cambio, la velocidad de
recorrido si tiene cierto impacto.

Las dos dependen por un lado en la orografia del terreno, las carreteras existentes, el trazado de la
linea, etc., y por otro lado de los medios de que disponga el personal de operacion y mantenimiento.
Reducir el tiempo de localizacién y seccionamiento no es muy importante, aunque se puede conseguir
mediante una adecuada colocacion de los equipos de sefializacion y seccionamiento, o la utilizacion de
equipos telesefializados para anular el tiempo de localizacion. En realidad, su posicién dependera mucho
mas de otros parametros debido al poco peso que tienen estos tiempos en la indisponibilidad total. En
cambio, el tiempo de recorrido puede llegar a representar una parte importante de la duracion de una
interrupcion. Se puede reducir por un lado mejorando los medios del personal de operacion y
mantenimiento, y por otro intentando reducir al maximo la zona a recorrer. Esto se consigue mediante
equipos sefializadores que dividan el alimentador en zonas de recorrido lo mas reducidas posibles.

Potencia instalada y clientes conectados

Estos dos parametros no inciden en ningin indice de fiabilidad basico. La variaciéon de la potencia
instalada o de los clientes conectados en general no afecta ni a la tasa de fallos, ni a la duracion de la
interrupcion. A lo sumo mucha potencia instalada o muchos clientes conectados pueden significar un
tiempo de aviso menor. Pero el efecto es despreciable. La importancia de estos dos parametros
unicamente radica en la repercusion econémica que puede tener una interrupcion, y en la elaboracion de
los indices de sistema que se basan en potencia instalada o niimero de clientes. En estos indices, algunas
interrupciones pueden cobrar importancia frente a otras debido al nimero de clientes afectados o a la
potencia instalada afectada. Estos parametros, aunque no influyen directamente en la fiabilidad, si que
influyen en las acciones de mejora que tomaran. Al fin y al cabo, la mejora de calidad es para los clientes
que la reciben.

5.2. Efecto de las acciones de mejora

Las acciones de mejora estan orientadas a mejorar algun aspecto de los elementos que conforman la red, o
a paliar su efecto en los demas elementos. Segiin como sea el alimentador y los parametros de sus
elementos, una accion u otra sera la mas adecuada para mejorar la calidad, sin perjuicio de un posterior
estudio coste/beneficio. En este apartado se presenta en qué aspectos de la calidad inciden las distintas
acciones de mejora posibles, y como se integran en el método propuesto de analisis de la fiabilidad.

Mejora de la fiabilidad de los elementos

Esta accion incide directamente en la tasa de fallos de los elementos. La consecuencia directa es una
reduccion del nimero de interrupciones. En cambio, no afecta a ninglin tiempo de btsqueda y reparacion
de las faltas existentes. No reduce por tanto la duracion de cada interrupcion. Pero al reducir el numero de
interrupciones, también reduce el tiempo total de indisponibilidad. Con respecto a los indices de sistema,
se consiguen reducciones en el TIEPI y en el NIEPI.

Esta accion es cara pero muy eficaz. Reemplazar elementos de la red ya instalados unicamente suele
hacerse en casos especiales en los cuales es necesario conseguir una mejora de la calidad que no se puede
conseguir con otros medios. Generalmente obedece mas bien a criterios de planificacion para nuevas
redes de alimentacion (utilizacion de mejores materiales y equipos), o planes de mejora de calidad
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globales a largo plazo: por ejemplo, transformar el primer kilometro de todas las salidas de media tension
rurales de lineas aéreas a cables subterraneos en EDF [Laturnus 91].

En el método propuesto, una mejora de la fiabilidad de los elementos se modela mediante una
reduccion de la tasa de fallos de los elementos que componen la red. Al tener cada elemento su tasa de
fallos asociado, es posible tener en cuenta una mejora de la fiabilidad selectiva de los elementos.

Mallado de las redes de distribucion

El mallado de las redes también suele decidirse en la fase de planificacion, pero en algunos casos puede
quererse mallar mas las redes debido a su fuerte impacto en la reduccion de la indisponibilidad. No
reduce el mimero de interrupciones, pero si permite reducir de forma importante el impacto de las mismas
en las distintas zonas de aislamiento de la red.

Combinadas con seccionadores manuales, las alimentaciones alternativas permiten anular para
algunas zonas de aislamiento el tiempo de reparacion de las faltas ocurridas en otras zonas de aislamiento
del alimentador. El tiempo de reparacion es el subtiempo que suele tener mas importancia en la duracion
de cada interrupcion. Se conseguiria por tanto una reduccion importante del indice de sistema TIEPI. Si
se automatiza la alimentacion alternativa, y se combina con selectores en el alimentador, su impacto es
mucho mayor. Se consigue incluso inmunizar por completo ciertas zonas de aislamiento automatico del
alimentador frente a faltas en las otras zonas. De esta forma, no s6lo se consigue reducir la duracion de las
interrupciones para algunos elementos, sino que se consigue reducir el niimero de interrupciones largas.
En este caso, se conseguiria también una reduccion del indice NIEPI, ademas de que la reduccion del
TIEPI seria mas pronunciada.

Normalmente, en zonas urbanas o de alta densidad, la red de distribucion suele estar bastante mallada.
El hecho de que existan muchas demandas en pequeiias extensiones de terreno permite que los distintos
alimentadores puedan interconectarse facilmente. Los beneficios que se obtienen desde el punto de vista
de la fiabilidad compensan de sobra el pequeiio coste adicional incurrido. En cambio, en las redes rurales,
es dificil encontrar alimentaciones alternativas debido a la baja densidad de las redes. Resulta muy caro
juntar dos alimentadores, y los beneficios obtenidos son escasos debido a las pocas cargas a las que se
consigue mejorar el suministro. Las redes semiurbanas se sitan en la frontera entre ambos casos,
pudiendo resultar muy interesante el analisis coste/beneficio de este tipo de medidas en redes ya
construidas.

En el método propuesto, es posible tener en cuenta el efecto de las conexiones alternativas, tanto de
las ya existentes como de las nuevas que se quieran colocar. El algoritmo tiene en cuenta la posibilidad de
realimentacion de las zonas aisladas sin falta mediante las conexiones alternativas, y posibilita la
eliminacion selectiva de la indisponibilidad debida al subtiempo de reparacion del elemento concreto
averiado gracias a la division del tiempo propuesta.

Ampliacion del personal de operacion y mantenimiento, y ampliacion y mejora de sus medios

Esta accion de mejora esta orientada a reducir practicamente todos los tiempos de busqueda y reparacion
de las faltas. Si hay mas personal y mejor equipado, llegaran mas rapido al alimentador afectado (tiempo
de acceso), recogeran mas rapido la informacion de los equipos de sefializacion locales (tiempo de
localizacion), recorreran mas rapido la zona de recorrido con falta (tiempo de recorrido), aislaran mas
rapido la zona de aislamiento con falta (tiempo de seccionamiento) y repararan mas rapido el elemento
averiado (tiempo de reparacion). Como se puede ver, afecta a casi todos los aspectos del proceso de
busqueda y reparacion de la falta, reduciendo por tanto la duracién de todas las interrupciones, y
consiguiendo una reduccion de la indisponibilidad total de todos los elementos del alimentador. Se reduce
por tanto el TIEPI.

La tasa de fallos de los elementos también se puede ver afectada, aunque en menor medida. Una mejor
labor de mantenimiento puede llegar a disminuir las faltas debidas a factores como ramas de arboles, etc.
De esta forma se conseguiria una reduccion del nimero de interrupciones, y por tanto del NIEPI. Pero no
es el efecto mas directo y mas notable.

Este tipo de inversion se puede justificar sobre todo cuando existen tiempos muertos de actuacion en
el proceso de busqueda y reparacion de las faltas. Estos tiempos muertos pueden ocurrir cuando hay mas
faltas que equipos de reparacion en una zona de distribucion. Antes de proceder a buscar y reparar una
falta, tienen que acabar con la reparacion de otra. En cuanto a los medios de que dispongan, existen unos
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medios minimos que pueden determinarse facilmente, pero es dificil justificar el impacto sobre los
tiempos de busqueda y reparacion de unos medios mas importantes.

La division del tiempo de reparacion propuesta permite modelar con precision la disminucion de la
indisponibilidad debida a cada falta, incluso tener en cuenta los mejores medios: un coche todoterreno
permitira reducir el tiempo de recorrido y biisqueda de ciertos tramos y no de otros, etc.

Instalacion de equipos de seiializacion

Estos equipos intentan reducir los tiempos de recorrido del alimentador en busqueda de la falta. No
inciden de ninguna forma en el niimero de interrupciones, sino que intentan reducir el tiempo de
indisponibilidad. Mediante estos equipos, se consigue acotar al maximo la zona de recorrido en donde hay
que buscar la falta. En algunos casos puede representar importantes ahorros de tiempo. Unicamente se
consigue reducir el TIEPI, dejando el NIEPI igual que antes de instalarlos.

La instalacion de estos equipos es especialmente adecuada en el caso de alimentadores largos y/o con
velocidades de recorrido muy lentas. Puede ser el caso de alimentadores en zonas de muy baja densidad
de cargas, o en zonas geograficas de dificil acceso, etc.

El método propuesto esta especialmente disefiado para tener en cuenta este tipo de equipos, asi como
los de seccionamiento. Al dividir el tiempo de reparacion en subtiempos, se consigue poder tener en
cuenta los distintos aspectos de su instalacion. Por un lado, incide en el tiempo de acceso, puesto que se
intentara acceder a un punto del alimentador donde se tenga informacion sobre la posible localizacion de
la falta. Por otro, permite tener en cuenta la reduccion de la zona en la que se busca esa falta, y por tanto
la reduccion del tiempo de indisponibilidad.

Instalacion de equipos de seccionamiento

Estos equipos permiten reducir la duracién de las interrupciones para ciertos elementos del alimentador.
En el caso de los equipos manuales (seccionadores), se consigue eliminar el tiempo de reparacion de los
elementos averiados para algunas zonas de aislamiento. En el caso de estar automatizados (selectores),
consiguen eliminar los efectos de ciertas interrupciones en algunas zonas de aislamiento automatico.
Como ya se ha comentado antes, estos equipos pueden combinarse con alimentaciones alternativas,
manuales o automaticas, para conseguir un impacto mucho mayor. En algunos casos, se consigue aislar
totalmente distintas zonas del alimentador desde el punto de vista de fiabilidad: una falta en una zona no
afecta a las otras, y viceversa.

La instalacion de estos equipos es aconsejable en la mayoria de los alimentadores, ya sean urbanos,
semiurbanos o rurales. Ya se instalan por defecto un nimero importante de seccionadores en todas las
redes, atendiendo a criterios de fiabilidad. La instalacion de equipos automaticos se esta extendiendo poco
a poco. [Mékinen 90] considera 6ptima la instalaciéon de uno o dos equipos por alimentador urbano, pero
el coste de estos equipos asi como las necesidades de calidad han evolucionado mucho en esta ultima
década. En las zonas urbanas se justifica su instalacion debido a la alta densidad de cargas asi como al
gran niumero de alimentaciones alternativas. En redes rurales se puede justificar debido a las altas tasas de
fallos de los tramos, y las considerables reducciones en tiempo de indisponibilidad que se consiguen.

Como se ha dicho en el caso de equipos de sefalizacion, el método propuesto se ha disefiado para
poder tener en cuenta el efecto sobre la indisponibilidad de la instalacion de estos equipos. La division del
tiempo propuesta permite reducir selectivamente la parte del tiempo de reparacion que ya no afecta a
determinados elementos del alimentador. Se consigue tener en cuenta el efecto de los equipos en la
indisponibilidad de cada elemento por separado del alimentador.

Automatizacion de la red de distribucion

La automatizacion incluye parte de las acciones de mejora antes presentadas: instalar selectores,
automatizacion de las alimentaciones alternativas, instalacion de telesefal y telemando, etc. Lo que se
pretende con la automatizaciéon en cuanto a la mejora de la fiabilidad es que todas las acciones
preliminares que suelen hacerse antes de proceder a reparar el elemento averiado se hagan
automaticamente para reducir lo mas posible la indisponibilidad. En una red automatizada, habra zonas de
aislamiento automatico que estaran aisladas desde el punto de vista de fiabilidad de las demas zonas. La
telesenal permite encontrar mas rapidamente el elemento averiado, reduciendo asi la duracion de la
interrupcion para los clientes afectados. En general, la automatizacion de las redes esta cobrando cada vez
mas importancia.
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El método propuesto permite tener en cuenta el efecto de la automatizacion en la reduccion del tiempo
de indisponibilidad. Un equipo de sefializacion disminuird mas la indisponibilidad si tiene telesefial que si
no la tiene, a través de los subtiempos de aviso y de localizacion. En general, la division del tiempo de
reparacion permite tener en cuenta con suficiente precision el efecto de la automatizacion.

6. Conclusiones

En este capitulo, se ha presentado un método original para el calculo predictivo de los indices de
fiabilidad de un alimentador en el que se pueden modelar todas las acciones de mejora de la calidad. Para
ellos se han presentado primero el modelo elegido de la red de distribucion, discutiendo su estructura, los
elementos que la componen y los indices basicos de continuidad que se quieren determinar. Se han
revisado los distintos métodos matematicos posibles de evaluacion de la fiabilidad, asi como los métodos
aplicados generalmente al problema de la fiabilidad en las redes de distribucion. Se ha elegido como el
método mas apropiado los procesos continuos de Markov combinados con la teoria de los sistemas serie y
la utilizacion de técnicas aproximadas de duracion y frecuencia.

Se han revisado las distintas acciones de mejora posibles y se ha extendido el método de evaluacion
de la fiabilidad elegido para poder tenerlas en cuenta de una forma mas realista y precisa. Se propone una
division del tiempo de reparacion teniendo en cuenta el proceso tipico seguido por las Distribuidoras para
buscar, aislar y reparar los elementos averiados en los alimentadores radiales de distribucion. Se ha
presentado toda la formulacion asociada para poder calcular los indices basicos de fiabilidad utilizando
esta extension, habiéndola formalizado mediante la utilizacion de matrices que recogen toda la
informacion necesaria de los alimentadores. Gracias a este nuevo método, se ha podido analizar la
influencia de los distintos parametros de la red en los indices de fiabilidad del alimentador, asi como el
efecto de las distintas acciones de mejora y en qué situaciones son las mas adecuadas.

Son aportaciones originales de esta tesis la extension del método de evaluacion de la fiabilidad
mediante la division del tiempo de reparacion, y toda la formulacion de calculo de los indices de
fiabilidad. Se ha formalizado este calculo mediante la expresion matricial de todos los parametros de la
red y asi como el calculo de todas las subindisponibilidades asociadas a cada subtiempo.

El método presentado permite realizar una analisis de fiabilidad sensible a cualquier accion de mejora
que se quiera realizar, o dicho de otro modo, es sensible a cualquier inversion que la Distribuidora quiera
plantear. La implantacion informatica de este método es sencilla y su ejecucion suficientemente rapida
para poder plantear realizar estudios comparativos de distintas opciones de inversion.

El siguiente paso es optimizar las inversiones desde un punto de vista coste/beneficio de todas las
posibles inversiones. Mediante esta optimizacion se puede conseguir determinar la curva de costes de
inversion frente a la mejora de calidad necesaria para calcular el NOC presentado en capitulos anteriores.
También puede ser utilizado por la Distribuidora para optimizar sus inversiones en el nuevo entorno
regulativo propuesto en esta tesis.

En el siguiente capitulo se aborda el problema de la optimizacion de las inversiones en mejora de la
calidad, desde el punto de vista del Regulador y de las Distribuidoras.






CAPITULO 6

OPTIMIZACION DE LAS
INVERSIONES EN
MEJORA DE LA CALIDAD

1. Introduccion

En los capitulos anteriores, se ha presentado la calidad del servicio y los problemas asociados a la misma.
Se ha propuesto una regulacion de la calidad, con todos los desarrollos teéricos asociados. Se detect6 la
carencia una herramienta de analisis de la fiabilidad de las redes de distribucion que permitiese
determinar el Nivel Optimo de Calidad (NOC). En el capitulo anterior, se ha presentado un algoritmo
original de analisis de la fiabilidad de las redes de distribucion que permite desarrollar herramientas de
comparacion de inversiones y su efecto en la calidad del servicio ofrecido.
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Por otro lado, la regulacion de calidad propuesta incide directamente en la remuneracion global de las
Distribuidoras. Es necesario por tanto desarrollar una herramienta que permita optimizar las inversiones
para la mejora de la calidad de las Distribuidoras dentro del nuevo marco regulativo de
incentivos/penalizaciones segun el nivel de calidad ofrecido.

En este capitulo se presentan las herramientas desarrolladas en esta tesis que, utilizando el algoritmo
de andlisis de fiabilidad desarrollado en el capitulo anterior, permite al Regulador establecer los
parametros econdémicos del nuevo marco regulativo y a las Distribuidoras optimizar sus inversiones en
mejora de la calidad en ese nuevo marco.

En primer lugar se describen las distintas funciones objetivo que se pueden plantear dependiendo de la
finalidad perseguida. Primero se describe la funcion objetivo utilizada para maximizar la mejora de la
calidad con unas inversiones prefijadas. La optimizacion de esta funcion objetivo permitira trazar la curva
de mejora de la calidad en funcion de las variables de decision de las Distribuidoras (apartado 4.2 del
capitulo 4). En segundo lugar, se describe la funcion objetivo propuesta para intentar determinar el NOC
desde un punto de vista social minimizando el Coste Social Neto (CSN). Por ultimo, se presenta una
funcién objetivo que pueden utilizar las Distribuidoras para maximizar su beneficio empresarial en el
nuevo marco regulativo.

A continuacion, se describiran los métodos de optimizacion desarrollados para maximizar o minimizar
segun el caso cada funcion objetivo. Se han utilizado métodos de busqueda directa local mediante
heuristicos para encontrar el éptimo.

Por ultimo, se presentan una curva de mejora de la calidad en funcion de las variables de decision de
la Distribuidora, asi como el NOC de un alimentador concreto, resultados ejemplo obtenidos mediante los
métodos de optimizacion aqui presentados.

2. Funciones objetivo

Segun lo que se quiera optimizar, y quién lo quiera optimizar, es necesario definir distintas funciones
objetivo. Por un lado esta el Regulador que quiere una herramienta que le permita definir la curva de
costes de inversion de las Distribuidoras frente a la mejora de la calidad, o bien una herramienta que le
permita determinar el NOC teniendo en cuenta los costes de los clientes y los costes de las Distribuidoras.
Por otro, estan las Distribuidoras que quieren optimizar sus inversiones en mejora de la calidad dentro del
nuevo marco regulativo establecido. Si la regulacion ha sido bien desarrollada, la optimizacion de las
inversiones de las Distribuidoras en el nuevo marco regulativo deberia aconsejar invertir hasta alcanzar el
NOC, con lo que las optimizaciones planteadas acabarian dando el mismo resultado. Este planteamiento
teorico es el mismo que se establece en [Carrillo 95-b] para una regulacion global de la distribucion que
incluyese también la consideracion de las pérdidas. A continuacion se presentan las distintas funciones
objetivo que se deben minimizar o maximizar para optimizar el nivel de calidad de la red de distribucion.
En la figura 6.1, puede verse un resumen grafico de estas funciones objetivo, quién las utiliza, y qué
resultado obtiene.

2.1. Maximizar la calidad

Una de las dificultades para determinar el NOC es la determinacion de la curva de costes de inversion en
funcién de la mejora de calidad obtenida. En el apartado 4.2 del capitulo 4, se trata este problema y se
propone como paso intermedio el célculo de la curva de mejora de la calidad en funcién de las variables
de decision de las Distribuidoras. En ese mismo apartado se presenta un ejemplo simplificado de calculo
de la curva de reduccion del indice TIEPI en funcion de la instalacion de equipos selectores, una de las
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variables de decision. Para ello se evaluaba la reduccion de TIEPI sobre varias configuraciones de un
alimentador tipo, para cada nimero de equipos selectores instalados. Para evaluar esa reduccion, se hacia
una serie de simplificaciones: se suponia que la tasa de fallos por unidad de longitud era la misma en todo
el alimentador, que la potencia instalada estaba uniformemente repartida en el alimentador, que los
selectores que se instalasen podian dividir el alimentador en zonas de igual longitud, y todas las faltas
tenian el mismo tiempo de reposicion. Con todas estas simplificaciones, era muy sencillo calcular la
reduccion maxima de TIEPI, teniendo en cuenta que ademas Unicamente se utilizd la instalacion de
equipos selectores como variable de decision. La colocacion optima de estos equipos resultaba evidente.

Maximizacion calidad
para un nivel
determinado de
inversion

Curva de costes de
inversion frente a
nivel de calidad

Regulador

Minimizaciéon Coste
Social Neto (CSN) en
funcion del nivel de
calidad

Nivel Optimo de Calidad
(NOC)

Maximizacién del
beneficio empresarial en
funcion del nivel de
calidad

Distribuidor —p

Figura 6.1 Funciones objetivo y resultados obtenidos.

Si se quiere obtener un resultado mas realista, no se pueden hacer todas estas simplificaciones. Es
necesario analizar alimentadores tipo realistas con caracteristicas que puedan asociarse a un alimentador
real: reparto de la potencia instalada no uniforme, tasa de fallos distinta segun el tramo del alimentador y
estructura que no siempre permite dividir el alimentador en zonas con igual nimero de kilémetros de
linea, o igual tasa de fallos. Es necesario tener en cuenta no sélo la instalacién de equipos selectores, sino
también la de otros equipos. Todas estas condiciones hacen que el calculo de la reduccién del TIEPI no
puede hacerse de la forma simplificada ya presentada.

Para tener en cuenta todas las posibilidades, seria necesario disponer de un conjunto de alimentadores
tipo representativos del tipo de zona que se quiere estudiar, o incluso de los alimentadores reales
existentes en esa zona. Sobre este conjunto de alimentadores, habria que determinar cual es la mejora
maxima de calidad que se puede obtener con cada incremento de inversiones. Es decir, seria necesaria una
herramienta que determinase para cada nivel de inversion, cuales son las decisiones que deben tomar las
Distribuidoras para conseguir un incremento de calidad maximo.

En vez de dejar libre la eleccion de las medidas de mejora, se propone fijar las medidas de mejora que
se quieren considerar. De esta forma se define completamente el eje de abscisas de la curva formado por
las variables de decision de la Distribuidora. Para cada elemento del eje de abscisas compuesto por una o
varias medidas de mejora, se optimiza su utilizaciéon para maximizar la mejora de calidad. Optimizar la
utilizacion de una medida de mejora se refiere a, por ejemplo, determinar donde se coloca un equipo
selector, o determinar qué tramo de linea se renueva, etc. De esta forma, se consigue trazar la curva de
mejora de la calidad en funcion de unas variables de decision de las Distribuidoras prefijadas, que tienen
asociadas un coste determinado. En vez de considerar inicamente la instalacion de equipos selectores
como en el ejemplo simplificado ya descrito, deben poder considerarse la instalacion de equipos de
sefializacion, seccionadores, o cualquier medida de mejora de la calidad.

En este caso, la funcion objetivo de esta optimizacion seria Ginicamente la mejora de la calidad. Puede
considerarse como medida de esa mejora de la calidad la evolucion de un indice concreto (por ejemplo el
TIEPI), o de un conjunto de ellos (TIEPI y NIEPI). En el caso de tener un conjunto de indices, se puede
plantear una optimizacion multi-atributo [Cuadra 90], o la utilizacion de una funcion VEC que tenga en
cuenta el distinto peso de cada indice. Dependiendo de los indices de calidad elegidos, las distintas
funciones objetivo a minimizar pueden ser:

1. fo = TIEPI(variables independientes)
2. fo = NIEPI(variables independientes)
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3. fo = VEC(TIEPI, NIEPI)

Las variables independientes que determinan el valor de los indices de calidad y, por tanto, también de la
funciéon VEC, son la utilizacion de las medidas de mejora determinadas. En el caso de considerar
unicamente la instalacién de equipos de sefializacion y seccionamiento, las variables independientes son
su colocacidn en los alimentadores considerados.

Maés adelante, en el apartado 3.1 de este mismo capitulo, se presenta un método de optimizacién de la
colocacion de equipos de sefializacion y seccionamiento en un solo alimentador, que utiliza la funciéon
objetivo niimero 3. Para determinar el valor de los indices de calidad, utiliza el algoritmo de fiabilidad
desarrollado en esta tesis y presentado en el capitulo 5. Para poder determinar la curva de mejora de la
calidad en funcion de las variables de decision de las Distribuidoras, es necesario aplicar ese método de
optimizacion para distintas posibilidades de instalacion de equipos (tantas como puntos de la curva se
quieran obtener), y a un conjunto de alimentadores representativos de la zona en la que si quiere analizar.
Se hara una media de la mejora de calidad obtenida en todos los alimentadores estudiados, para cada
conjunto de medidas de mejora determinadas: en este caso concreto, para cada conjunto de equipos de
sefalizaciéon y seccionamiento para los cuales se quiere determinar la mejora de calidad. En el
apartado 4.1 de este mismo capitulo, se desarrolla un ejemplo simplificado de curva de mejora de la
calidad en funcion de las variables de decision de la Distribuidora.

2.2. Minimizar el CSN

En vez de intentar trazar la curva de costes de inversion de las Distribuidoras en funcion del nivel de
calidad, se puede intentar minimizar directamente el Coste Social Neto (CSN). El nivel de calidad que se
obtendria en el punto de minimo CSN corresponde al Nivel Optimo de Calidad (NOC). Para poder llevar
a cabo esta minimizacion, es necesario definir una funcion objetivo que englobe tanto los costes de
inversion de la Distribuidora como los costes de los clientes debido a la falta de calidad.

En el apartado 4.1 del capitulo 4 se describen las funciones VEC (Valoracion Econdémica de la
Continuidad) que permiten medir el coste que les supone a los clientes la falta de continuidad en el
suministro. Estas funciones VEC dependen del valor de los indices de continuidad de la red, que se
pueden calcular mediante el algoritmo de fiabilidad presentado en el capitulo 5. El segundo término a
incluir es el coste de las inversiones que realiza la Distribuidora. Es muy complicado evaluar todas las
inversiones realizadas hasta la fecha. Por ello, se propone en esta tesis considerar inicamente el impacto
de las nuevas inversiones en mejora de la calidad sobre la disminucion de la funcion VEC. Este
planteamiento es valido siempre que el nivel de calidad sea peor que el NOC.

Es necesario analizar los beneficios obtenidos debidos a la inversion a lo largo de toda la vida 1til de
la inversion. Para ello, se propone utilizar la funcién econémica del Valor Actual Neto [Pérez-
Carballo 81]. Esta funcion es la suma de todos los flujos de caja generados por una inversion a lo largo
del periodo de amortizacion de la misma. Los ingresos se consideran flujos positivos, y los gastos flujos
negativos. El flujo de carga de cada afio se actualiza mediante una tasa de actualizacion para calcular su
valor en el momento presente. La férmula es la siguiente:

VAN = ’ Fci. (6.1)
io (1+k)'
donde
FC:: flujo de caja del afio i.
k: tasa de actualizacion.
N: numero de aflos de amortizacion de la inversion.

Unicamente se realizara una inversion si da lugar a un valor positivo del VAN. El flujo de caja generado
por una inversion en mejora de la calidad puede medirse como sigue:

FC, = I, +(VEC™" ~VEC, )+ (COM™" —coM, ) (6.2)
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donde
FC;: flujo de caja del afio i.
VEC;: Valoracién Economica de la Continuidad obtenida en el afio i habiendo realizado la inversion.

Ref ,
VEC " :
Valoracion Econdmica de la Continuidad obtenida en el afio i sin inversion.

COM;: Costes de Operacion y Mantenimiento en el afio i habiendo realizado la inversion.

Ref .
COM;*":
Costes de Operacion y Mantenimiento en el afio i sin inversion.

I;: Inversion realizada en el afo i. Generalmente, se suele asignar la inversion al primer afio,
siendo igual a cero en los siguientes. También se puede considerar como inversion la
amortizacion de la inversion, lo que reparte la inversion a lo largo de los afios de vida util de la
inversion.

Si se utiliza una funcion VEC que refleje adecuadamente los costes de los clientes, el VAN sera negativo
unicamente si el nivel de calidad que se vaya a obtener con la inversion supera el NOC. El problema que
se quiere resolver aqui no es si una inversion concreta es rentable, sino cual es la inversion dptima. El
objetivo tltimo es minimizar el CSN: esto se consigue maximizando la rentabilidad de las inversiones en
términos de reduccion de costes para los clientes. Si se utiliza el VAN para medir la rentabilidad de la
inversion, debe elegirse las inversiones que maximicen el VAN. El nivel de calidad obtenido gracias a las
inversiones que maximizan el VAN es el NOC. Es necesario por tanto desarrollar una herramienta que
encuentre las inversiones que maximizan el VAN de entre todas las posibles. La funcion objetivo que
debe optimizar la herramienta es por tanto:

1. fo = VAN(inversiones posibles)

Las variables independientes del proceso de optimizacion son todas las inversiones en mejora de la
calidad posibles. No se trata de elegir qué medida de mejora es la mas rentable, sino qué combinacion de
ellas, aplicadas a qué elementos permite maximizar la funcion objetivo. En el apartado 3.2 de este mismo
capitulo se presenta un método de optimizacion que considera como posibles inversiones la instalacion de
cualquier tipo y niimero de equipos de sefalizacion y seccionamiento en un alimentador. En ese caso, la
funcion objetivo utilizada es la siguiente:

2. fo = VAN(tipos de equipo a instalar, nimero de equipos a instalar de cada tipo, colocacion en el
alimentador de cada uno de ellos)

Esta funcion objetivo tiene inicamente un subconjunto de todas las inversiones posibles. A pesar de ello,
el nimero de variables independientes a optimizar es a su vez variable, ya que la colocacion de cada
equipo depende del numero de ellos que se elijan, etc. El método presentado optimiza por tanto la
instalacion de equipos de sefializacion y seccionamiento en un alimentador. Una vez fijadas estas
variables independientes, puede calcularse el nivel de calidad obtenido mediante el algoritmo de analisis
de fiabilidad presentado en el capitulo 5, calcular la funciéon VEC dependiente de esos niveles de calidad
y, finalmente, obtener el VAN de la inversion. Si se quiere obtener el nivel de inversion optima en una red
de distribucioén de una zona, asi como el NOC de esa zona, es necesario repetir la optimizacion para un
conjunto de alimentadores representativos de la zona estudiada. Estos alimentadores pueden ser
alimentadores tipo, o una seleccion de alimentadores reales. A efectos regulativos, se puede incluso
considerar el estudio de alimentadores modelo creados por una herramienta para el calculo de la
remuneracion anual de las Distribuidoras, tal y como se esta proponiendo en los borradores de reglamento
de la Distribucion de la nueva Ley del Sector Eléctrico en Espafia [BOE 97]. Una vez se disponga de los
resultados para cada alimentador, serd necesario realizar el calculo de la inversion total, asi como agregar
los indices de calidad obtenidos para determinar el NOC zonal.
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2.3. Maximizar el beneficio empresarial

En los dos subapartados anteriores se han descrito las funciones objetivo que el Regulador querra
optimizar para determinar la curva de mejora de la calidad en funcion de las inversiones de la
Distribuidora, o el nivel optimo de calidad. En este subapartado se describe la funcion objetivo que las
Distribuidoras utilizaran para optimizar sus inversiones en mejora de la calidad en el nuevo entorno
regulativo.

El objetivo de las Distribuidoras es sacar la maxima rentabilidad de sus inversiones. Deberan por tanto
utilizar también como funcion objetivo el VAN de las inversiones en mejora de la calidad. Las inversiones
que consigan maximizar el VAN son las que deben llevarse a cabo. Pero la definicion del flujo de caja FC;
generado por la inversion y utilizado para el célculo del VAN seglin la ecuacion (6.1) difiere del
presentado en la ecuacion (6.2). El Regulador considera como un ingreso la disminucioén de la funcion
VEC ya que mejora el coste social neto de la calidad. Hasta ahora, el valor que le otorgaban las
Distribuidoras a la mejora de la calidad era el lucro cesante (ventas no realizadas de energia) al que habia
que afiadir cuestiones asociadas a la imagen de las compaiiias frente al Regulador y sus clientes. En la
nueva regulacion propuesta, la mejora de calidad tiene un valor econdmico claro y preciso, y corresponde
a los incentivos/penalizaciones asociados al nivel de calidad ofrecido. El flujo de caja anual FC; quedaria
por tanto:

FC, =-1, + (Inceni —IncenRef)+ (COM?ef —COMi) (6.3)

i i

donde
FCi: flujo de caja del afio i.

Incen;: Incentivos correspondientes al nivel de calidad obtenido en el afio i habiendo realizado la
inversion. Si son penalizaciones, su valor sera negativo.

Incenf" :
Incentivos correspondientes al nivel de calidad obtenido en el afio i1 sin inversion. Si son
penalizaciones, su valor serd negativo.

COM;: Costes de Operacion y Mantenimiento en el afio i habiendo realizado la inversion.

Ref ,
COM; " :
Costes de Operacion y Mantenimiento en el afio i sin inversion.

I;: Inversion realizada en el afio i.

Una vez cambiada la férmula del flujo de caja anual para tener en cuenta los ingresos reales de la
Distribuidora, el calculo del VAN es idéntico al del punto anterior. Las funciones objetivo posibles serian
por tanto las equivalentes:

1. fo = VAN(inversiones posibles)

2. fo = VAN(tipos de equipo a instalar, nimero de equipos a instalar de cada tipo, colocacién en el
alimentador de cada uno de ellos)

La primera funcion objetivo tiene como variables independientes la eleccion de cualquier inversion
posible en mejora de la calidad, mientras que la segunda Ginicamente considera la colocacion de cualquier
numero de cualquier tipo de equipos de sefializacion y seccionamiento. Si los incentivos que reciben las
Distribuidoras se calculan segin el método propuesto en el capitulo 4 basado en indices de sistema, la
maximizacion del VAN corresponde con el mismo nivel de calidad que se obtendria maximizando el
VAN del subapartado anterior. Este nivel de calidad es el NOC del tipo de zona en la que esta el
alimentador analizado.

El método de optimizacion es por tanto el mismo en los dos casos. Una vez fijadas las variables
independientes, puede calcularse el nivel de calidad obtenido mediante el algoritmo del capitulo 5,
calcular los incentivos percibidos por la Distribuidora debido a ese nivel de calidad, y determinar el valor
del VAN conociendo el coste de las medidas de mejora propuestas. Por supuesto, en este caso, los
alimentadores analizados son alimentadores reales en los que se quiere analizar la estrategia 6ptima de
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inversion. La Distribuidora tampoco tiene que llevar a cabo ninguna labor de agregacion de resultados
entre los distintos alimentadores analizados. Cada alimentador es independiente de los demas, con su
propio peso en los incentivos totales de la Distribuidora.

3. Técnicas de optimizacion

A continuacion se presentan las técnicas de optimizacion utilizadas para minimizar o maximizar las
funciones objetivo presentadas en el apartado anterior. Se presentan dos métodos distintos: el primero esta
orientado a resolver el problema de la maximizacion de la calidad, optimizando la colocacion de unos
equipos concretos de sefializacion y seccionamiento (es decir, minimizar la funcion objetivo del apartado
2.1 anterior); el segundo es 1til para optimizar la eleccion de qué tipos de equipo colocar, cuantos de cada
tipo, y donde. De esta forma, se consigue maximizar las funciones objetivo de los apartados 2.2 y 2.3
anteriores.

En la literatura técnica, se han descrito distintos métodos de optimizacion de la colocacion de equipos
seccionadores o sefializadores [Wang 98, Soudi 98, Brown 97-a, Billinton 96-b, Levitin 94, Miranda 91,
Miranda 83], pero no suelen considerar la optimizacion simultanea de ambos en un mismo alimentador.
En algunos casos, se optimiza también el tipo de equipo seccionador a instalar, considerando
seccionalizadores, reconectadores, fusibles, etc. Debido a que la calidad cambia de forma discreta, no
lineal y con muy mal comportamiento local con la instalacion de estos equipos, generalmente se han
utilizado métodos de optimizacion no clasicos (entiéndase por clasicos los métodos de optimizacion
matematicos de optimizacion lineal y no lineal). [Wang 98] utiliza un método de busqueda directa
combinada con la técnica de blisqueda por biseccion del espacio explorado (bisection search technique).
[Soudi 98] utiliza la programacion binaria. En [Billinton 96-b] se utiliza la técnica de recocido simulado
(simulated annealing). [Brown 97-a] propone un hibrido de algoritmos genéticos y programacion entera
(integer programming). [Levitin 94] propone utilizar algoritmos genéticos. [Miranda 91] utiliza técnicas
de conjuntos borrosos (fuzzy sets) para definir la calidad obtenida y optimiza la colocacién de equipos
seccionadores utilizando una combinacion de heuristico con optimizaciéon entera no lineal con
restricciones lineales. En [Miranda 83], se propone un algoritmo de colocacion optima de seccionadores
basado en un método analitico.

En esta tesis se han elegido dos métodos originales de busqueda directa mediante heuristicos que
permiten optimizar conjuntamente la eleccion del numero de cualquier tipo de equipo de seccionamiento
y de sefializacion.

3.1. Colocacion éptima de equipos

Teniendo fijados los equipos de sefializacion y seccionamiento que se quieren instalar en un alimentador,
es necesario optimizar su colocacion de forma que se maximice la mejora de calidad obtenida. Para medir
la mejora de calidad, se utiliza una funcion VEC que pondera el peso de dos indices de continuidad del
sistema: el TIEPI y el NIEPI. El valor de estos indices de continuidad se obtienen mediante el algoritmo
de analisis de fiabilidad presentado en el capitulo 5. Este algoritmo esta especialmente disefiado para ser
sensible a la instalacion de equipos de sefalizacion y seccionamiento en un alimentador de MT.

La funcion objetivo es discreta, no lineal y con un comportamiento local malo. Por ello se ha optado
por métodos de busqueda directa mediante heuristicos. Estos algoritmos permiten tratar funciones con
muy mal funcionamiento general. Una ventaja importante es que las restricciones que puedan aparecer, en
lugar de complicar el problema de optimizacion, permiten reducir el espacio de busqueda de soluciones,
reduciendo por tanto el tiempo de biisqueda.
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La desventaja de este tipo de métodos es que no garantizan que la solucion encontrada sea la 6ptima.
La existencia de un 6ptimo global y su evaluacion no es critica para el tipo de aplicacion que se persigue,
ya que la naturaleza del problema contiene suficientes aproximaciones (tasa de fallos, carga, etc.) como
para que una buena solucion proxima al 6ptimo sea suficiente como criterio de seleccion.

El esquema general del algoritmo de optimizacion propuesto es el siguiente: se parte de una solucion
completa inicial con todos los equipos cuya colocacion debe optimizarse instalados en la red. A partir de
la solucidn inicial, se mueven los equipos por turno, permitiendo un solo movimiento elemental a cada
equipo en cada turno. Un movimiento elemental se define como un cambio de una posiciéon a otra
adyacente segun un criterio de localidad definido mas adelante. En cada paso, el equipo a mover prueba
exhaustivamente todas las posiciones adyacentes. Este proceso se realiza iterativamente, hasta que ningiin
equipo se ha movido en un turno completo. El proceso descrito presentado de forma esquematica que
como sigue:

1. Generar una solucion inicial

2. Establecer un orden de los equipos instalados y, con el primer equipo:
a) Probar todas las posiciones adyacentes a la actual posicion del equipo.
b) Comparar las distintas soluciones obtenidas mediante la funcion objetivo (funcion VEC).
¢) Conservar la mejor de todas las soluciones (incluida la original) y desechar las demas.

d) Almacenar el hecho de si el equipo ha cambiado de posicion, o si se ha mantenido en la
posicion original (no habia ninguna posicion adyacente que mejorase la funcion VEC).

3. Pasar al siguiente equipo
a) Realizar los pasos del punto 2 con este equipo.

b) En el caso de haber realizado ya un ciclo completo (intentado mover todos los equipos
instalados), verificar si se ha movido al menos uno de los equipos.

— NO se ha movido ningtn equipo: la busqueda de la colocacion dptima se ha acabado.

— S se ha movido alguno de los equipos en el wltimo ciclo: se vuelve a empezar el punto 3
con el siguiente equipo.

Este mismo algoritmo se presenta de forma grafica en la figura 6.2, utilizando el lenguaje de
especificacion y disefio de algoritmos Ana [Cuadra 90].

Este método puede definirse como un método de busqueda directa local tipo miope (tipo greedy) de
orden 1. Es un método de blisqueda directa ya que no se basa en ninguna propiedad de la funcion objetivo
para moverse hacia la solucion optima; local, ya que los equipos se mueven segun un criterio de localidad
topologica de la red; miope de orden 1, ya que en cada paso se queda unicamente con la mejor solucion
de todas las probadas.

Inicializacion

En las optimizaciones de busqueda directa local, la solucion inicial suele tener mucha importancia para
conseguir llegar al 6ptimo global y no quedarse en un Optimo local. Se barajaron las siguientes
posibilidades para generar la solucion inicial del algoritmo propuesto:

e Colocacion de los equipos en la cabecera del alimentador.
e Colocacion aleatoria de los equipos.
e  Colocar los equipos de forma que dividiesen el alimentador en zonas con tasas de fallos similares.

e  Utilizar varias soluciones iniciales generadas con los métodos anteriores, y desarrollar el algoritmo
con cada una de ellas por separado.

El primer método de colocacion de los equipos en la cabecera del alimentador ha resultado el mas
sencillo, y unicamente en casos aislados se han detectado problemas para alcanzar el 6ptimo global. El
criterio de localidad expuesto a continuacion ha ayudado mucho a evitar los minimos locales.
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Figura 6.2  Algoritmo de optimizacion de colocacion de equipos en un alimentador (diagrama Ana).
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Criterio de localidad

El espacio de soluciones esta constituido por todas las combinaciones de posiciones de los equipos a
instalar. En un alimentador con varios kilometros de lineas, y numerosas ramificaciones, puede haber
hasta 50 posibles posiciones donde colocar algun equipo. Este espacio de soluciones es dificilmente
representable. Si se considera inicamente el espacio de soluciones parcial de cada paso, en donde hay que
mover un solo equipo, éste se reduce a todas las posibles posiciones de un equipo en el alimentador.

Generalmente, en una busqueda local, se pasa de una posible solucion a otra contigua en el espacio de
soluciones. En este caso, una solucion contigua seria cambiar un equipo a una posicion adyacente a la que
estd en esa solucion. Debido a la naturaleza del problema, es dificil representar las posibles posiciones de
un equipo en un alimentador de forma que tengan dos posiciones colocadas cerca en el espacio de
soluciones estén cerca en el alimentador. Por ejemplo, si se numeran todas las posiciones, y se colocan en
un eje, dos posiciones contiguas en ese eje no tienen por qué ser adyacentes en el alimentador. La
solucion puede cambiar radicalmente con el cambio de una posicion a otra. Es necesario definir un
criterio de localidad para poder pasar de una solucidon a otra sin modificar completamente la solucion
obtenida.

Se ha optado por un criterio de localidad topoldgica en el alimentador: una posicion es adyacente a
otra cuando se puede pasar de la una a la otra siguiendo el alimentador sin tener que pasar por ninguna
otra posicion posible. Ademas, si en ese camino no se ha pasado por ninguna carga, las posiciones
adyacentes a esa nueva posicion también se consideran adyacentes a la primera posicion. Se ha
comprobado que esta extension es Util para evitar minimos locales, aunque obliga a evaluar mas
posiciones en cada paso. A las posiciones directamente conectadas con la posiciéon inicial, se las
denomina posiciones adyacentes directas. Al resto de posiciones consideradas adyacentes segin el
segundo criterio presentado, se las denomina posiciones adyacentes extendidas.

En la figura 6.3 puede verse un ejemplo de posiciones adyacentes. En el alimentador de la figura, se
considera que se puede colocar un equipo antes y después de cualquier bifurcacion, y antes y después de
cualquier centro de transformacion (carga). En la figura se indica la posicion actual de un equipo, y se han
marcado diferentemente las posiciones adyacentes directas a esa posicion, y las posiciones adyacentes
extendidas.

I, W,
S

\\

é Centro de transformacién (CT) o carga
Posicion del equipo
Posiciones adyacentes directas al equipo

® 0O

Posiciones adyacentes extendidas (carga intermedia)

Figura 6.3 Posiciones adyacentes a un equipo segun el criterio de localidad definido.
Resultados

Con este algoritmo, se han obtenido resultados muy satisfactorios, sobre todo por la rapidez de ejecucion.
Utilizando la opcidn de inicializacion de colocar todos los equipos en la cabecera del alimentador, y con
la definicion de localidad presentada en el parrafo anterior, se ha conseguido obtener el 6ptimo evaluando
muy pocas de las posibles soluciones. Se ha comprobado que, a pesar de que los posibles soluciones
crecen exponencialmente con el niimero de equipos colocados y el niimero de posibles posiciones, el
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algoritmo presentado crece linealmente, incluso con tendencia a saturarse. En la tabla 6.1, se presentan las
posibles soluciones de un alimentador con 41 posibles posiciones de equipos y el niimero de evaluaciones
que han hecho falta realizar para colocar éptimamente los equipos. El nimero de evaluaciones indicado
sirve Unicamente para guia, ya que dependera de las caracteristicas del alimentador analizado en cada
caso.

Tabla 6.1  Numero de soluciones posibles en un alimentador con 41 posiciones donde colocar
equipos, y nimero aproximado de evaluaciones necesarias para alcanzar el 6ptimo.

Equipos iguales a instalar Soluciones posibles Evaluaciones necesarias
1 41 ~55
2 820 ~80
3 10.660 ~90

La razon por la cual hay mas evaluaciones que soluciones posibles en el caso de un Gnico equipo es
debido a que para cada paso, se calculan todas las posiciones adyacentes, sin recordar si ya se habia
probado antes cualquiera de ellas. Si el equipo se mueve a lo largo del alimentador, y no cambia nada mas
(no se mueve ningun otro equipo entre cada movimiento), inevitablemente evaluard mas de una vez
algunas soluciones. En cuanto se pasa a 2 equipos, solo evaliia del orden del 10% de las soluciones
posibles si los equipos son iguales. En caso de ser distintos, las soluciones posibles serian 1.600
(permutaciones en vez de combinaciones). La diferencia entre las soluciones posibles y el niimero de
evaluaciones se hace cada vez mayor. En el caso de 3 equipos, si se consideran diferentes, las soluciones
posibles son 65.000. Para ilustrar el crecimiento moderado de las evaluaciones necesarias, se probd con
12 equipos, de 4 tipos distintos, tomados de 3 en 3. El numero de soluciones posibles es de
aproximadamente 1,3.10'® y se realizaron 539 evaluaciones para determinar el 6ptimo.

Como ya se comentd anteriormente, este método no garantiza alcanzar el optimo, aunque las
soluciones alcanzadas han resultado ser muy buenas: para verificar los resultados, se ha utilizado un
método de busqueda exhaustiva (cuando ha sido posible), y han coincidido o casi practicamente siempre,
salvo en unos pocos casos debido seguramente a problemas de inicializacion de la biisqueda.

3.2. Inversion optima

En este segundo algoritmo, antes de optimizar la colocacion de los equipos, es necesario optimizar el tipo
de los equipos a instalar, y el nimero de equipos de cada tipo. La complejidad del proceso de
optimizacion crece considerablemente. Ahora, el nimero de variables independientes del proceso es
variable, y la funcion objetivo sigue siendo discreta, no lineal y con un mal comportamiento local. El
espacio de soluciones crece exponencialmente a medida que se considera la posibilidad de instalar mas
equipos.

Se ha optado por realizar una bisqueda exhaustiva en un espacio de soluciones reducido que incluye
el optimo o al menos una buena solucion. Como ya se dijo anteriormente, una solucion proxima al 6ptimo
es suficientemente buena para este tipo de aplicacion, ya que se han realizado suficientes aproximaciones
en su modelado. Para la seleccion del espacio de busqueda, se utilizan los siguientes heuristicos:

e Se considera que en un alimentador no se instalaran selectores telesefializados y sin telesefializar al
mismo tiempo (ver apartado 4.1 del capitulo5). Se considera que la opcion de instalar
telesefializacion es global para todo el alimentador, ya que tiene un coste fijo inicial importante, y
uno variable en funcion de los equipos telesefializados mucho menor. Esta eleccion implica dividir
en dos el espacio de busqueda: por un lado con telesefializacion y, por otro, sin telesefalizacion. Por
supuesto, esta eleccion Unicamente se plantea en caso de alimentadores aéreos. Los cables
subterraneos siempre necesitaran interruptores con telemando, para evitar reconexiones.

e Se limita el nimero de equipos de cada tipo que se pueden instalar. Esta opcion no tiene por qué
limitar en ningln caso alcanzar el optimo global, siempre que se dejen instalar suficientes equipos.
Un numero razonable de equipos a instalar son 3 de cada tipo. Generalmente, en un mismo
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alimentador, suele considerarse razonable la instalacion de uno o dos selectores [Mékinen 90]. Los
sefializadores, a pesar de ser mas baratos, tienen un efecto menor en la mejora de la calidad, por lo
que tampoco suelen ponerse muchos. Ya existe un gran numero de seccionadores instalados debido
a las normas técnicas de planificacion, con lo que solo pueden considerarse refuerzos puntuales con
este tipo de equipos.

e Se puede limitar la inversion total en equipos. Esta opcion es valida en el caso de ser las
Distribuidoras las que estan optimizando sus inversiones. En este caso, pueden tener un presupuesto
maximo anual para mejora de la calidad.

e Se divide la optimizacion por etapas, en cada una de las cuales de optimiza el numero y la
colocacion de un tipo de equipo. Para garantizar acercarse lo mas posible al 6ptimo, se ordenan los
tipos de equipo segun su coste y efecto sobre la calidad. El orden elegido es

Selectores o teleselectores

Telesefializadores (para la rama de teleselectores)
Sefializadores

Seccionadores

De esta forma se consigue reducir considerablemente el espacio de busqueda. Primero de optimiza el
numero y colocacion de los selectores o teleselectores. Esta optimizacion se realiza mediante una
busqueda exhaustiva de todas las posibilidades. Se selecciona la mejor solucion encontrada, y sobre
esa solucion intermedia, se optimiza el nimero y la colocacion de los equipos sefializadores o
telesefializadores con una bsqueda exhaustiva. Y asi sucesivamente hasta optimizar todos los tipos
de equipos.

Esta estrategia de busqueda se puede considerar como un algoritmo de tipo miope (greedy)de orden 1
desdoblado, con blsqueda exhaustiva en cada etapa de la busqueda. Este algoritmo queda ilustrado
graficamente en la figura 6.4.

Resultados

Este algoritmo permite optimizar las dos funciones objetivo asociadas a los problemas de minimizacion
del CSN (Regulador) y de maximizacion de los beneficios empresariales (Distribuidora). El algoritmo se
comporta bastante bien, aunque el nimero de evaluaciones que debe hacer crece muy rapidamente con el
nimero de equipos que se permite instalar. Con 3 equipos de un mismo tipo, en el mismo alimentador con
41 posiciones posibles de equipos, el nimero de evaluaciones necesarias es de alrededor de 11.000. Si se
deja instalar 4 tipos distintos de equipos (rama de busqueda con telesefializacion), con hasta 3 equipos de
cada tipo, son necesarias 44.000 evaluaciones. El algoritmo de evaluacion es muy rapido, y puede
completarse la optimizacidon en unos pocos minutos en un buen ordenador PC compatible. Pero aumentar
el nimero de equipos de cada tipo se hace rapidamente inviable (4 equipos de cada tipo implican
~400.000 evaluaciones, y 5 de cada son ~3 millones).

Este algoritmo tampoco garantiza el 6ptimo global, ya que el espacio de busqueda se restringe mucho.
Al fijar los (tele)selectores en el primer paso, se impide optimizar conjuntamente su posicion junto con el
de los (tele)sefializadores, y mas tarde los seccionadores.

Mejoras en el algoritmo

Para mejorar el proceso de optimizacion, controlar el crecimiento de las evaluaciones necesarias, y no
restringir a priori el espacio de soluciones, seria posible elaborar un algoritmo combinacion de los
presentados.

El nuevo algoritmo se estructuraria con un proceso maestro que decide qué tipo equipos y cuantos, y
llamaria a un proceso esclavo que optimizaria la colocacion de los equipos seleccionados. El proceso
maestro podria utilizar técnicas de busqueda en arbol, realizando la poda de las ramas que vayan
surgiendo [Cuadra 90] mediante heuristicos similares a los utilizados en el segundo método de
optimizacion. Para evaluar cada paso, llamaria al proceso esclavo que seria el primer método de
optimizacion propuesto, que permite optimizar la colocacion de un ntimero fijo de equipos. De esta forma
se controlaria el crecimiento de evaluaciones necesarias para alcanzar el optimo y no se descartaria a
priori ninguna zona del espacio de soluciones. Seria importante implantar controles para no quedarse en
minimos locales en la biisqueda en arbol del primer nivel.



4. Resultados 147

Alimentador
inicial
Rama de busqueda con Rama de blsqueda sin
telesenalizacién telesenalizacion
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Figura 6.4 Algoritmo de busqueda del tipo de equipo, nimero de cada tipo y colocacion 6ptima en un
alimentador.

4. Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos de la maximizacion o minimizacion de las
funciones objetivo propuestas con los métodos descritos en el apartado anterior al aplicarlos a un
alimentador tipico. Primero se presentara la curva de mejora de la calidad en funcion de las variables de
decision de la Distribuidora. Unicamente se considerard la instalacion de equipos de sefalizacion y
seccionamiento. Esta curva se trazara analizando un unico alimentador. Para que esta curva fuese valida,
seria necesario analizar un conjunto de alimentadores de la misma forma, y calcular la reduccion media
de calidad obtenida en los distintos alimentadores.

A continuacion, en el siguiente subapartado, se presenta la optimizacion de las inversiones en un
alimentador. Si se elige bien el coeficiente K de incentivos (ver apartado 6.2 del capitulo 4), la
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Distribuidora querra invertir lo indicado en esa optimizacion para maximizar su beneficio. Esas
inversiones son para las cuales conseguira una mayor rentabilidad. El nivel de calidad obtenido en el
alimentador con esas inversiones corresponde al NOC “local”. Si se quiere obtener el NOC de la zona a la
que pertenece ese alimentador, serd necesario repetir la optimizacion para una seleccion de alimentadores
representativa de la zona, y calcular la media ponderada de la calidad obtenida en cada uno de ellos.

Para realizar estos analisis, se ha elegido el alimentador del tipo industrial o semiurbano presentado en
el capitulo 5. Este alimentador tiene dos zonas bien diferenciadas, una aérea, y otra subterranea. La
primera esta estructurada en forma de arbol: de un tronco comun, salen desviaciones con cargas (centros
de transformacion o CT) al final. La segunda es mucho mas lineal, con cargas una detras de la otra, y con
una alimentacion alternativa automatica al final. La red se presenta en la figura 6.5. Para que el ejemplo
sea mas didactico, se ha conservado su estructura, pero se han simplificado las caracteristicas propias de
los elementos del alimentador real. Se han tomado todos los tramos del alimentador de igual longitud y
todos los CT se consideran con la misma potencia instalada y los mismos clientes conectados a cada uno.
Se han uniformizado también la tasa de fallos de los tramos, los tiempos de acceso, reparacion, etc., sin
que esto reste generalidad a las conclusiones que pueden obtenerse. En la tabla 6.2 se presenta una
relacion de los datos utilizados para caracterizar todos los elementos del alimentador y que son necesarios
para realizar el estudio de fiabilidad.

CT?2 CT4

Proteccion

de cabecera . .,
Alimentacion

CT3 .
alternativa

CT8 manual
8 \
\
)7 10 11 12 13 13
NN
I N T S -
""" cT7 CT10 CT11 CT12 CT13
T cT9

Barra subestacion _/_ Seccionador
de distribucion
g cT

Figura 6.5 Alimentador utilizado para los estudios de optimizacion de inversiones y para trazar la
curva calidad/variables de decision.

Tabla 6.2 Datos de los elementos del alimentador del estudio.

Longitud: 200 m
Tasa de fallos: 0,1 fallos/afno
Tiempo de aviso: 0,1 horas
Tramos Tiempo de acceso: 0,5 horas
Tiempo de reparacion: 4 horas
Velocidad de recorrido: 3 km/hora
Velocidad de localizacion: 10 km/hora

CT Potencia instalada: 200 kVA
Numero de clientes: 40
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4. Resultados

Como medida de calidad, se utilizara el indice de sistema TIEPI de continuidad del suministro. En el caso
de referencia de este alimentador, es decir, inicamente con los seccionadores ya instalados y sin ninglin
equipo adicional, el nivel de calidad obtenido es:

TIEPI = 4,2 horas/afio

4.1. Curva de mejora de la calidad en
funcién de las inversiones

En este subapartado, se quiere trazar la curva de mejora de la calidad en funcioén de las variables de
decision de la Distribuidora. Esta curva se va a trazar utilizando unicamente los resultados obtenidos del
analisis del alimentador presentado mas arriba. Las variables de decision que se consideran son la
instalacion de equipos de sefializacion y seccionamiento. Estas variables de decision deben ser ordenadas
de menor a mayor coste para que se pueda transformar facilmente el eje a costes de inversion.

El eje propuesto en este ejemplo es ir considerando primero la instalacion de uno o varios equipos de
los mas baratos (sefializador), hasta que el coste conjunto de varios de ellos sea equivalente a un equipo
mas caro (seccionador). En ese momento, se considera su instalacion, y se avanza con una combinacion
de ambos, hasta que se puedan considerar varios equipos de ese precio. Se procede de la misma forma
para los selectores. El eje de las variables de decision depende por tanto de los precios de los equipos. Se
han considerado los siguientes precios para cada uno de ellos:

Interruptor telemandado: 750.000 pta  (4.507,59 €)
Seccionadores: 250.000 pta  (1.502,53 €)
Telesenalizadores: 250.000 pta  (1.502,53 €)
Sefializadores: 125.000 pta (751,27 €)
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Figura 6.6 Curva de mejora de la calidad (medida con el indice TIEPI) en funcion de las variables de
decision de la Distribuidora (instalacion de equipos de sefializacion y seccionamiento).

Los interruptores telemandados utilizados aqui se comportan como si fuesen teleselectores desde el punto
de vista de fiabilidad. La razén por la que se utilizan estos equipos es debido a que una parte importante
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del alimentador es subterranea y, por tanto, no se pueden colocar equipos con logica local que necesitan
de varios reenganches para localizar la falta. Para cada punto del eje de abscisas, se ha calculado la
reduccion del indice TIEPI en el alimentador. El resultado de valor de TIEPI se ha normalizado tomando
como referencia el TIEPI del alimentador cuando no se ha instalado ningun equipo. La curva obtenida
puede verse en la figura 6.6.

Cada incremento de inversion en el eje elegido corresponde a un incremento de 125.000 pta
(751,27 €), equivalente al valor del equipo mas barato (sefializador). Este incremento es el minimo que
puede decidir la Distribuidora en un Unico alimentador. Segin los resultados obtenidos de la
optimizacion, se ha optado por unos equipos u otros en cada paso. Las etiquetas del eje de abscisas
indican el numero de equipos de cada tipo que se han instalado, segun el orden indicado de numero de
interruptores telemandados, niimero de telesefializadores, numero de sefializadores y ntmero de
seccionadores.

Se puede comprobar que esta curva no es nada suave, aunque en lineas generales se compruebe que
efectivamente, para incrementos lineales en la inversion, la reduccion de TIEPI es mas bien exponencial
negativa. Si en vez de analizar un unico alimentador, se estuviesen colocando aqui resultados de muchos
alimentadores, la curva seria mucho mas suave. Aqui, el efecto de un equipo u otro es enormemente
dependiente de la estructura del alimentador utilizado.

Los resultados numéricos estan recogidos en la tabla 6.3. En la primera columna, se indica el nimero
de equipos de cada tipo que se han colocado en cada caso, utilizando el mismo formato que en el eje de
abscisas en la figura 6.6. En la ultima columna, se indican las posiciones en las que el algoritmo de
optimizacion ha colocado los equipos. La posicion se indica con el nombre o nimero del elemento (ver
figura 6.5) en el que se coloca el equipo. Si se indica un CT, es que el equipo deberia colocarse justo antes
del mismo. La colocacion de cada tipo de equipos estan separadas por una barra, y las distintas
colocaciones de equipos de un mismo tipo por un punto y coma.

4.2. Optimizacion de las inversiones en el
nuevo marco regulativo

En este apartado, se quieren optimizar las inversiones para la mejora de la calidad en un alimentador
concreto, teniendo en cuenta los incentivos que tendra la Distribuidora para ello. Desde su punto de vista,
intentarda maximizar su beneficio, es decir, maximizar la rentabilidad de las inversiones realizadas. El
alimentador analizado es el mismo que en el apartado anterior. La funcion objetivo es el VAN de la
inversion, descrito anteriormente en la ecuacion (6.1), y que se recuerda a continuacion:

VAN = ’ F—C‘
io (1+Kk)'
donde
FC;: flujo de caja del afio i. Se calcula seglin la ecuacion (6.3)
k: tasa de actualizacion. Se considera una tasa del 6% anual.
N: namero de afios de amortizacion de la inversion. Al considerar unicamente la instalacion de

equipos de sefalizacion y seccionamiento, se ha considerado un periodo corto de 5 afios.

Se elige la opcion de inversion que maximiza el VAN. Las variables de decision de la Distribuidora que
se consideran opciones de inversion en esta optimizacion son la instalacion de los mismos equipos de
sefializacion y seccionamiento y al mismo precio que en el apartado anterior. No se limita la cantidad a
invertir en un afio.
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Tabla 6.3  Datos de reduccion del TIEPI en funcion de la instalacion de equipos de sefializacion y
seccionamiento.

Equipos instalados TIEPI 9% del TIEPI .. Colocac~101}
(horas/afio) de referencia (int. tele./telesefalizadores/
sefializadores/seccionadores)

(interruptores telem.—telesefializadores
—sefalizadores—seccionadores)

0-0-0-0 4,20 100 "

0-0-1-0 3,48 82,86 // 6/
0-0-2-0 3,31 78,81 ) 157/
0-0-1-1 2,87 68,33 / 6/ 5
0-1-0-1 2,77 65,95 / 5/ 5
0-1-1-1 2,62 62,38 / 0/ 6/ 5
1-0-0-0 2,44 58,10 5/

1-0-1-0 2,33 55,48 5112/
1-0-2-0 2,17 51,67 5/ 2;CT7/
1-0-3-0 2,12 50,48 _5// 2;CT7;CT10/
1-1-2-0 2,10 50,00 5/.2/ 1,CT7/
1-1-3-0 2,05 48,81 5/ 2/ 1;,CT7;,CT10/
2-0-0-0 1,93 45,95 1, 6/
2-0-1-0 1,92 45,71 1,6/ 5/
2-0-0-1 1,78 42,38 1,65
2-0-1-1 1,68 40,00 1;.6//10/.0
2-0-2-1 1,65 39,29 _1;_6// 2;CT10/ 5
2-0-3-1 1,64 39,05 1, 6// 2;5;,CT10/_5
3-0-0-0 1,61 38,33 1;5;10///

Los incentivos que obtendra la Distribuidora por la mejora de calidad obtenida se calculan unicamente
basandose en el nivel de TIEPI del alimentador analizado, para poder comparar los resultados con los del
subapartado anterior. Extenderlo al NIEPI es inmediato. Para medir el flujo de caja debido a los
incentivos, basta con calcular la diferencia de incentivos con y sin inversion en el afio i. Esta diferencia se
calcula como sigue:

(Incen, — Incen®®" )= Cemivbe o (TIEPIR" — TIEPI, )x PI (6.4)

donde

(Incen, — Incen®* ):

i
diferencia de incentivos en el afio i entre con y sin inversiones. Un incremento positivo
corresponde a incentivos, y uno negativo corresponde a penalizaciones.

Semiurbano
CTIEPI
coeficiente de incentivos para la reduccion de TIEPI en zonas del tipo semiurbano, en pesetas

(o euros) por kVA y hora de TIEPI reducido.

TIEPT :
nivel de TIEPI en el afio i sin inversiones.

TIEPI, : nivel de TIEPI en el afio i habiendo realizado inversiones.

PI: potencia instalada en el alimentador analizado.
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También como simplificacion del problema, se considerara que la variacion de los costes de operacion y
mantenimiento no varian. El valor de la inversion serd igual al coste de los equipos instalados, y se
concentra en el primer afio de calculo del VAN. En la tabla 6.4 se recogen los resultados de varias
optimizaciones con distintos valores del coeficiente de incentivos.

Tabla 6.4  Resultados de la optimizacidn de inversiones en el nuevo marco regulativo, con distintos
coeficientes de incentivos.

Coeficiente . Equipos .,
de incentivos TIEPI Inversion VAN instalados . Colocacion -
~ pta pta . ~ (int. tele.—teleseii.
pta (horas/aio) €) © (int. tele.—telesei. a
€ —sefi.—sec.) —sefi.—sec.)
Referencia 4,20 — — 0-0-0-0 1/
50 750.000 205.000
(0.30) 2,44 4507,59)  (1.232.07) 1-0-0-0 S
200 1.875.000  3.630.000
(1,20) 1,68 (11.268.98)  (21.81674) 2:0-1-1 _1;_6//10/_0
300 2625000  6.439.000
(1,80) L4 (15776,57)  (38.699,17) 3-0-1-1 _15_5:107_6/_0

El valor de 50 pta/kVAh (0,30 €) es habitual a la hora de planificar las redes de distribucion. Unos
incentivos con este coeficiente no deberian cambiar las practicas de inversion de las Distribuidoras. 200
pta/kVAh (1,20 €) corresponde aproximadamente al precio de ~300 pta que en Argentina dan al kWh de
ENS [Argentina 92]. Teniendo en cuenta que en este caso el coeficiente tiene unidades de pta por kVA
instalado, si se considera un factor de utilizacion de ~0,66, se tienen las 200 pta’kVAh. El Gltimo valor
corresponde a un ejercicio académico para ver hacia donde evoluciona la calidad si se dan unos
incentivos muy importantes a la mejora de la calidad.

Los resultados obtenidos parecen bastante coherentes con todos los desarrollos anteriores de la tesis.
Si no se realiza ninguna inversion, el TIEPI obtenido (TIEPI de referencia) es de 4,2 horas al afio. Esta
cifra es muy elevada para un alimentador del tipo semiurbano. En el capitulo 4, se habia calculado como
nivel de calidad de referencia (nivel de calidad existente actualmente en Espafia) el valor de 2,89
horas/afio para la zona semiurbana. Si se considera un coeficiente de incentivos de 50 pta/kVAh
(0,30 €/kVAh), puede verse que el nivel de TIEPI desciende al valor de 2,44 horas/afio, mucho mas
parecido al nivel medio de los alimentadores de este tipo de zona. Corresponde por tanto a los valores de
coste de ENS manejados internamente por las Distribuidoras para la planificacion de sus redes de
distribucion. La inversion necesaria para alcanzar ese nivel corresponde a un selector (en este caso, un
interruptor telemandado).

Si se incentiva con 200 pta/kVAh (1,2 €/kVAh), la reduccion del TIEPI es mucho mas importante,
llegando al valor de 1,68 horas/afio. La inversion propuesta es de 1.875.000 pta (11.268,98 €), repartido
entre dos interruptores telemandados, un sefializador y un seccionador adicional a los ya instalados
inicialmente. El nivel de calidad alcanzado aqui puede corresponder al nivel dptimo de calidad (NOC)
para este alimentador concreto, si el coeficiente esta bien elegido.

Al incentivar con 300 pta/kVAh (1,8 €/kVAh), el TIEPI se reduce hasta 1,44 horas/afio (un 65% en
vez de 60% con el coeficiente de 200), mientras que la inversion crece un 40% hasta 2.625.000 pta
(15.776,57 €). No parece que se justifique la inversion.

En la figura 6.7, se presenta graficamente los puntos de equilibrio alcanzados entre los costes de la
Distribuidora, y los incentivos por mejora de calidad. Los incentivos se han calculado utilizando la curva
de la figura 6.6, donde el eje de mejora de la calidad se ha transformado en pesetas multiplicandolo por el
coeficiente de incentivos y la potencia instalada en el alimentador (para conservar la forma de las curvas
respecto a la figura 6.6, se ha invertido el eje de ordenadas, de forma que los incentivos crecen hacia
abajo). Los costes de inversion de la Distribuidora crecen linealmente, al ritmo del precio del equipo mas
barato por cada unidad. En este caso, el equipo mas barato es un sefializador, cuyo precio es 125.000 pta
(751,27 €). Como los incentivos indicados en la curva son anuales, es necesario dividir el coste del equipo
por los afos de amortizacion considerados, lo que da un valor de incremento unitario de inversion anual
de 25.000 pta (150,25 €). El punto de equilibrio entre las inversiones y los incentivos se sitia
teoricamente donde se igualan las dos pendientes. En la figura 6.7 puede verse como el algoritmo de
optimizacion consigue aproximar bastante bien el punto donde las dos pendientes se igualan, teniendo en
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cuenta las irregularidades de las curvas de incentivos. Estas irregularidades son debidas a que se ha
estudiado Uinicamente un alimentador. Si se extiende este analisis a un conjunto de alimentadores, las
curvas obtenidas serian mdas suaves, y el NOC zonal seria mas ficilmente calculado y, para las
Distribuidoras, mucho mas facil de alcanzar con precision.

Equipos
(cada incremento corresponde al equipo mas barato)

0 | | | | | | | | | | |
7 ppa——
O ~ —
E 500 T \\ Optimo con coef. = 50
c T \ Equipos = 1-0-0-0
) T T~
@ i N Optimo con coef. = 200
‘qm'; 1.000 + T=a -~ Equipos = 2-0-1-1
L‘\]., T T :"::‘::_\_ _ /

o s Sy ~ ~2Z
1.500
— - — - Incentivos (coef. = 50) — — — Incentivos (coef. = 200)
Inversiones

Figura 6.7 Puntos de equilibrio entre los costes de inversion de la Distribuidora y los incentivos por
mejora de la calidad, para dos coeficientes de incentivos.

El valor del NOC, y las inversiones que realizaran las Distribuidoras dependen de numerosos factores que
pueden cambiar de forma importante los resultados buscados y obtenidos. Algunos de estos factores son
incluso externos al mercado de energia eléctrica, como pueden ser el precio de los equipos considerados,
su tiempo de vida util, la tasa de actualizacion considerada, etc. Ademas, estas variables no tienen por qué
permanecer constantes a lo largo del periodo de estudio de la inversion.

5. Conclusiones

En este capitulo, se han presentado las distintas funciones objetivo a optimizar por los agentes que
participan en la regulacion y la operacion de un sistema de distribucion. Para el Regulador, se han
descrito por un lado las funciones objetivo para poder trazar la curva 6ptima de mejora de calidad en
funcion de las variables de decision de la Distribuidora, y por otro las funciones objetivo a optimizar para
calcular el NOC de un sistema de distribucion. Para la Distribuidora, se han presentado las funciones
objetivo para poder optimizar sus inversiones en el nuevo entorno regulativo.

En el siguiente apartado, se presentan dos métodos de optimizacion originales adaptados a las
funciones objetivo presentadas anteriormente. Se basan en heuristicos de busqueda directa local. Estos
métodos de optimizacion se han implantado en herramientas informaticas. Estas herramientas permiten
por un lado al Regulador calcular el nivel 6ptimo de calidad, y disefiar los incentivos que lleven a las
Distribuidoras a invertir hasta el NOC; por otro lado a la Distribuidora maximizar los beneficios de sus
inversiones en calidad en el nuevo entorno regulativo.

Se ha presentado un ejemplo sencillo que permite comprobar el funcionamiento de los métodos de
optimizacion. Los resultados obtenidos son coherentes con lo expuesto en los anteriores capitulos de la
tesis, y coinciden en orden de magnitud con la experiencia recogida en la literatura internacional, en
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cuanto a los niveles de incentivos propuestos en regulaciones, los niveles de calidad existentes y los
niveles 6ptimos alcanzables con la nueva regulacion.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se resume el trabajo realizado y presentado en esta tesis doctoral, afadiendo las
conclusiones mas relevantes de la misma. Se acompafia una breve relacioén de las aportaciones originales
de este trabajo, asi como de las publicaciones a las que ha dado lugar este trabajo y en las que participado
el doctorando. Termina indicando futuras lineas de investigacion relacionadas con la regulacion y
optimizacion de la calidad del servicio.

1. Resumen y conclusiones

Esta tesis ha tratado en detalle el problema de calidad del servicio en los sistemas de distribucion de
energia eléctrica. Para ello, se ha descrito primero en qué consiste la calidad del servicio; se ha revisado el
tratamiento que se le da en el entorno internacional, estudiando el caso de varios paises en situaciones
diferentes; a continuacion se ha propuesto una regulacion de la calidad adaptada a la nueva situacion
regulativa de los sistemas de distribucion, fundamentada mediante discusiones tedricas sobre todos sus
aspectos; se ha propuesto una adaptacion practica de esta regulacion al caso espaiol; se han desarrollado
herramientas informaticas que permiten calcular los parametros definidos en la regulacion, asi como
optimizar las inversiones de las Distribuidoras en el nuevo marco regulativo propuesto.

155



156 Capitulo 7. Conclusiones

La calidad del servicio se ha dividido en sus tres aspectos basicos: continuidad del suministro y
calidad de la onda que recogen todos las caracteristicas técnicas del producto electricidad, y la calidad de
atencion comercial que engloba todo el resto de los aspectos relacionados con el negocio del suministro
de electricidad. Se han descrito indices utilizados para cuantificar cada aspecto de la calidad, cuéles son
los origenes de la falta de calidad y todos los agentes involucrados en la misma.

La primera conclusion que se puede sacar es que todos los agentes del sistema, e incluso algunos
externos, participan en la consecucion de un determinado nivel de calidad. Ademas, ese nivel de calidad
nunca sera perfecto, puesto que las causas que provocan falta de calidad son en gran medida aleatorias.
Las inversiones necesarias para una calidad perfecta tienden a infinito. Es necesario llegar por tanto a un
compromiso econéomico y determinar qué niveles de calidad, o mas bien qué niveles de falta de calidad,
se consideran aceptables.

Aunque todos los agentes participen en la calidad, parece claro que el agente que mas influencia tiene
sobre el aspecto técnico de la misma y sobre su control son las Distribuidoras. Gran parte de las
perturbaciones tiene su origen en la red de distribucion, y las que son originadas en las instalaciones de
los clientes se propagan también por esa misma red hasta llegar a los demas clientes. A pesar de los
numerosos procesos de liberalizacion en los sistemas de energia eléctrica, la distribucion sigue
considerandose un monopolio natural. Y como tal monopolio es necesario regularlo. Mantener un cierto
nivel de calidad del servicio conlleva un coste en el cual no se incurriria si no es a través de regulaciones
que controlen la relacion servicio prestado/remuneracion del servicio.

La parte de atencion comercial dependera en el futuro casi exclusivamente de las Comercializadoras.
Aunque hasta ahora la practica comun era que las Distribuidoras y las Comercializadoras fuesen la misma
compailia y, por tanto, estuviesen en situacion de monopolio, esta situacion esta cambiando: la practica
totalidad de los procesos de liberalizacion estan separando estas dos funciones, e introduciendo
competencia en la comercializacion de la energia eléctrica. En estos casos no tiene mucho sentido regular
la atencion comercial salvo en los aspectos mas técnicos que dependen de la Distribuidora. Si bien sera
necesario controlarla mientras existan clientes regulados sin libertad de eleccion.

Se ha llevado a cabo una revision internacional de las regulaciones de calidad el servicio que estan
actualmente implantadas, o que se pueden implantar. Se han elegido una serie de paises en funcion del
interés de su regulacion de calidad, asi como por su esquema de remuneracion. Los paises elegidos han
sido Argentina, Chile, Inglaterra y Gales, Francia y Noruega, ademas de describir una propuesta de la
Distribuidora de Nueva York (NYSEG) por la originalidad del planteamiento. Del analisis de estas
regulaciones, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

e Latendencia general de las nuevas regulaciones de calidad es llegar a controlar la calidad individual
ofrecida a cada cliente.

e En los paises industrializados, donde la calidad técnica del servicio es en general suficientemente
buena, se da mas importancia a la atencién comercial que a la calidad técnica. Historicamente, la
atencion comercial no se ha cuidado debido a que las Distribuidoras manejaban un negocio
regulado en régimen de monopolio. Los cambios habidos en la sociedad estdn impulsando la
necesidad de una buena imagen para las empresas monopolistas, lo que lleva a cuidar la relacion
entre los monopolios y sus clientes.

e En paises con menor desarrollo industrial, los niveles de calidad técnica no suelen ser buenos y
lastran su desarrollo econdmico. Las nuevas regulaciones planteadas intentan hacer mas hincapié en
el control de los aspectos técnicos.

En el caso espaiol los cambios regulativos han dado un fuerte impulso al control de la calidad del
servicio, considerandola como una necesidad estratégica. La Ley del Sector Eléctrico actualmente en
vigor dedica un titulo entero a la calidad del servicio. En el momento de escribir esta tesis, se esta
desarrollando el reglamento que acompafiara la ley en donde se definira la regulacion de la calidad del
servicio en Espafia, para el que se han hecho gran parte de los desarrollos de esta tesis.

Se ha propuesto una regulaciéon de calidad, con especial atencidon al control de la continuidad del
suministro. Esta regulacién propuesta recoge las nuevas necesidades de la sociedad, las caracteristicas de
la calidad, el nuevo entorno regulativo que se estd desarrollando para la distribucion en numerosos paises
y tiene todas las caracteristicas deseables de una buena regulacion: adecua la remuneracion de la
distribucion al nivel de calidad ofrecido, al mismo tiempo que permite llevar ese nivel de calidad hacia el
optimo socioeconomico; reparte los beneficios de reduccion de costes entre las Distribuidoras y los
clientes; garantiza un minimo de calidad a todos los clientes. Todos los mecanismos de regulacion
propuestos se justifican teéricamente.
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En primer lugar se ha revisado el marco retributivo de la actividad de distribucion en el cual se quiere
insertar la regulacion propuesta. Se ha visto sucintamente su evolucion, desde una remuneracion basada
en los costes reconocidos hacia una remuneracién basada en el servicio ofrecido, del tipo limitacion de
precios o de ingresos. Estos nuevos tipos de remuneracion incentivan la reduccion de costes, lo que puede
afectar directamente al nivel de calidad ofrecido: esta directamente relacionado con el nivel de inversion y
la politica de operacion y mantenimiento de la Distribuidora. Esta nueva situacién hace necesaria una
regulacion explicita de la calidad del suministro, especialmente de la continuidad del suministro.

Después se ha presentado la regulacion de calidad propuesta a nivel conceptual, que cumple con todos
los requisitos expuestos mas arriba. Para apoyar esta propuesta, se ha desarrollado la teoria asociada al
nivel 6ptimo de calidad (NOC) de un sistema de distribuciéon de energia eléctrica, de forma que se
minimice el Coste Social Neto (CSN) de la calidad. La conclusion mas directa que se puede sacar de este
estudio es que no se debe invertir hasta conseguir la mejor calidad posible, sino que hay que invertir hasta
que deje de ser rentable desde un punto de vista socioeconémico. Ese NOC no es la calidad perfecta, sino
que es un nivel de calidad concreto que minimiza el CSN de la calidad, que a su vez depende de una serie
de variables: densidad de las cargas, composicion de los clientes (tipos de industria, porcentaje de clientes
domésticos, etc.), tipo de redes de distribucion, etc.

Este CSN es la suma de dos variables: los costes de inversion de la Distribuidora para alcanzar el nivel
optimo de calidad; y los costes sufridos por los clientes en ese nivel de calidad. En la literatura técnica, se
ha desarrollado la definicion de estas dos curvas, sobre todo la definicion de los costes que soportan los
clientes debido a la falta de calidad. En la tesis, se han revisado estos desarrollos y se han propuesto
métodos para conseguir determinarlos. Uno de los principales problemas para el calculo de estos costes es
que cada cliente tiene su propio nivel 6ptimo de calidad, que depende de la red a que esta conectado, y de
su sensibilidad propia hacia la mala calidad. Para mitigar esta dificultad, se ha propuesto una division del
mercado servido en tres tipos de zona: urbana, semiurbana y rural. Esta division permite calcular los
costes de inversion de la Distribuidora de forma mas precisa y coherente, teniendo en cuenta las
particularidades de las redes de distribucion. En cada uno de estos tipos de zona, las redes de distribucion
son mucho mas homogéneas, teniendo por tanto costes de inversion y operacion y mantenimiento muy
similares. Se ha comprobado también que cada tipo de zona sigue un mismo patroén de nivel de calidad,
con lo que se pueden establecer objetivos de calidad uniformes dentro de cada uno de ellos. Mas
concretamente, se ha propuesto un método para calcular el nivel de calidad asociado a las inversiones
actuales en la red de Distribucion en cada tipo de zona, nivel que se ha llamado nivel de calidad de
referencia. Este nivel de referencia, conjuntamente con el nivel de inversiones actual permite obtener un
punto de la curva de costes de inversion de la Distribuidora frente a calidad. De la misma forma, al dividir
el mercado se puede precisar mejor la mezcla de los distintos tipos de clientes que lo componen, pudiendo
calcular mejor por tanto los costes sufridos por los clientes.

Una vez se conoce el NOC, es necesario llevar el sistema hasta ese nivel de calidad, adecuando la
remuneracion de las Distribuidoras a los nuevos requerimientos. Pero al depender la calidad de variables
aleatorias, y medirse la calidad del sistema mediante indices que representan la media de los valores
individuales, es posible que existan variaciones importantes de nivel de calidad entre distintos clientes de
una misma red. Es necesario por tanto conseguir garantizar un nivel minimo de calidad. Para resolver
estos problemas, se han desarrollado dos métodos de incentivos/penalizaciones.

El primero, basado en indices de sistema, adecua la remuneracion global de la distribucion con el
nivel de calidad ofrecido, al mismo tiempo que permite llevar la calidad del sistema al NOC. Estos
incentivos varian linealmente con respecto a la calidad medida del sistema, mediante un coeficiente
constante igual al coste marginal de mejorar la calidad en el NOC. Para el calculo de los incentivos, se
considera el incremento o disminucion de calidad con respecto al nivel de calidad asociado a la
remuneracion base.

El segundo, basado en indices individuales, garantiza un nivel minimo de calidad a todos los clientes.
En este caso hay una penalizacion en el caso de que no se sirva el suministro de electricidad con un nivel
minimo de calidad a cada cliente. Esta penalizacion es en realidad una compensacion directa de la
Distribuidora a cada cliente con el que no ha cumplido esos niveles garantizados. De esta forma, se
consigue que el cliente tenga un nivel de calidad garantizado, o en su defecto una compensacion
econdmica que le permita tomar las medidas adecuadas para protegerse de esa mala calidad que sufte.

Estos dos métodos combinados consiguen que se cumplan los requisitos de una buena regulacion de
calidad: adecuada remuneracion a la Distribuidora, incentivos eficaces para que invierta hasta alcanzar el
NOC; reparto de los beneficios de la consecucion del NOC entre los distintos agentes del sistema y
niveles minimos de calidad garantizados a todos los clientes.
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Basandose en todo lo anterior, se ha propuesto una implantacion practica de la regulacion de calidad
adaptada a la legislaciéon actual espafiola que cumple todos los requisitos tedricos enunciados
anteriormente. Esta regulacion utiliza los dos mecanismos de incentivos/penalizaciones, en dos etapas. La
primera utiliza Gnicamente el primer mecanismo basado en indices de sistema, indices que ya se estan
midiendo en la actualidad, y para los que no se tiene que adaptar ninglin sistema. Esta etapa permite a las
Distribuidoras adaptarse a los requerimientos de la segunda etapa, en donde se afiade el segundo
mecanismo de penalizaciones basado en indices individuales. En esta etapa es necesario haber
desarrollado toda la infraestructura necesaria para medir los indices individuales de calidad, ademas de
haber llevado el sistema hasta un nivel de calidad aceptable, en el que no incurran en demasiadas
penalizaciones.

Para el correcto funcionamiento de esta regulacion es primordial determinar cual es el NOC, y cual es
el coste marginal de mejora de la calidad en ese punto. Si estan bien definidos, las Distribuidoras se veran
incentivadas a invertir hasta alcanzar el nivel optimo de calidad desde el punto de vista socioeconémico,
parte de esa reduccion de costes se trasladara al cliente, y la Distribuidora recibird una remuneracién
adecuada con relacion al nivel de calidad ofrecido. Debido a su importancia, se ha desarrollado un
método para la obtencion del NOC y de la curva de costes de inversion de las Distribuidoras en funcién
de la calidad. Este mismo método puede ser utilizado a posteriori por las mismas Distribuidoras para
optimizar sus inversiones en mejora de la calidad en el nuevo marco regulativo.

También se ha presentado un método simplificado para obtener la curva de costes de inversion de las
Distribuidoras en funcion de la mejora de la calidad. Para ello se utiliza un paso intermedio que consiste
en determinar la curva de mejora de la calidad en funcion de las variables de decision de la Distribuidora.
Se entiende por variable de decision la posibilidad de invertir o no en lineas, equipos de seccionamiento y
sefalizacion, mantenimiento, etc. Si se quiere realizar un analisis mas exhaustivo y mas exacto de esa
curva, es necesario contar con un método de analisis de fiabilidad mas completo que el utilizado en el
ejemplo simplificado, y de un método de optimizacion de las posibles medidas de mejora de la calidad.

El andlisis de fiabilidad es crucial para la determinacion del NOC, ademas de ser imprescindible a las
Distribuidoras para poder tomar decisiones de inversion en mejora de la calidad, en éste o en otro entorno
regulativo. Se ha presentado un método original para el calculo predictivo de los indices de fiabilidad de
un alimentador en el que se pueden modelar todas las acciones de mejora de la calidad. Para ello se han
presentado primero el modelo elegido de la red de distribucion, discutiendo su estructura, los elementos
que la componen y los indices basicos de continuidad que se quieren determinar. Se han revisado los
distintos métodos matematicos posibles de evaluacion de la fiabilidad, asi como los métodos aplicados
generalmente al problema de la fiabilidad en las redes de distribucion. Se ha elegido como el método mas
apropiado los procesos continuos de Markov combinados con la teoria de los sistemas serie y la
utilizacion de técnicas aproximadas de duracion y frecuencia.

Para su desarrollo, se han revisado las posibles acciones de mejora de la calidad y se ha extendido el
método de evaluacion de la fiabilidad elegido para poder tenerlas en cuenta de una forma mas realista y
precisa. Se ha propuesto una divisiéon del tiempo de reparacidon teniendo en cuenta el proceso tipico
seguido por las Distribuidoras para buscar, aislar y reparar los elementos averiados en los alimentadores
radiales de distribucion. Se ha presentado toda la formulacion asociada para poder calcular los indices
basicos de fiabilidad utilizando esta extension, habiéndola formalizado mediante la utilizacion de matrices
que recogen toda la informacion necesaria de los alimentadores. Gracias a este nuevo método, se ha
podido analizar la influencia de los distintos parametros de la red en los indices de fiabilidad del
alimentador, asi como el efecto de las distintas acciones de mejora y en qué situaciones son las mas
adecuadas.

El método presentado permite realizar un analisis de fiabilidad sensible a cualquier accion de mejora
que se quiera realizar, o dicho de otro modo, es sensible a cualquier inversion que la Distribuidora quiera
plantear. La implantacion informatica de este método es sencilla y su ejecucion suficientemente rapida
para poder realizar estudios comparativos de distintas opciones de inversion, que es el objetivo buscado.

El siguiente paso es desarrollar métodos para conseguir por un lado optimizar la mejora de la calidad
con unos determinados valores de las variables de decision de las Distribuidoras, y por otro optimizar la
calidad de un sistema de distribucion desde un punto de vista coste/beneficio socioecondmico. El primer
método permitira trazar la curva de mejora de la calidad en funcion de las variables de decision de la
Distribuidora, y el segundo permitira calcular el nivel 6ptimo de calidad. Este segundo método también
podra ser utilizado por las Distribuidoras para optimizar sus inversiones en el nuevo entorno regulativo
propuesto.
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En el desarrollo de estos métodos de optimizacion, se ha optado por presentar primero las distintas
funciones objetivo a optimizar por los agentes que participan en la regulacion y la operacion del sistema
de distribucion. Para el Regulador, se han descrito por un lado las funciones objetivo para poder trazar la
curva 6ptima de mejora de calidad en funcion de las variables de decision de la Distribuidora, y por otro
las funciones objetivo a optimizar para calcular el NOC de un sistema de distribucion. Para la
Distribuidora, se han presentado las funciones objetivo para poder optimizar sus inversiones en el nuevo
entorno regulativo.

Una vez definidas las funciones objetivo, se presentan dos métodos de optimizacion originales
adaptados a las mismas. Se basan en heuristicos de busqueda directa local. Uno de ellos esta basado en
una busqueda exhaustiva en un espacio restringido de soluciones posibles, y el segundo utiliza un método
de busqueda directa local en todo el espacio de soluciones de tipo greedy o avaricioso, para la cual se ha
definido un criterio de localidad ad hoc.

Se ha presentado un ejemplo sencillo que permite comprobar el funcionamiento de los métodos de
optimizacion. Los resultados obtenidos son coherentes con lo expuesto en los anteriores desarrollos de la
tesis, y coinciden en orden de magnitud con la experiencia recogida en la literatura internacional, en
cuanto a los niveles de incentivos propuestos en regulaciones, los niveles de calidad existentes y los
niveles ptimos alcanzables con la nueva regulacion.

Un subproducto importante de esta tesis es haber definido un método que permite determinar el coste
aproximado de un incremento concreto de la calidad en una red de distribuciéon completa. Para ello se
pueden utilizar las herramientas desarrolladas, o los distintos métodos de analisis de fiabilidad y de
optimizacion de inversiones.

2. Aportaciones originales

En el trabajo desarrollado en esta tesis, ha habido una serie de aportaciones originales. A continuacion se
enumeran brevemente:

e Discusion tedrica sobre el nivel de calidad y su coste asociado desde el punto de vista
socioecondmico. Propiedades del punto de calidad 6ptima. Regulacion propuesta basada en estas
propiedades. Detalle tedrico de las dificultades de célculo de las dos curvas de costes que componen
el CSN.

e Funcion VEC propuesta para representar la curva de costes de los clientes con respecto al nivel de
calidad que tienen asi como su justificacion tedrica.

e Metodologia propuesta para determinar la curva de costes de las Distribuidoras en funcion del nivel
de calidad del servicio. Dentro de esta metodologia, se proponen dos curvas intermedias novedosas,
que son la curva de costes de la Distribuidora en funcion de sus variables de decision y la curva de
mejora de la calidad en funcion de las mismas variables de decision.

e Justificacion teodrica de la bondad de la division del mercado en distintos tipos de zona, asi como el
calculo de niveles de calidad de referencia para cada una de estas zonas. Estas no son aportaciones
directas del doctorando, aunque si ha participado activamente en las mismas.

e Propuesta conceptual de regulacion de la calidad del servicio y su adaptacién al caso espaiiol.
Combinaciéon de los dos mecanismos de incentivos/penalizaciones. El mecanismo de
incentivos/penalizaciones basado en indices de sistema con un coeficiente lineal respecto al nivel de
calidad, asi como su justificacidn tedrica, son aportaciones fundamentales de esta tesis.

e Formalizacion del método de evaluacion de la fiabilidad mediante la division del tiempo de
reparacion, asi como del célculo de los indices de fiabilidad. Formulacion mediante calculo
matricial. Organizacion de toda la informacion necesaria de un alimentador de distribucion en
formato matricial adaptada al calculo de los indices de fiabilidad. Esta formulacion es original y ha
sido muy qutil para la implantacion informatica del método desarrollado.
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e Definiciones de las funciones objetivo para la obtencion del nivel 6ptimo de calidad en una red de
distribucion, para el calculo de la curva de mejora de calidad en funcion de las variables de decision
de las Distribuidoras y para la optimizacion de las inversiones de las Distribuidas en mejora de
calidad en el nuevo entorno regulativo.

e Dos métodos de optimizacién para resolver los problemas de optimizaciéon planteados con las
funciones objetivo antes descritas. El primero de ellos realiza una busqueda exhaustiva en un
espacio de soluciones restringido inteligentemente que incluye una solucion 6ptima o proxima al
optimo. El segundo utiliza un método de busqueda local directa, utilizando un criterio de localidad
en el espacio de soluciones definido ad hoc y original de esta tesis.

Esta tesis ha tratado de forma global el problema de la calidad del servicio en las nuevas regulaciones de
distribucion, proponiendo una regulacion de calidad adaptada a la nueva situacion y las nuevas
necesidades de la sociedad. Se han desarrollado las herramientas necesarias para poder calcular
optimamente los parametros de la regulacion propuesta, asi como para que las Distribuidoras puedan
optimizar sus inversiones en el nuevo entorno regulativo. Ademas, como producto secundario, se calcula
el coste de inversion para la mejora de un punto en el nivel de calidad, muy util para la gestion de los
sistemas de distribucion.

Los desarrollos de la tesis, con sus aportaciones originales han dado lugar a las siguientes
publicaciones en congresos internacionales:

PSCC’99 “Power quality regulation in the new regulatory framework of distribution
systems”
Accepted for publication at the PSCC’99 congress at Trondheim, Norway, June
1999.

5% Jornadas Hispano-Lusas *97
“La regulacion de la calidad del servicio eléctrico”
Actas de las Sas jornadas hispano-lusas de ingenieria eléctrica. Tomo 2 pag. 1309-
1316. Salamanca. Julio 1997.

ESREL97 “Reliability analysis of distribution systems considering sub-unavailabilities”
Proceedings of the International Conference on Safety and Reliability ESREL’97
Vol. 2 pp. 1105-1113. Pergamon. Lisboa. June 1997.

DA/DSM’94 “Selection of the best location and investment on equipment for the improvement
of continuity of supply in distribution systems”
Proceedings of the 4th International Conference on Distribution Automation and
Demand Side Management DA/DSM'94 pp. 123-131. PenWell Publishing Company.
Orlando 1994.

3* Jornadas Hispano-Lusas ’93
“Metodologia coste-beneficio aplicada a la instalacion de equipos de
localizacion y seccionamiento del tramo con averia en redes de distribucién”
Actas de las 3as jornadas hispano-lusas de ingenieria eléctrica. Tomo 3 pag. 789-
796. Barcelona. Julio 1993.

3. Futuros desarrollos

Se pueden sugerir las siguientes lineas de investigacion relacionadas con el trabajo desarrollado en esta
tesis:

e La propuesta de regulacion propone utilizar el coste marginal de mejora de la calidad en el punto
optimo de calidad para incentivar las Distribuidoras a invertir hasta alcanzar ese nivel. Sera
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interesante, una vez aplicada la regulacion, analizar el efecto real que tienen estos incentivos en las
inversiones de las Distribuidoras, y en la evolucion del nivel de calidad del sistema. También sera
bueno estudiar el efecto que puede tener las variaciones en el tiempo de los costes de las
Distribuidoras y de los costes de los clientes en el nivel 6ptimo de calidad.

e Un problema de la regulacion propuesta es el efecto que puede tener la componente aleatoria en el
espacio y en el tiempo de la calidad del servicio: en el espacio, ya que de un lugar a otro, el efecto
de los origenes externos de la falta de calidad (climatologia, etc.) puede variar mucho el nivel de
calidad obtenido; en el tiempo, puesto que estos mismos factores pueden variar considerablemente
de un afio a otro. El doctorando entiende que esta componente aleatoria afectara mucho mas a
Distribuidoras pequefias que no pueden compensar las bajadas en un sitio con subidas en otro, y que
tienen poco margen de maniobra financiera y econémica. Sera conveniente adaptar la regulacion
propuesta de forma que permita salvar estas variaciones.

e Sera interesante profundizar en el calculo de las dos curvas de costes para determinar el nivel
optimo de calidad. Habria que buscar una funciéon VEC mejor adaptada al problema tratado, con
posibilidades de incluir en ella aspectos de la calidad de la onda. Estos aspectos técnicos estan
cobrando cada vez mdas importancia, sobre todo los microcortes y huecos de tension. La
metodologia para determinar la curva de costes de inversion en funciéon de la mejora de calidad
puede mejorarse desde el punto de vista de la seleccion de los alimentadores a analizar: el célculo
de los alimentadores tipo, o la seleccion de una muestra de alimentadores reales.

e Sera conveniente intentar comparar nuevos métodos de optimizacion con los propuestos en la tesis.
Concretamente, la aplicacion de algoritmos genéticos podria resultar muy interesante.

e Se ha quedado sin probar por falta de tiempo un método de optimizacion original para el calculo del
nivel optimo de calidad, o para la optimizacion de las inversiones de las Distribuidoras. Para ello se
propone desarrollar un método que optimice las medidas de mejora optimas, y que utilizaria como
proceso esclavo el método de optimizacion de la calidad para unas inversiones concretas (método
de busqueda directa local utilizado para trazar la curva de mejora de la calidad en funcion de las
variables de decision de la Distribuidora).

e Una posible linea de trabajo serd intentar trazar la curva de coste de inversiones frente al nivel de
calidad mediante un método de optimizaciéon multi-atributo con los dos atributos de coste y calidad.
La hypersuperficie 6ptima seria la curva que se busca.

e Cualquiera que sea el método de optimizacion elegido, sera importante anadir mas opciones en
cuanto a la inclusion de medidas de mejora de la calidad a optimizar. Los métodos desarrollados en
esta tesis Unicamente optimizan por el momento la colocacion de equipos de seccionamiento y
sefializacion, y debe extenderse a todas las medidas descritas en la tesis.

e Por ultimo, una linea de trabajo muy importante es continuar con el perfeccionamiento del método
de andlisis de fiabilidad propuesto. Por un lado, serd necesario extender el método para tener en
cuenta el envejecimiento de los equipos y poder mejorar el modelado del mantenimiento y
reemplazo de elementos de la red. Por otro, serd interesante mejorar el tratamiento de la
incertidumbre de los datos de entrada, sobre todo de los tiempos medios asignados a cada
indisponibilidad.






APENDICE A

FORMULACION
MATRICIAL DEL CALCULO
DE LA FIABILIDAD

El célculo de la indisponibilidad en un alimentador tal y como se describe en el capitulo 5 de la tesis se
puede formalizar mediante expresiones matriciales. En una serie de matrices que se llamaran matrices
base, se almacena toda la informacion topoldgica necesaria de la red a analizar, con los dispositivos que
tenga instalados.

A1. Matrices base

Estas matrices describen las propiedades topologicas del alimentador que se quiere analizar. Se parte de la
premisa que los alimentadores que se van a analizar estan todos explotados radialmente, por tanto tiene
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sentido hablar de aguas arriba y aguas abajo en un alimentador. Asi, la denominacion padre, se referira al
elemento aguas arriba, mientras que los hijos seran elementos aguas abajo.

Al ser la configuracion radial, cada elemento tendra un solo padre, y podra tener desde ninguno a
varios hijos. Ademds cada elemento tendrd una serie de propiedades que lo describan, tales como
longitud, tasa de fallos, potencia instalada, nimero de usuarios, etc. Cada elemento tiene una sola
posicion de colocacion de aparatos al principio del mismo. Es decir que la longitud, la tasa de fallos, la
carga, etc., del elemento se encuentran aguas abajo del aparato instalado: puede haber un solo aparato, o
varios compatibles entre ellos.

Cada elemento tendra asociado un numero que lo identifica. Se numeraran todos los elementos de
manera que ninguno tenga aguas abajo un elemento con un nimero inferior al suyo, y que al menos uno
de los hijos tenga el nimero consecutivo al de su padre (ver figura A.1). Esto se consigue numerando
recursivamente todos los elementos aguas abajo del Gltimo elemento numerado antes de pasar a numerar a
un “hermano” suyo. Toda la informacion necesaria del alimentador se organizara en funcion de esta
numeracion de los elementos.

5 3 4
1 5 6
O— I I 11 12 13
7 ,8 ,9 10+t~
I I I 14
|14

Figura A.1 Alimentador con elementos numerados.

Es necesario distinguir entre dos tipos de informacion: 1) la informacion intrinseca a cada elemento,
como su longitud, su tasa de fallos asociada, su tiempo de reparacion, etc., y 2) la informacion
dependiente de los equipos instalados en el alimentador, que describen las propiedades topologicas de
importancia para la fiabilidad.

A1.1. Informacion intrinseca a los
elementos

Esta informacion se almacena en una serie de vectores de dimension #n, siendo 7 el nimero de elementos
del alimentador, en donde se describen las propiedades del elemento i en la posicion i del vector. Los
vectores son los siguientes:

oA tasas de fallo de cada elemento del alimentador.
¢ longitud: longitudes en km de cada elemento del alimentador.

e equipo: aparatos instalados en cada elemento del alimentador. Este dato es evidentemente
dependiente de los equipos instalados en el alimentador, pero se puede considerar como un
dato del elemento.

® thi tiempos de aviso en horas de cada elemento del alimentador.

® tocc tiempos de acceso en horas de cada elemento del alimentador.

® trep: tiempos de acceso en horas de cada elemento del alimentador.

® Vige! velocidades de paso por cada elemento del alimentador al recorrerlo para ver el estado de

los equipos de sefalizacion, o al ir a seccionar. Se llaman velocidades de localizacion de la
zona con falta, o velocidades de seccionamiento.

® Viee! velocidades de paso por cada elemento del alimentador al recorrerlo para localizar la falta.
Se llaman velocidades de recorrido.

También se incluye en este apartado un par de vectores mas que describen las alimentaciones alternativas.
En realidad, la posibilidad de alimentar por otro camino estd muy ligada a la existencia de equipos de
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aislamiento que permitan separar las zonas sanas de la dafiada. Pero con estos vectores se intenta
almacenar una informacion hasta cierto punto independiente de esos equipos. Para cada tipo de
alimentacion alternativa, automdatica y manual, se tiene un vector de dimensiéon n (nimero de elementos
del alimentador). De esta manera, se considera que cada elemento puede tener alimentacion alternativa.
Para tener alimentacion alternativa, el elemento debe cumplir dos condiciones: 1) que se le pueda hacer
llegar la energia por sus dos extremos: es importante ver que un elemento no tiene alimentacion
alternativa si existen dos fuentes de alimentacion posibles, pero que alimentan al elemento por el mismo
extremo; y 2) siempre cualquiera de las dos alimentaciones debe poder soportar la carga que representa
llegar hasta el elemento, y la de todo el arbol aguas abajo del mismo: con esto se garantiza que, si se tiene
un equipo de aislamiento en el elemento, se podra abrir y alimentar la parte del alimentador aislada con la
fuente de alimentacion alternativa, cumpliendo los limites de capacidad, tension, etc.

e vaaa: vector de dimension n, donde # es el numero de elementos del alimentador.
vaaa; = 1 ; el elemento i tiene alimentacidn alternativa automatica.
vaaa; = 0 ; el elemento i no tiene alimentacion alternativa automatica.

e vaam: vector de dimension n, donde # es el numero de elementos del alimentador.
vaam; = 1 ; el elemento i tiene alimentacion alternativa manual.
vaam; = 0 ; el elemento i no tiene alimentacion alternativa manual.

Noétese que todo elemento que tenga alimentacion alternativa automatica también la tiene manual.

A1.2. Informacion topolégica

Esta informacién recoge todos los datos necesarios para analizar la influencia de los equipos instalados en
el alimentador. Por tanto, si se cambia alglin equipo o se afiade, habria que actualizarla.

Esta informacion se organiza en distintas matrices. En un primer grupo de matrices, se almacena la
informacion referente a las zonas del alimentador. Para cada uno de los cuatro tipos de zonas existentes
(de recorrido, telesefializadas, de aislamiento manual y de aislamiento automatico), se crea una matriz que
indica a qué zona pertenece cada elemento, y otra que indica para cada zona del alimentador el elemento
cabecera (elemento mas aguas arriba de la zona) y el elemento final (elemento de mayor indice). Estas
matrices son las siguientes:

e ZR: matriz de dimension (k, n), donde k es el nimero de zonas de recorrido y n es el nimero de
elementos del alimentador.

zr; =1 ; elemento j pertenece a la zona de recorrido i.
zr; = 0 ; elemento j no pertenece a la zona de recorrido i.

o ZT: matriz de dimension (/, n), donde / es el nimero de zonas telesefializadas y » es el numero
de elementos del alimentador.

zt; = 1 ; elemento j pertenece a la zona telesefializada i.
zt; = 0 ; elemento j no pertenece a la zona telesefializada i.

o ZAA: matriz de dimension (r, n), donde 7 es el nimero de zonas de aislamiento automatico y n es
el nimero de elementos del alimentador.

zaa; =1 ; elemento j pertenece a la zona de aislamiento automatico i.
zaa; = 0 ; elemento j no pertenece a la zona de aislamiento automatico i.

e ZAM: matriz de dimension (s, n), donde s es el nimero de zonas de aislamiento manual y n es el
numero de elementos del alimentador.

zamy; =1 ; elemento j pertenece a la zona de aislamiento manual i.

zamy; = 0 ; elemento j no pertenece a la zona de aislamiento manual i.
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e ZxxCaFi: matrices de dimension (2, x), una por cada tipo de zona, donde xx en el nombre representa
el tipo de zona y x el nimero de esas zonas.

zxxcafi(0,/) = elemento cabecera de la zona j.
zxxcafi(1,j) = elemento final de la zona ;.
Noétese que en las matrices Zxx, so6lo hay un ‘1’ en cada columna.
En un segundo grupo de matrices, se describen las relaciones entre las zonas de aislamiento.

° O: matriz de dimension (r,7) donde r es el numero de zonas de aislamiento automatico. Esta
matriz sirve para indicar a qué zonas afecta una falta en una de ellas o, dicho de otra
manera, qué zonas sufren una interrupcién al ocurrir una falta en una de ellas.

6; =1 ; una falta en la zona j afecta a la zona i.
6; =0 ; una falta en la zona j no afecta a la zona i.

o ®: matriz de dimension (s,s) donde s es el nimero de zonas de aislamiento manual. Esta matriz
sirve para indicar a qué zonas de aislamiento manual afecta el tiempo de reparacion de una
falta en una de ellas o, dicho de otra manera, a qué zonas no se puede aislar manualmente
de una falta ocurrida en una de ellas.

¢; =1 ; una falta en la zona j afecta a la zona i.
¢; = 0 ; una falta en la zona j no afecta a la zona i.

Y por ultimo, existe otro grupo de matrices que recogen otro tipo de informacién mas especifica,
necesaria para el calculo de algunas subindisponibilidades. Son las siguientes:

e ZTLOC: matriz de dimension (/,n) donde / es el numero de zonas telesefializadas y n el nimero de
elementos del alimentador. Esta matriz sirve para indicar qué elementos dentro de cada
zona telesefializada se encuentra a su vez entre equipos de sefializacion local, incluyendo
los selectores. Esta informacion se utiliza luego para el calculo del tiempo de localizacion
asociado a cada zona telesefalizada.

ztloc;=1; el elemento j de la zona telesefializada i estd entre elementos de
sefalizacion local internos a la zona.

ztloc;; =0 ; el elemento j de la zona telesefializada i no estd entre elementos de
sefalizacion local internos a la zona.

Noétese que puede haber una, varias o todas las filas con solo ceros: todas las filas
correspondientes a zonas con ningtin o s6lo un equipo de sefializacion en su interior.

o vta: vector de dimension s, siendo s el nimero de zonas de aislamiento manual del alimentador.
Este vector indica qué zonas tienen tiempo de aislamiento distinto de cero, al tener que
aislarse del resto del alimentador manualmente antes de proceder a la reparacion de la falta.

vta;=1; la zona de aislamiento manual i tiene un tiempo de aislamiento distinto de
cero.

vta;=0; la zona de aislamiento manual / tiene un tiempo de aislamiento igual a cero.

En estas matrices base estd toda la informacion necesaria para poder calcular el tiempo de
indisponibilidad de cada elemento, la frecuencia de interrupcion y en general todos los datos de fiabilidad
del alimentador.
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A2. Calculo de Ia
indisponibilidad

Partiendo de las matrices base descritas en el apartado anterior, se pueden calcular los datos de
indisponibilidad de los elementos del alimentador. Para calcular la indisponibilidad total de un elemento,
se utiliza la division en subindisponibilidades descrita en el capitulo 5. La ecuacién utilizada es la
siguiente:

u= uavi +uacc + uloc +urec + usec + urep (Al)

A la hora de describir las operaciones matriciales para obtener la indisponibilidad, se utilizaran
operaciones de multiplicacion y division de matrices elemento a elemento. Estas operaciones se marcaran
con los siguientes simbolos:

® Multiplicacion de vectores o matrices elemento a elemento para la obtencion de un vector o una
matriz de mismas dimensiones. Para multiplicacion estandar de vectores o matrices, se utilizara el
simbolo estandar “x”.

<+  Division de vectores o matrices elemento a elemento para la obtencion de un vector o una matriz de
mismas dimensiones.

A2.1. Calculo de la subindisponibilidad de
aviso

Esta subindisponibilidad es debida al tiempo que transcurre desde que ocurre la falta hasta que la
compailia eléctrica encargado del mantenimiento de la red lo sabe. Una falta no afectara a nadie por este
concepto si tiene aguas arriba una telesefial que mande el aviso automaticamente al centro de control. En
caso contrario, afectard a todas aquellas zonas que no queden automaticamente aisladas de la falta y
alimentadas. El célculo de esta subindisponibilidad de forma matricial queda por tanto:

donde A es una matriz de dimension (n,7) con:

a;=0; existe un reponedor automatico para i cuando hay una falta en j, o existe una telesefal
aguas arriba de ;.

a;=1; resto de los casos.

Esta matriz se calcula, utilizando las matrices base, como sigue:
A=B®taa (A.2)

siendo taa un vector fila igual a la primera fila de la matriz ZT: este vector indica con un ‘1’ los
elementos que pertenecen a la primera zona telesefializada, y que por tanto no tienen telesefial aguas
arriba. El resto de elementos tienen un tiempo de indisponibilidad debido al tiempo de aviso igual a cero.
Y B, matriz de dimension (n,n), se calcula como sigue:

B=ZAA' x0OxZAA (A3)

Lo tinico que se hace es pasar de la relacion existente entre zonas que nos indica la matriz ©, a la relacion
existente entre elementos. Para ello se utiliza la matriz ZAA que indica a qué zona de aislamiento
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automatico pertenece cada elemento. De esta manera se consigue la matriz B de dimension (n,n) que
indica qué elementos afectan a cada elemento:

b;=0; existe un reponedor automatico para i cuando hay una falta en ;.
b;=1; resto de los casos.

Al ser B de dimension (n,n) y taa de dimension (1,n), para completar la operacion de multiplicacion
elemento a elemento, se multiplica cada fila de B con taa.

A2.2. Calculo de la subindisponibilidad de
acceso

Una vez la compaiiia tiene conocimiento de la falta, debe mandar una brigada al alimentador para las
operaciones manuales de aislamiento y la reparacion de la falta. Esta brigada invertird un tiempo en
acceder al alimentador, que se llamara tiempo de acceso. Segun la informacion de la que dispongan sobre
la falta, la brigada ira a un punto o a otro del alimentador, tardando un tiempo distinto. Esta dependencia
de la informacion disponible y de la falta ocurrida se modela en este apartado. La subindisponibilidad de
acceso se calcula mediante la siguiente férmula:

u,. =BXAZT xzt,, (A4)

donde la matriz B ya ha sido descrita en el apartado anterior (ver ecuaciéon 3), la matriz AZT es de
dimension (n,l) y el vector zt,. de dimension /, siendo / el nimero de zonas telesenalizadas del
alimentador.

La matriz AZT recoge en cada columna las tasas de fallo de los elementos que pertenecen a esa zona
telesefializada (cada columna corresponde a una zona telesefializada). Esta matriz se obtiene como sigue:

AMT=ZT ' ®\ (A5)

donde el vector columna A se multiplica elemento a elemento con cada columna de la matriz ZT
transpuesta.

El vector zt,.., 0 vector de tiempos de acceso a las zonas telesefalizadas, requiere unos calculos mas
elaborados. Se supone que al ocurrir una falta en un alimentador, el centro de control puede saber en qué
zona telesefializada ha tenido lugar gracias a la informacion que recibe. Por tanto, mandara a la brigada a
esa zona. Parece 16gico suponer que la brigada se dirigira al punto de la zona que le dé informacion
adicional sobre la localizacion de la falta, como pueden ser equipos de sefalizacion local, y al que menos
tarde en llegar. Para tener en cuenta todos estos conceptos, se calcula como sigue:

zt,, =min_sup_ a_O( ZT®sen®t, ;ZT®t, . ) (A.6)

acc

donde sen es un vector fila de dimension n, que indica los elementos que tienen algin equipo de
sefializacion local como sefializadores o selectores con un ‘1’°. La funcion ‘min_sup a 0’ el minimo de
cada fila que sea superior a cero. La razon de tener dos argumentos es que si no encuentra ningun valor
superior a cero en el primer argumento, pasa a buscarlo en el segundo (para cada fila por separado). Se
utiliza la traspuesta del vector t,.. para tener un vector fila.
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A2.3. Calculo de la subindisponibilidad de
localizacion

Una vez la brigada encargada de la reparacion de la falta ha llegado a la zona telesefializada, debe reducir
el espacio de busqueda de la falta, localizando la zona de recorrido donde ha tenido lugar la falta. Para
ello debe obtener toda la informacion necesaria de los equipos de sefializacion local, si es que los hay en
la zona. La subindisponibilidad debida a este tiempo se calcula como sigue:

u,, =BXAZT xzt (A7)

loc

donde B y AZT son las matrices ya descritas anteriormente (ver ecuaciones 3 y 5 respectivamente), y Zty
es un vector de dimension /, siendo / el nimero de zonas telesefalizadas del alimentador, que indica el
tiempo de localizacion asociado a cada zona. Este vector se calcula como sigue:

zt,. = ZTLOC x| %longitud Ve | (A.8)

donde la operacion ‘+’ es elemento a elemento.

A2.4. Calculo de la subindisponibilidad de
recorrido

Ya se sabe en qué zona de recorrido esta la falta, y por tanto hay que recorrerla como su propio nombre
indica para encontrar el elemento averiado. La indisponibilidad debida a este concepto se calcula como
sigue:

rec

u,, =Cx((ZRx1)®(ZRxt,,)) (A.9)

donde ZR y A son ya conocidas, C es una matriz de dimension (,k), y t.. un vector de dimension n,
siendo n el mimero de elementos del alimentador y & el nimero de zonas de recorrido.

La matriz C indica como se ven afectados cada elemento por las faltas ocurridas en cada zona de
recorrido:

c;=0; una falta en la zona j no afecta al elemento i (existe un reponedor automatico para i cuando
hay una falta en la zona j).

c;=1; resto de los casos: una falta en la zona j si afecta al elemento i.

y se calcula como sigue:

C =norm(Bx ZR") (A.10)

donde se define la operacion “norm” de forma que todos los elementos no nulos de la matriz pasen a valer
uno.

El vector t,, indica el tiempo que se tarda en recorrer cada elemento, y se calcula como sigue:

te = % longitud+v (A.11)
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A2.5. Calculo de la subindisponibilidad de
seccionamiento

En este momento ya se sabe el lugar exacto de falta en el alimentador, y hay que proceder a aislarla lo
mas posible del resto del alimentador sano. Cada zona de aislamiento manual tendra un tiempo de
aislamiento asociado dependiente de los equipos instalados en las fronteras, y de los elementos que
engloba. La subindisponibilidad se calcula como sigue:

u, = BXAZAM Xt (A.12)
donde B es conocida (ver ecuacion 3), AZAM es una matriz de dimension (#,s5) y tg. €s un vector de

dimension s, siendo s el nimero de zonas de aislamiento manual. AZAM se construye de forma similar a
AZT pero utilizando la matriz ZAM en vez de ZT:

AZAM = ZAM' @ A, (A.13)

y t se calcula como sigue:

t,. = (ZAM x| %longitud Ve m ®vta (A.14)

donde todas las matrices y vectores son ya conocidos. Lo que hace aqui el vector vta es anular el tiempo
de seccionamiento en las zonas en las que no hay posibilidad de seccionar manualmente.

A2.6. Calculo de la subindisponibilidad de
reparacion

Ya se tiene localizada la falta, y ya se la ha aislado lo mas posible. Ahora hay que reparar el elemento
averiado, o reemplazarlo. Este tiempo s6lo afectard a los puntos que sigan sin suministro eléctrico. Esto se
intenta reflejar en el calculo de subindisponibilidad de reparacion:

u, =Dx(A®t,,) (A.15)

donde la matriz D de dimensién (n,7) indica los elementos que afectan a cada elemento mientras se estan
reparando, siendo z el nimero de elementos del alimentador:

d;=0; el tiempo de reparacion de una falta en el elemento j no afecta al elemento i (existe un
reponedor manual para i cuando hay una falta en la zona ).

d;=1; resto de los casos: el tiempo de reparacion de una falta en la zona j si afecta al elemento .
Esta matriz se obtiene de las matrices base de forma similar a B, pero con las matrices referentes a las

zonas de aislamiento manual en vez de automaticas:

D = ZAM' x ® x ZAM (A.16)
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A3. Construccion de las
matrices topologicas

Para construir las matrices base a partir de la informacién topoldgica de un alimentador, se propone un
método que Unicamente necesita en un recorrido recursivo desde la cabecera del alimentador hasta los
extremos del mismo y vuelta.

Para ello, se establecen una serie de banderas que se activan a la subida o a la bajada por el
alimentador, ya que para algunos casos se necesitan datos de elementos aguas arriba y de elementos aguas
abajo. Este método propuesto se puede implantar facilmente en un programa informatico.

A3.1. Matrices Zxx y ZxxCaFi

Las cuatro matrices ZR, ZT, ZAA y ZAM indican a qué zona pertenece cada elemento. Eso quiere decir
que cada columna de la matriz (corresponde a un elemento del alimentador) tendra {inicamente un
elemento igual a 1 (correspondiente a la fila de la zona a la que pertenece), siento el resto de sus
elementos 0.

La construccion de esta matriz no requiere ninguna bandera. Al ir avanzando por el alimentador aguas
abajo, se crean nuevas filas cuando aparecen zonas nuevas (dependen del tipo de equipo que exista en el
elemento al que se llega, y no se sabe a priori el nimero de zonas de este tipo), y se rellena la zona a la
que pertenece cada elemento. Unicamente hay que tener cuidado cuando se vuelve a empezar una rama
desde un elemento dado. Los elementos que estan aguas abajo de él pertenecen a su misma zona, salvo
que aparezca un equipo que cree una nueva zona.

Las matrices ZxxCaFi son evidentes: cada vez que aparece una nueva zona, s€ crea una nueva
columna con el nimero de identificacion del elemento cabecera de la zona arriba. La segunda fila se
rellena al llegar a un extremo de la zona, y se actualiza cada vez que se llega a un nuevo extremo. Se
considera extremo un elemento perteneciente a la zona sin elementos hijo, o cuyo hijo o hijos pertenezcan
todos a otra zona.

A3.2. Vector vta

Este recoge el hecho de tener un tiempo de aislamiento manual distinto de cero. Para ello, es necesario
conocer todas las fronteras de la zona, para conocer qué tipo de equipo la limita aguas abajo, y si la
siguiente zona tiene alimentacion alternativa. Por lo tanto, se necesita una bandera para cuando se vuelve
de las zonas aguas abajo.

Las reglas para rellenar el vector son las siguientes:
Bajando por el alimentador

Cuando se esta bajando por el alimentador y aparece una nueva zona, se ailade un elemento al vector. Este
elemento sera 1 si el equipo delimitador es un seccionador, y O si es un selector.
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Subiendo por el alimentador

Cuando se estd volviendo de zonas aguas debajo de la zona de aislamiento, entonces debe actualizarse el
valor del elemento correspondiente a esa zona segun el valor de una bandera. Esta bandera indicara si la
zona aguas abajo tiene alimentacion alternativa, y si es manual o automatica. El valor se actualizara segin
las reglas siguientes:

e Equipo frontera es un seccionador, debe ponerse a 1 si la bandera alimentacién alternativa, ya sea
automatica o manual.

e Equipo frontera es un selector, debe ponerse a 1 si la bandera indica alimentacion alternativa
manual.

En el resto de los casos, no se modifica el valor existente.

A3.3. Matriz ZTLOC

Esta matriz indica los elementos internos a una zona telesefializada que estén entre equipos sin telesefal
pero con informacién local. Al iniciar el recorrido por el alimentador, esta matriz se inicia con una sola
fila con tantos elementos como elementos tiene el alimentador. Se inicializan todos los elementos de la
fila a cero. Ademas de la matriz, se crea un vector auxiliar con tantos elementos como elementos tiene el
alimentador. Cada vez que se encuentra una nueva zona telesefializada, se afiade otra fila, también con
todos sus elementos iguales a cero y con su vector auxiliar asociado.

A medida que se avanza en la zona, no se apunta nada hasta que se encuentre un equipo sefializador o
selector. A partir del equipo, se van pasando a 1 los elementos del vector auxiliar correspondientes a los
elementos del alimentador por los que se va pasando. Cuando se encuentra otro equipo, entonces se pasan
todos los elementos iguales a 1 del vector auxiliar a la fila correspondiente de la matriz ZTLOC, y se
sigue igual. Si no se encuentra ningun equipo antes de llegar a un extremo, se activa la bandera
BORRAR. De esta forma, a medida que se deshace el camino, se van borrando los elementos iguales a 1
del vector auxiliar, hasta que se vuelve a ir hacia abajo, o se vuelve al equipo inicial. En estos casos, se
desactiva la bandera BORRAR.

Si unicamente se encuentra un unico equipo sefializador o selector en toda la zona, la fila de la matriz
ZTLOC correspondiente a esa zona se deja a cero.

A3.4. Matrices Oy ®

Estas matrices indican la dependencia entre zonas de aislamiento. Las dos se construyen igual, salvo que
una se refiere a zonas de aislamiento manual y la otra a zonas de aislamiento automatico.

La forma de construirlas es la siguiente:

e Cada vez que se encuentra una nueva zona, se aumenta el tamafio de la matriz en una fila y una
columna.

e Ladiagonal de la matriz es siempre igual a 1
e La matriz triangular superior es siempre igual a cero.

e Los valores de la matriz triangular inferior se rellenan al volver para atrds en funcién de dos datos:
el nimero de indice de la zona de la que se viene, y si esa zona tiene alimentacion alternativa
(automatica para @ y manual para ®). Las reglas que se siguen son las siguientes:
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» La zona de la que se viene tiene alimentacion alternativa: en la columna de la zona i a la que
se llega, se ponen a cero todos los elementos pendientes de rellenar a partir de la fila
correspondiente a la zona de la que se viene hasta el final. También se ponen a cero todos los
elementos pendientes de rellenar de la fila correspondiente a la zona j, y de las filas de las
zonas afectadas por la zona de la que se viene (son las filas que tienen un 1 en la columna
correspondiente a la zona j).

» La zona j de la que se viene no tiene alimentacion alternativa: En la columna de la zona i a la
que se llega, se ponen a 1 todos los elementos pendientes de rellenar a partir del elemento del
que se viene a partir de la fila correspondiente a la zona de la que se viene hasta el final.

» Independientemente de la existencia o no de alimentacion alternativa, se ponen a cero todos
los elementos pendientes de rellenar de las columnas intermedias (entre la columna
correspondiente a la zona a la que se llega, y la columna correspondiente a la zona de la que
se llega), a partir de la fila correspondiente a la zona de la que se viene hasta el final.

A continuacion se presenta un ejemplo de cémo se construyen estas matrices, por ser las mas complejas.
El ejemplo se basa en el alimentador de la figura A.2 donde, para simplificar, se han representado
unicamente las zonas de aislamiento, que pueden ser de automaticas o manuales, segin se quiera. Se
presentan dos ejemplos, uno en el que la alimentacion alternativa es suficiente para alimentar a todo el
alimentador (no se tiene en cuenta la limitacion de flujo), y otro en el que sélo es capaz de alimentar hasta
la zona 3.

[
AA

Figura A.2 Alimentador agrupado en zonas de aislamiento automatico o manual para el célculo de la
matriz @ o ®@.

A continuacion se describe cdmo se va generando la matriz paso a paso. Cada paso supone avanzar una
zona hacia abajo (siguiendo la numeracion), o volviendo para atrés (pasar de una zona a su zona padre).

Ejemplo 1 (sin limitaciones para la alimentacion alternativa)
1) Seinicia en la zona 1, con una matriz de dimension (1,1), con el elemento de la diagonal igual a 1.

]

2) Sepasaalazona?2. La matriz pasa a tener dimension (2,2), y se rellena la matriz triangular superior
con cero y se coloca un 1 en el nuevo elemento de la matriz principal.

110
1

3) Se pasa a la zona 3. Se incrementa la matriz a la dimension de (3,3), de la misma forma que
anteriormente.

—_
— o O
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4

5)

6)

7)

8)

Se pasa a la zona 4. Igual que antes, pero con matriz de (4,4).

1 0 010

1 070
110
1

La zona 4 no tiene ningun hijo, con lo que se vuelve a la zona 3. En este caso, la zona 4 no tiene
alimentacion alternativa, con lo que en la columna de la zona a la que se llega (zona 3), se rellena de
unos los elementos pendientes de rellenar a partir de la fila 4.

1 0 0 O
1 0 O
1 0
1 1

Se pasa a la zona 5. Se incrementa la dimension de la matriz a (5,5), de la misma forma que
anteriormente.

1 0 0 00
1 0 00
1 0.0

1 1.0

1

La zona 5 no tiene hijos, con lo que se vuelve a la zona 3. La zona 5 tiene alimentacion alternativa,
con lo que se en la columna de la zona a la que se llega (zona 3), se rellena de ceros los elementos
pendientes de rellenar a partir de la fila de la zona de la que viene (zona 5). También se ponen a
cero todos los elementos de la fila correspondiente a la zona de la que se viene.

1 0 0 0 O
1 0 0 O
1 0 O

1 1 0

0 0 0 0 1

Ya se han recorrido todos los hijos de la zona 3, con lo que se vuelve para atras a la zona 2. La zona
3 tiene alimentacidn alternativa (a través de 5), con lo que se rellenan en la columna de la zona a la
que se llega (zona 2) todos los elementos pendientes a partir de la fila de la zona de la que se viene
(zona 3). Ademés, se rellenan de ceros todas las filas de las zonas que se ven afectadas por la zona
de la que se viene (zonas 3 y 4 cuyas filas tienen un | en la columna correspondiente a la zona de la
que se viene, zona3).

1 0 0 O
1 0 O
0 1 0

- o o o O




A3. Construccion de las matrices topoldgicas 175

9)

10)

11)

12)

Se pasa a la zona 6. Se incrementa la dimension de la matriz a (6,6), de la misma forma que
anteriormente.

1 0 0 0 00
1 0 0 00

0 0 1 0 00
0 0 1 1 0.0
0 0 0 0 1.0
1

Se pasa a la zona 7. La matriz pasa a tener una dimension de (7,7).

1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0

0 01 0 0 00
0 01 1 0 00
0 0 0 01 00
10

1

La zona 7 no tiene zonas hija, con lo que se vuelve a la zona 6. La zona 7 no tiene alimentacion
alternativa, con lo que se rellenan de 1 todos los elementos pendientes de rellenar de la columna
correspondiente a la zona a la que se llega (zona 6), a partir del elemento correspondiente a la zona
de la que se viene (zona 7).

1 0 0 0 0 0 O
1 0 0 0 0 O

0 01 0 0 0 O
0 01 1 0 0 O
0 0 0 01 0 O
1 0

1 1

Como la zona 6 ya no tiene mas zonas hija, se vuelve a la zona 2. La zona 6 no tiene alimentacion
alternativa, con lo que se rellenan de 1 todos los elementos pendientes de rellenar de la columna
correspondiente a la zona a la que se llega (zona 2), a partir del elemento correspondiente a la zona
de la que se viene (zona 6). Ademas, se llenan de ceros todos los elementos pendientes de rellenar
de las columnas intermedias (zonas 3 a 5).

1 0 0 0 0 0 O
1 0 0 0 0 O
0 01 0 0 0 O
0 01 1 0 0 O
0 0 0 01 0 O
1 0 0 0 1 O
1 0 0 0 1 1
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13) La zona 2 ya no tiene mas zonas hija, se vuelve a la zona 1. La zona 2 tiene alimentacion alternativa
(a través de la zona 3), con lo que se rellenan de ceros los elementos pendientes de rellenar de la
columna correspondiente a la zona a la que se llega (zona 1), a partir del elemento de la zona de la
que se viene (zona 2). Con este paso se han rellenado todos los elementos de la matriz.

1 0 0 0 0 0 O
0 1 0 0 0 O O
0 01 0 0 0 O
0 01 1 0 0 O
0 0 0 01 0 O
01 0 0 0 1 O
01 0 0 0 1 1

Ejemplo 2 (la alimentacion alternativa sélo puede alimentar hasta la zona 3)

Todos los pasos son iguales, hasta el Gltimo. En el paso 13), es decir, cuando se vuelve de la zona 2 a la
zona 1, las condiciones son distintas: la zona 2 no tiene alimentacién alternativa (la alimentacion
alternativa que viene de la zona 5 no puede cubrir las necesidades de carga mas alla de la zona 3. En ese
caso, se rellenan de unos los elementos pendientes de la columna correspondiente a la zona a la que se
llega (zona 1), a partir del elemento de la zona de la que se viene (zona 2). Con este paso se han rellenado
todos los elementos de la matriz.

1 0 0 0 0 0 O
1 1.0 0 0 0 O
0 01 0 0 0 O
0 01 1 0 0 O
0 0 0 01 0 O
1 1.0 0 0 1 O
1 1. 0 0 0 1 1

A4. Modificaciones de las
matrices topologicas

Para no tener que reconstruir todas las matrices cada vez que se cambie un equipo, se ha estudiado como
afecta a las matrices ya construidas quitar o poner un equipo. Para facilitar el proceso, se han asociado
procesos de modificacion de matrices segun caracteristicas que tengan los equipos, resumidos a
continuacion:

Senal: informacion local sobre la localizacion de la falta. Quitar un equipo con sefial afecta a
las matrices ZR, ZRCaFiy ZTLOC.

Telesefial: informacion sobre la localizacién de la falta enviada al centro de control Quitar un
equipo con telesefial afecta a las matrices ZT, ZTCaFiy ZTLOC.
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Aislamiento manual:
capacidad de aislar el tramo mediante accionamiento manual. Quitar un equipo con
aislamiento manual afecta a las matrices ZAM, ZAMCaFi y ®.

Aislamiento automatico:
capacidad de aislar el tramo automaticamente. Quitar un equipo con aislamiento
automatico afecta a las matrices ZAA, ZAACaFiy ©.

Cada equipo puede acumular varias funciones de las cuatro descritas. Cada vez que se quite o afiada un
equipo con alguna de estas caracteristicas, es necesario actualizar las matrices que se han indicado. A
continuacion se describe qué funciones tienen cada equipo:

Sefializador:  Sefial

Telesenalizador: Sefial y Telesefial

Seccionador:  Aislamiento manual

Selector: Aislamiento manual, Aislamiento automatico y Sefial
Teleselector:  Todos

A continuacion se describen como se modifican las matrices segun el tipo de funcion.

A4.1. Senal

A4.1.1. Quitar un equipo con senal

Si se quita un equipo con sefial del elemento i del alimentador, que marca el principio de la zona de
recorrido b, desaparece dicha zona de recorrido, integrandose en su zona de recorrido padre. La zona de
recorrido padre de la zona b es la zona de recorrido a.

Matriz ZRCaFi

e Enlasegunda fila, se coloca en el elemento a el valor mas alto de los elementos a y b.

e Se borra la columna b.
Matriz ZR

e Enlafilaa, se coloca el resultado de hacer una operacion OR entre la filaa y b.

e Seborra la fila b.
Matriz ZTLOC
e  Apartir de la nueva matriz ZRCaFi y de la matriz ZTCaFi, se determinan los elementos con algin

equipo con sefial de la zona telesenalizada a la que pertenece el elemento i.

e Si el nimero de elementos con equipo con sefial es inferior o igual a 1, se anulan todos los
elementos de la fila correspondiente a esa zona telesefializada.

e Si el nimero de elementos con equipo con sefial es superior a 1, entonces se parte del elemento con
equipo con seflal de numeracion inferior y se recorre la zona telesefalizada construyendo esa fila
como en la fase de construccion.
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e Si el equipo que se quita no solo tiene sefial, sino también telesefial, entonces no se hace esta
cambio, sino que se hace el cambio sefialado en el apartado 0.

A4.1.2. Poner un equipo con senal

Si se pone un equipo con sefial en el elemento i del alimentador que pertenece a la zona de recorrido a, se
crea una zona de recorrido b. Para determinar el indice b de la nueva zona, se utiliza la informacion de la
matriz ZRCaFi.

Matriz ZRCaFi

e En la primera fila de la matriz que indica los elementos cabecera de cada zona de recorrido, se
inserta una columna entre los elementos inferiores y superiores a i. El indice de esta columna indica
el indice b de la zona de recorrido.

e Enlasegunda fila, se actualizan los valores finales de las dos zonas (a y b).
Matriz ZR

e Se anade una nueva fila con el indice b.

e Todos los elementos de la fila @ que tengan un 1 entre los elementos inicial y final de la zona b (ver
matriz ZRCaFi) se copian a la fila b, se convierten en cero en la fila a y se rellena los elementos
restantes de la fila b con ceros.

Matriz ZTLOC

El procedimiento es el mismo que para quitar una sefal.

e A partir de la nueva matriz ZRCaFi y de la matriz ZTCaFi, se determinan los elementos con algun
equipo con sefal de la zona telesefializada a la que pertenece el elemento i.

e Si el nimero de elementos con equipo con sefial es inferior o igual a 1, se anulan todos los
elementos de la fila correspondiente a esa zona telesefializada.

e Siel nimero de elementos con equipo con sefial es superior a 1, entonces se parte del elemento con
equipo con seflal de numeracion inferior y se recorre la zona telesefalizada construyendo esa fila
como en la fase de construccion.

e Si el equipo que se pone no solo tiene sefal, sino también telesefial, entonces no se hace esta
cambio, sino que se hace el cambio sefialado en el apartado A4.2.2.

A4.2. Telesenal

A4.2.1. Quitar un equipo con telesenal

Si se quita un equipo con telesefial del elemento i del alimentador, que marca el principio de la zona
telesefalizada b, desaparece dicha zona telesefializada, integrandose en su zona telesefializada padre. La
zona telesefializada padre de la zona b es la zona telesefializada a.
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Antes de proceder a modificar las matrices que se ven afectadas, es necesario sacar informacion de las
matrices ZTCaFi para determinar los elementos con sefial internos a las dos zonas telesefializadas a y b.
Esta informacion se utilizard posteriormente para la modificacion de la matriz ZTLOC. Una vez recogida
esta informacion se modifican las matrices ZTCaFi y ZT igual que las matrices ZRCaFiy ZR en el caso
anteriormente descrito de quitar la sefial.

Matriz ZTCaFi

e Enlasegunda fila, se coloca en el elemento « el valor mas alto de los elementos a y b.

e Se borra la columna b.
Matriz ZT

e Enlafilaa, se coloca el resultado de hacer una operacion OR entre la filaa y b.

e Seborra la fila b.
Matriz ZTLOC

Si se quita una telesefial, es necesario aplicar este método de cambio sin aplicar el método de cambio
propuesto para quitar una sefial.

e Se conocen los elementos con sefial de las dos zonas, extraidos de las matrices ZT CaFi antes de ser
modificadas.

e En caso de tener al menos | elemento con sefal en las dos zonas, se construye una fila auxiliar de
tamafio el nimero de elementos del alimentador, con todos sus elementos inicialmente a cero. Se
parte del elemento con sefial de mayor indice de la zona b y se remonta el alimentador hasta
alcanzar el elemento con sefial de menor indice de la zona a. En el caso de que se llegue por el
camino a un elemento con un 1 en la fila a de la matriz ZTLOC, no es necesario seguir.

e Se hace una operacion OR entre las dos filas correspondientes a las zonas telesefializadas a y b, y el
vector auxiliar construido en el punto anterior. El resultado se mete en la fila a.

e Se borra la fila b.

A4.2.2. Poner un equipo con telesenal

Si se pone un equipo con telesefial en el elemento i del alimentador que pertenece a la zona telesefalizada
a, se crea una zona telesefializada b. Para determinar el indice b de la nueva zona, se utiliza la
informacion de la matriz ZTCaFi.

Antes de proceder a modificar las matrices que se ven afectadas, es necesario sacar informacion de la
matriz ZTCaFi para determinar los elementos con sefial internos a la zona telesefializada a. Esta
informacion se utilizara posteriormente para la modificaciéon de la matriz ZTLOC. Una vez recogida esta
informacion se modifican las matrices ZTCaFi y ZT igual que las matrices ZRCaFi y ZR en el caso
anteriormente descrito de poner un equipo con sefal.

Matriz ZTCaFi
e En la primera fila de la matriz que indica los elementos cabecera de cada zona telesefializada, se

inserta una columna entre los elementos inferiores y superiores a i. El indice de esta columna indica
el indice b de la zona telesefializada.

e Enlasegunda fila, se actualizan los valores finales de las dos zonas (a y b).
Matriz ZT

e Se anade una nueva fila con el indice b.
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Todos los elementos de la fila a que tengan un 1 entre los elementos inicial y final de la zona b (ver
matriz ZTCaFi) se copian a la fila b, se convierten en cero en la fila a y se rellena los elementos
restantes de la fila b con ceros.

Matriz ZTLOC

Debe seguirse el siguiente procedimiento:

Se anade una nueva fila b a la matriz ZTLOC, con todos sus elementos inicialmente a cero. Se
pasan a la nueva fila b todos los elementos a 1 en la fila @ de elementos que pertenezcan a la nueva
zona telesefializada b, anulandose en Ia fila a.

Se comprueba en cada zona el numero de elementos de interés. Si hay menos de 2 equipos, se
anulan todos los elementos que estén a 1.

Si hay 2 o mas elementos de interés en alguna de las zonas, se verifica si se han dividido los
elementos de interés de la antigua zona telesefializada a (parte de los elementos de interés se quedan
en la nueva zona a, y parte en la nueva zona b). Si no se han dividido se mantienen las dos filas
como estan. Si se han dividido, es necesario partir del elemento 7, y subir o bajar (zona b o a) por el
alimentador anulando los elementos de la matriz ZTLOC correspondientes hasta encontrar un
elemento de interés, o un elemento con 2 caminos de 1 (dos elementos distintos, ademas de por el
que se ha llegado al mismo, conectados al mismo, y con un 1 en el elemento correspondiente).

Si al modificar los equipos instalados en un alimentador, se quita un equipo con telesefial, y se pone
en otro lugar, no es necesario actualizar dos veces la matriz ZTLOC, sino que es posible integrar
los dos procedimientos de quitar y poner una telesefial.

A4.3. Aislamiento

Para quitar o poner un aislamiento, se procede exactamente igual en el caso de ser manual o automatico,
salvo que se modifican matrices distintas. Si se quita o se pone un aislamiento manual, se modifican las
matrices ZAM, ZAMCaFi y ®. Si se quita o se pone un aislamiento automatico, se modifican las
matrices ZAA, ZAACaFi y ©. A continuaciéon se presenta como se modifican estas matrices,
designandolas como ZAx, ZAxCaFi y ®0O. No hay que olvidar tampoco que un equipo con aislamiento
automatico también tiene aislamiento manual, con lo que hay que modificar todas las matrices.

A4.3.1. Quitar un equipo con aislamiento

Si se quita un equipo con aislamiento del elemento i del alimentador, que marca el principio de la zona de
aislamiento b, desaparece dicha zona de aislamiento, integrandose en su zona de aislamiento padre. La
zona de aislamiento padre de la zona b es la zona de aislamiento a. Se modifican las matrices ZAxCaFi y
ZAx igual que las matrices ZRCaFi y ZR en el caso anteriormente descrito de quitar la sefial.

Matriz ZAxCaFi

En la segunda fila, se coloca en el elemento a el valor mas alto de los elementos a y b.

Se borra la columna b.

Matriz ZAx

En la fila a, se coloca el resultado de hacer una operacion OR entre la filaa y b.

Se borra la fila 4.
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Matriz O

e Se quita la fila b.
e Se realiza una operacion OR entre las columnas @ y b, cuyo resultado se inserta en la columna a.

e En las filas de las zonas afectadas por la zona b (filas cuyo elemento b tiene un 1), se hace una
operacion OR con la fila a.

e Se borra la columna b.

A4.3.2. Poner un equipo con aislamiento

Si se pone un equipo con aislamiento en el elemento i del alimentador que pertenece a la zona de
aislamiento a, se crea una zona de aislamiento b. Para determinar el indice b de la nueva zona, se utiliza la
informacion de la matriz ZAxCaFi. Se modifican las matrices ZAxCaFi y ZAx igual que las matrices
ZRCaFiy ZR en el caso anteriormente descrito de poner un equipo con sefial.

Matriz ZAxCaFi

e En la primera fila de la matriz que indica los elementos cabecera de cada zona de aislamiento, se
inserta una columna entre los elementos inferiores y superiores a i. El indice de esta columna indica
el indice b de la zona de aislamiento.

e Enlasegunda fila, se actualizan los valores finales de las dos zonas (a y b).
Matriz ZAx

e Se anade una nueva fila con el indice b.

e Todos los elementos de la fila a que tengan un 1 entre los elementos inicial y final de la zona b (ver
matriz ZAxCaFi) se copian a la fila b, se convierten en cero en la fila a y se rellena los elementos
restantes de la fila b con ceros.

Matriz O

e Se insertan una columna y una fila . Los elementos de la matriz triangular superior se ponen a
cero, y el elemento de la diagonal principal (b,b) se pone a 1.

e Se determinan todas las zonas de aislamiento que cuelgan de la nueva zona (hijos, hijos de éstos,
etc.) a partir de la matriz ZAxCaFi. Estas zonas se denominan zonas descendientes.

e  Pararellenar los elementos pendientes de la nueva columna b, se copian de la columna @ de la zona
padre los elementos correspondientes a las descendientes de b.

e El resto de elementos de la columna correspondientes a las demas zonas no descendientes de la
zona b, se coloca un cero.

e Para rellenar la nueva fila b, se distingue entre el caso de que la nueva zona b tenga alimentacion
alternativa o no. Si tiene alimentacion alternativa, todos los elementos de la fila que faltan por
rellenar se ponen a cero. Si no tiene alimentacion alternativa, se copia la fila de la zona a padre
hasta la diagonal inclusive, poniendo el resto de los elementos a cero.

e Esnecesario actualizar los elementos de las filas de las descendientes de la nueva zona, para el caso
en que la nueva zona tenga alimentaciéon alternativa. En ese caso, se ponen a cero todos los
elementos de las filas de las zonas descendientes de indice inferior o igual al indice a de la zona
padre.
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