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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

La función de las empresas del sector eléctrico es generar, transportar, distribuir y comer-

cializar la energía eléctrica en forma segura, a un costo razonable y con un nivel de calidad

adecuado a los requerimientos de los usuarios. Los aspectos técnicos que componen la

calidad del servicio eléctrico son la calidad de la onda y la continuidad del suministro,

este último, en Colombia es cuantificado mediante los índices de calidad DES y FES. El

suministro de energía eléctrica no sólo es considerado una necesidad básica, sino que su

continuidad cobra importancia debido al impacto económico generado sobre los procesos,

la producción y el bienestar de los usuarios.

Las interrupciones del suministro pueden surgir como consecuencia de fallas sobre las re-

des y en los equipos, por lo tanto, debido a los riesgos existentes, las fallas e interrupciones

aparecen como inevitables, generando perdidas económicas en los procesos y la produc-

ción. Adicionalmente se ve afectado el bienestar de los usuarios, quienes requieren de este

servicio para realizar muchas de sus actividades cotidianas. En teoría, si las empresas

realizaran mayor inversión en la confiabilidad de sus redes, los riesgos se podrían elimi-

nar en un alto porcentaje, pero en la práctica, las inversiones realizadas para reducir las

interrupciones están restringidas [3]. Por esta razón, es necesario contemplar estrategias

para la disminución del impacto de las interrupciones garantizando niveles de confiabilidad

aceptables a bajo costo.

En consecuencia en este trabajo de grado se planteará una metodología para la estimación

de los índices de calidad del servicio DES y FES basada en la división del tiempo total de

la interrupción y en el análisis de la incidencia de la información de localización en las

actividades asociadas a estos tiempos.
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1.1. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS

En el Capítulo 2 se hace una revisión de la regulación nacional e internacional que enmarca

el trabajo realizado. De igual manera se presenta el estado del arte en este tema.

El Capítulo 3 describe la metodología propuesta para la estimación de los índices de calidad

afectados por los datos de localización de fallas, la cual contempla los tiempos de interrup-

ción al igual que la selección de los circuitos a utilizar, el método de cálculo y estimación de

los índices de calidad. Junto a esto se exponen algunas de las ventajas y desventajas de los

métodos de localización de la fallas en sistemas de distribución y adicionalmente se analiza

la influencia de la información de localización en la estimación de los índices de calidad

DES y FES.

En el Capítulo 4 se establecen las actividades asociadas a cada uno de los intervalos de

tiempo determinados durante las interrupciones del suministro de energía eléctrica.

La aplicación de la metodología a los circuitos seleccionados para cada uno de los grupos

de calidad, junto a una propuesta para la estimación del DES y FES con la ayuda de

la información de localización y la implementación de tecnología en elementos de corte y

seccionamiento se presenta en el Capítulo 5.

El análisis de los resultados obtenidos junto con una estimación de las posibles compen-

saciones a los usuarios al exceder los índices de calidad se presentan en el Capitulo 6.

Finalmente, en el Capítulo 7, se presentan las conclusiones relevantes de este trabajo, así

como los futuros trabajos que permitirán continuar avanzando en este tema.



Capítulo 2

MARCO TEÓRICO

En el mundo, cada vez es más importante ofrecer a los clientes productos de calidad en

cualquier actividad. Bajo esta premisa el negocio de la energía eléctrica no es indiferente a

esta tendencia, y por tal razón el sector se ha venido reestructurando con el fin de satisfacer

las nuevas necesidades del mercado. Durante la década de los 90s, se inició un proceso de

cambio generalizado en la regulación de las actividades relacionadas con el tema de la

energía eléctrica. Estos cambios buscan generar las condiciones necesarias para establecer

un mercado de libre competencia, con una mayor eficiencia, calidad y seguridad.

Basado en esto se mostrará, de una manera simple y clara los conceptos generales de

la calidad del servicio de energía eléctrica, así como los índices de calidad y entidades

regulatorias de Colombia y algunos de los países, cuyo desarrollo en el sector eléctrico es

destacado a nivel mundial

2.1. CONCEPTOS GENERALES DE CALIDAD DEL SER-

VICIO DE ENERGÍA ELÉCTRICA

Los aspectos que componen la calidad del servicio eléctrico son la calidad de la potencia

suministrada y la calidad del servicio prestado, los cuales se presentan en la figura 2.1. [12].

El término calidad de la energía suministrada se refiere a las perturbaciones y variaciones

de estado estacionario de la tensión y corriente suministrada por el operador de red -OR-,
es decir, a los aspectos técnicos del suministro de energía.

Entre estos aspectos técnicos, los cuales son definidos en la norma NTC 5000 [10], se

tienen:

Variación de la frecuencia

Variaciones de tensión de corta duración (sags, swells)
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Figura 2.1: Esquema de la calidad del servicio de energía eléctrica

Variaciones de tensión de larga duración (sobretensiones, subtensiones)

Contenido de armónicos

Fluctuaciones (flicker)

Variación del factor de potencia

Transitorios electromagnéticos

Desbalance de tensión

El término calidad del servicio prestado se refiere a los criterios de confiabilidad del servicio,

los cuales están asociados con la continuidad del suministro.

La continuidad del suministro hace referencia a la ausencia o no de tensión en el punto de

conexión. Cuando hay una falla en la continuidad del servicio, es decir, cuando la tensión

de suministro desaparece en el punto de conexión, se dice que hay una interrupción del

suministro. En Colombia, la norma NTC 5000 define interrupción como ausencia de ten-

sión. Se considera como tal, cuando la señal de tensión decrece a menos de 0,1 p.u. del

valor nominal, para un tiempo mayor a 0,5 [s].



Teniendo presente el origen, las interrupciones se clasifican así: No Programadas: son aque-

llas interrupciones que obedecen a eventos no programados. Programadas: son aquellas

interrupciones que obedecen a eventos programados.

De acuerdo con la duración de las interrupciones, estas se clasifican así: Instantáneas:

son aquellas suspensiones del servicio cuya duración es inferior o igual a un (1) minuto.

Transitorias: son aquellas suspensiones del servicio cuya duración es superior a un (1)

minuto y menor o igual a cinco (5) minutos. Temporales: son aquellas suspensiones del

servicio de energía cuya duración es mayor a cinco (5) minutos.

2.2. REGULACIÓN COLOMBIANA

A principios de la década de los 90, se comenzó a hablar de la necesidad de incluir leyes

de regulación de los servicios públicos domiciliarios; es así como en 1994 se desarrolló un

marco jurídico y legal que dio bases sólidas a una reforma del sector, creándose las leyes de

Servicios Públicos Domiciliarios (Ley 142 de 1994) referente a la prestación de los servicios

públicos, y la Ley Eléctrica (Ley 143 de 1994) referente a la creación de un mercado eléctrico

bajo principios de competencia, calidad y eficiencia.

Con la creación de estas leyes, la participación del sector privado y la situación de com-

petencia que comenzaba a generarse entre las diferentes empresas del sector eléctrico, la

energía eléctrica pasó de ser únicamente un servicio y comenzó a considerarse como un

producto que requiere altos niveles de calidad.

2.2.1. Marco regulatorio

La Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG) y la Superintendencia de Servicios

Públicos Domiciliarios (SSPD) son las entidades colombianas encargadas respectivamente

de regular y vigilar que las empresas distribuidoras de energía ofrezcan a los usuarios un

servicio con niveles aceptables de calidad.

La CREG, elaboró un proyecto de Reglamento de Distribución de Energía Eléctrica que

fue discutido, aprobado y adoptado en 1998 como parte del Reglamento de Operación del

Sistema Interconectado Nacional, bajo la resolución CREG070_1998. Los parámetros y pro-

cedimientos para la evaluación de la calidad del servicio han sido ajustados y modificados

por medio de las resoluciones 025 y 089 de 1999, la 096 de 2000, la 159 de 2001, la res-

olución 084 de 2002 y la resolución 113 de 2003. Este reglamento contiene, entre otros, los

temas relacionados con la calidad del servicio de los sistemas de transmisión regional y/o

de distribución local que son tratados en el capítulo seis de dicho reglamento. La SSPD es

un organismo técnico creado en el año de 1991 con el objetivo de controlar, inspeccionar y

vigilar a cualquier entidad prestadora de un servicio público domiciliario. Es la encargada



de llevar el control del cumplimiento de los indicadores DES y FES, para ello, los diferentes

OR deben presentarles informes trimestrales donde se reporten los egresos producto de las

compensaciones hechas a los usuarios.

2.2.2. Índices de calidad

La resolución CREG070_1998 presenta los indicadores para la medición de la Calidad del

servicio y establece definiciones únicas para esos indicadores:

Duración Equivalente de las Interrupciones del Servicio -DES-

DESc =
NTI∑
i=1

t (i) (2.1)

Donde,

DESc: Sumatoria del tiempo en horas de las interrupciones del servicio en un circuito;

calculado anualmente.

i: Interrupción i-ésima.

t(i): Tiempo en horas de la interrupción iésima.

NTI: Número total de interrupciones ocurridas en el circuito; calculado anualmente.

Frecuencia Equivalente de las Interrupciones del Servicio -FES-

FES = NTI (2.2)

Donde,

FESn: Frecuencia promedio por usuario, de las interrupciones del servicio en el nivel

de tensión n, durante los últimos 12 meses.

Con el fin de asignar de una manera más justa los límites de estos indicadores, la CREG

realizó una zonificación por grupos dependiendo del número de habitantes de la zona de

ubicación del circuito. Esta clasificación se muestra en la tabla 2.1.

2.2.3. Compensaciones

El valor a compensar a los usuarios afectados (según la resolución CREG096_2002) en caso

del incumplimiento de al menos uno de los índices de calidad DES y FES se determinará

de acuerdo con las siguientes expresiones.

Para el indicador DES

Si [DESc− V MDESc] ≤ 0, entonces

V CDc = 0 (2.3)



Cuadro 2.1: Zonificación según el número de habitantes

si no,

V CDc = [DESc− V MDESc] ∗ CI ∗DPc (2.4)

donde,

VCDc: Valor a compensar al usuario por el incumplimiento del indicador DES en el

circuito c, al cual se encuentra conectado.

DESc: Indicador DES del circuito c, reportado al comercializador por el OR.

VMDESc: Valor máximo admisible para el indicador DES fijado por la CREG.

CI: Costo estimado de la energía no servida. Este valor se deberá actualizar al

mes en el cual se efectúa la compensación utilizando el Índice de Precios al

Consumidor nacional - IPC reportado por el DANE.

DPc: Demanda promedio. Demanda promedio (en kW) del usuario durante los últi-

mos doce (12) meses. Se entiende la demanda promedio del usuario como el

cociente entre la energía facturada (kWh) a éste durante los doce meses ante-

riores al momento de calcular la compensación y el número total de horas del

año.

Para el indicador FES

Si FESc− V MFESc ≤ 0, entonces

V CFc = 0 (2.5)



si no,

V CFc = [FESc− V MFESc] ∗
[
DESc

FESc

]
∗ CI ∗DPc (2.6)

donde,

VCFc: Valor a compensar al usuario por el incumplimiento del indicador FES en el

circuito c, al cual se encuentra conectado el usuario.

FESc: Indicador FES del circuito c, reportado al comercializador por el OR.

VMFESc: Valor máximo admisible para el indicador FES fijado por la CREG. Las otras

variables mantienen el mismo significado que en la expresión anterior.

El valor total a compensar a cada usuario corresponde al mayor valor entre VCDc y VCFc.

Para efectos de penalización no se tienen presentes las interrupciones instantáneas, (infe-

riores a un minuto), ni de fuerza mayor, tales como racionamientos de emergencia, inter-

rupciones por seguridad ciudadana o incumplimientos de contrato.

2.2.4. Proyecto de resolución

En la resolución CREG_91 de 2004, la CREG publicó el proyecto de resolución con el cual

pretende modificar y complementar algunas disposiciones del reglamento de distribución

de energía eléctrica relacionadas con la calidad del servicio prestado [22].

En este proyecto la CREG propone:

- Que los ORs realicen una única clasificación de sus circuitos conforme a los planes de

mantenimiento de los mismos, en cuatro (4) subgrupos, correspondientes a los trimestres

del año.

- Que la Calidad del Servicio Prestado sea medida para cada usuario, con base en los

siguientes indicadores:

Indicador de Frecuencia de las Interrupciones del Servicio(Fj)

Mide el número de interrupciones del servicio a un usuario j. Fj corresponde a la sumatoria

del número de veces que el servicio es interrumpido a un usuario j, mediante una falla

temporal, acumulada durante el período del grupo de mantenimiento del circuito al que

pertenece el usuario.

Indicador de Duración de las Interrupciones del Servicio (Dj)



Cuadro 2.2: Factor de costo por interrupción

Es el tiempo total medido en horas o fracción de horas con precisión de minutos, sobre un

periodo de doce (12) meses, en que el servicio es interrumpido a un usuario. Dj corresponde

a la sumatoria del tiempo en horas o fracción de horas, de las interrupciones del servicio

al usuario j, acumuladas durante el año del período de mantenimiento del circuito al que

pertenece el usuario.

- Que los ORs compensen a los usuarios por las interrupciones que superen los límites de

Fm y Dm establecidos por la regulación. El valor a compensar a los usuarios afectados por

el incumplimiento de los índices de calidad del servicio prestado, se determinará de acuerdo

con la siguiente fórmula:

V C = F ∗ CU ∗DI ∗
(

k ∗∆D + (1− k) ∗∆F ∗ Dm

Fm

)
(2.7)

donde,

VC: Valor a compensar al usuario ($).

F: Factor de costo por interrupción, para el grupo de calidad. Los valores de f para

cada grupo se presentan en la tabla 2.2.

CU: Costo Incremental Operativo de Racionamiento de Energía, Umbral CRO1 (Es-

trato 4).

DI: Demanda promedio interrumpida al usuario (kW).

Dm: Duración máxima anual permitida para las interrupciones (h).

DeltaD: Desviación de horas de interrupción reales no compensadas al usuario, por

encima de la máxima permitida anual (h).

∆D = D − (Dm + Dc)

Donde, D es el número acumulado de interrupciones reales en el año, Dm es el

número de interrupciones máximas permitidas para el año, y Dc, es el número

de interrupciones que han sido compensadas en ese año.



Cuadro 2.3: Factor de ponderación

Fm: Número máximo anual de interrupciones permitidas.

DeltaF: Desviación por encima del número máximo de interrupciones anuales permi-

tidas, que aún no han sido compensadas al usuario.

∆F = F − (Fm + Fc)

Donde, F es el número acumulado de interrupciones reales en el año, Fm es el

número de interrupciones máximas permitidas para el año, y Fc, es el número

de interrupciones que han sido compensadas en ese año.

k: Factor de ponderación que establece el peso de la duración de las interrup-

ciones frente al número de las mismas (0<k<1). En la tabla 2.3 se muestran

los valores de k para cada sector.

Si DDj y DFj son menores que cero en algún período de facturación, no hay lugar a com-

pensación en ese período.

2.3. REGULACIÓN DE LA CALIDAD DEL SERVICIO A

NIVEL MUNDIAL

Países como Brasil, Argentina, Canadá, Chile y España, entre otros, también han ido trans-

formando la regulación relacionada con el servicio de energía eléctrica, motivados por los

grandes cambios en la estructura del sector eléctrico.

2.3.1. Brasil

El sector eléctrico brasileño ha sido uno de los últimos en someterse al proceso de desreg-

ulación. Una profunda crisis de abastecimiento y financiación aceleraron el cambio en las

políticas energéticas del país y con esto se abrió el camino para que uno de los mercados

eléctricos más importantes de Suramérica iniciara su reestructuración.



El ente regulador y de control de las empresas distribuidoras y comercializadoras de energía

en Brasil es ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGÍA ELÉCTRICA, el cual establece por

medio de resoluciones los límites máximos o metas establecidas por año para cada una de

dichas empresas o Concesionarias de energía eléctrica.

La ANEEL publicó en la resolución N◦ 568 del 22 de Diciembre de 2000, el texto general

en el cual se establecen estándares de calidad a cumplir por parte de las empresas, así

como los valores máximos de los indicadores establecidos para cada Conjunto de unidad

consumidora o subestación de cada distribuidora. También se establecen los índices de

calidad de Duración Equivalente de Interrupción por Unidad Consumidora DEC y la Fre-

cuencia Equivalente de Interrupción por Unidad Consumidora FEC así como las metas

mensuales y trimestrales de los indicadores de continuidad (DEC e FEC).

La definición de estos dos índices es la siguiente [9]:

Duración Equivalente de Interrupción por Consumidor -DEC-

Es el intervalo de tiempo continuo o no, que en promedio un consumidor de un área eval-

uada es privado del suministro de energía eléctrica.

DEC =
∑N

i=1 Ca (i) ∗ t (i)
Cs

[
horas

consumidor

]
(2.8)

Donde,

DEC: Duración Equivalente de Interrupción por consumidor, expresada en horas y

centésimos de hora, por cliente.

Ca(i): Número de consumidores del área considerada, implicados en la interrupción

(i).

t(i): Tiempo de duración, en horas y centésimos de hora, de la interrupción (i).

i: Número de interrupciones consideradas, variando de 1 a N, siendo N el número

de interrupciones ocurridas durante un período de aplicación.

Cs: Número total de consumidores del universo considerado, entendido como cier-

to número de consumidores existentes en el último día de cada mes en el caso

de aplicación mensual en promedio aritmético, de la cantidad de consumidores

existentes en los últimos días de cada mes del período, en el caso de aplicación

trimestral o anual.

Frecuencia Equivalente de Interrupción por Consumidor -FEC-



Es el número de interrupciones que en promedio cada consumidor de un área evaluada es

privado del suministro de energía eléctrica.

FEC =
∑N

i=1 Ca (i)
Cs

[
interrupciones

consumidor

]
(2.9)

Donde,

FEC: Frecuencia equivalente de interrupciones por consumidor.

Las otras variables mantienen el mismo significado que en la expresión anterior.

2.3.2. Argentina

En Argentina el ENRE (Ente Nacional Regulador de la Electricidad) regula la distribución,

limitando precios, con un control exhaustivo de la calidad. Tiene entre otras funciones la

labor de dictar reglamentos en materia de seguridad, protección ambiental y calidad del

servicio. En su estructura orgánica figura el área operativa de control, que entre otras

tareas tiene a su cargo el control de la calidad de servicio y la atención de las reclamaciones

de los usuarios.

Los índices de calidad establecidos por la ENRE son [9]:

Índices de interrupción por transformador

- FMIT: Frecuencia media de interrupción por transformador instalado (en un período de-

terminado representa la cantidad de veces que el transformador promedio sufrió una inter-

rupción de servicio).

- TTIT: Tiempo total de interrupción por transformador instalado (en un período determi-

nado representa el tiempo total en que el transformador promedio no tuvo servicio).

Índices de interrupción por KVA instalado

- FMIK: Frecuencia media de interrupción por kVA instalado (en un período determinado

representa la cantidad de veces que el kVA promedio sufrió una interrupción de servicio).

FMIK = SUMi kV Afsi/kV Ainst (2.10)

Donde,

SUMi: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio (contingencias) en el semestre

que se está controlando.



KVAfsi: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las contingencias

(i).

KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.

- TTIK: Tiempo total de interrupción por kVA nominal instalado (en un período determinado

representa el tiempo total en que el kVA promedio no tuvo servicio).

TTIK = SUMi kV Afsi ∗ Tfsi/kV Ainst (2.11)

Donde,

SUMi: Sumatoria de todas las interrupciones del servicio (contingencias) en el semestre

que se está controlando.

Tfsi: Tiempo que han permanecido fuera de servicio los kVA nominales kVAfsi, du-

rante cada una de las contingencias (i).

2.3.3. Canadá

Bajo la constitución de Canadá, la energía eléctrica está principalmente dentro de la ju-

risdicción de las provincias. En la mayoría de las provincias, el volumen de generación,

transmisión y distribución es proporcionado por unas pocas empresas dominantes; aunque

algunas de estas empresas de energía son privadas, la mayoría son posesión de las provin-

cias.

La Asociación Eléctrica Canadiense (CEA), creó una metodología para aliviar la incertidum-

bre que rodeaba el desempeño de los equipos y sistemas eléctricos extremadamente grandes

y complejos. El Sistema de Información de Confiabilidad de Los Equipos (ERIS, establecido

en 1975) y el Sistema de Valoración de la Confiabilidad del Sistema de Potencia Eléctrico

(EPSRA, establecido en 1985), proveen información de desempeño y confiabilidad del ser-

vicio prestado por las empresas de energía Canadiense a sus usuarios y adicionalmente

provee datos para la predicción futura del comportamiento del sistema.

- ERIS, provee estadísticas que son usadas, para la monitorización del desempeño de

equipos, y provee los datos básicos para el planeamiento probabilístico.

- EPSRA, Provee estadísticas de la continuidad del servicio para sistemas de distribución y

para la construcción de nuevos sistemas eléctricos. Estos datos relacionan el funcionamien-

to de todo el sistema y de las empresas, y arroja datos de cómo éstas obtendrían su mejor

desempeño.

En cuanto a los aspectos regulativos, la Board es el órgano regulatorio y de vigilancia de

cada provincia (en cada provincia hay una Board regional independiente).



Las empresas locales (utilities) deben monitorizar los indicadores de calidad del servicio

mensualmente y reportarlos anualmente a su board correspondiente. Se emiten anual-

mente unos valores máximos para los índices calculados, si estos son superados, las em-

presas locales deben realizar reposiciones a los usuarios por la baja calidad de la energía.

En adición a lo anterior la Board puede dirigir encuestas para determinar el grado de sat-

isfacción del usuario referente a la calidad de servicio de energía eléctrica.

Los indicadores de confiabilidad de la calidad del servicio miden estadísticamente las sali-

das del sistema y son los siguientes [9]:

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Es un indicador de confiabilidad del sistema, y expresa la duración de las interrupciones

promedio por usuario, por año. Este es el homólogo del DES Para Colombia, con las sigu-

ientes diferencias:

Para el cálculo se tienen presentes las interrupciones programadas y no programadas y

aquí se introduce un factor de ponderación que depende del número de usuarios.

SAIDI =
Total customer −Hours of interruption

Total number of customer served
(2.12)

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

Este muestra el número de interrupciones promedio, por usuario por año. Este es el homól-

ogo del FES Para Colombia con las siguientes diferencias:

Al igual que el anterior para el cálculo se tienen presentes las interrupciones programadas

y no programadas y con el factor de ponderación de los usuarios.

SAIFI =
Total customer interruption

Total number of customer served
(2.13)

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

Este es el indicador de la rapidez con que se restablece el servicio. Está definido como la

duración promedio de interrupciones por año, y está expresado como:

CAIDI =
SAIDI

SAIFI
(2.14)

2.3.4. Chile

En Chile la Comisión Nacional de Energía -CNE- es un ente jurídico de derecho público,

funcionalmente descentralizado y autónomo, que se relaciona directamente con el presi-

dente de la república. Su función es elaborar y coordinar los planes, políticas y normas



necesarias para el buen funcionamiento y desarrollo del sector energético nacional, velar

por su cumplimiento y asesorar a los organismos de gobierno en todas aquellas materias

relacionadas con la energía.

Particularmente en el sector eléctrico, la CNE es responsable de diseñar las normas del

sector y de calcular los precios regulados que la legislación ha establecido. Actúa como

ente técnico, informando al Ministerio de Economía cuando se plantean divergencias entre

los miembros de los Centros de Despacho Económico de Carga (CDEC) encargado de la

generación, a objeto que dicho ministerio resuelva.

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) es el organismo encargado de

fiscalizar y vigilar el cumplimiento de las leyes, reglamentos y normas técnicas sobre gen-

eración, producción, almacenamiento, transporte y distribución de combustibles líquidos,

gas y electricidad; es el responsable técnico de otorgar concesiones provisionales y de infor-

mar al ministerio de economía, fomento y reconstrucción sobre las solicitudes de concesión

definitivas que se refieran a distribución de electricidad y a la instalación de centrales

hidráulicas, subestaciones eléctricas y líneas de transmisión. Asimismo, la SEC es respon-

sable de verificar la calidad de los servicios prestados, es un organismo descentralizado,

que se relaciona con el gobierno por intermedio del Ministerio de Economía, Fomento y

Reconstrucción.

Los índices de calidad considerados en Chile son los mismos establecidos anteriormente

para Argentina [23]:

Frecuencia media de interrupción por transformador, FMIT

Frecuencia media de interrupción por kVA, FMIK

Tiempo total de interrupción por transformador, TTIT

Tiempo total de interrupción por kVA, TTIK;

2.3.5. España

Hasta finales de los 90, España no tenía normas de calidad del servicio de energía, estable-

cidas por la ley que conformaran un marco regulatorio sólido como los de otros países,

únicamente contaba con leyes tales como la ley 22/94 la cual establece que la empresa de

servicio eléctrico tienen que compensar a los usuarios si estos demuestran que debido a un

exceso de tensión ha habido daños en sus instalaciones. Solo hasta 1997 se emite la ley 54

que regula, la calidad del suministro eléctrico, estableciendo que la Administración General

del Estado determinará unos índices objetivos de calidad del servicio y que las empresas

eléctricas estarán obligadas a facilitar a la Administración la información de sus índices

de calidad. De esta manera La Administración General del Estado crea un marco legal que

regula el transporte y distribución de la energía eléctrica marcando unos índices de calidad



por medio del Real Decreto 1955/2000 que han de cumplir las distribuidoras. Estos índices

son el NIEPI y TIPEI los cuales cuantifican el número de interrupciones y la duración de

las mismas respectivamente, tanto a nivel individual como zonal. El incumplimiento de es-

tos mínimos implica penalizaciones a las distribuidoras. Estos índices se evalúan teniendo

presente las ecuaciones 2.15 y 2.16.

TIEPI =
∑k

i=1 PI (i) ∗H (i)∑
PI

(2.15)

Donde,

k: Es el número total de interrupciones durante el período considerado.

H(i): Es el tiempo de interrupción del suministro que afecta a la potencia PIi (en

horas).

PI: Es el potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del dis-

tribuidor más la potencia contratada en MT, afectada por la interrupción i

de duración Hi (en kVA).∑
PI: Es el suma de la potencia instalada de los centros de transformación MT/BT

del distribuidor más la potencia contratada en MT (en kVA).

NIEPI =
∑k

i=1 PI (i)∑
PI

(2.16)

Donde,

k: Es el número total de interrupciones durante el período considerado.

PI: Es el potencia instalada de los centros de transformación MT/BT del dis-

tribuidor más la potencia contratada en MT, afectada por la interrupción i

de duración Hi (en kVA).∑
PI: Es el suma de la potencia instalada de los centros de transformación MT/BT

del distribuidor más la potencia contratada en MT (en kVA).

2.4. ESTADO DEL ARTE

Para la elaboración de este proyecto ha sido necesario el recolectar y analizar diversos

documentos con el fin de realizar un aporte a los estudios efectuados en el área de calidad

del servicio de energía eléctrica, más exactamente en la obtención de los índices de calidad

DES y FES. Por esta razón en este capitulo se mencionaran algunos de los estudios que

dieron soporte al presente documento.



2.4.1. Revisión bibliográfica

Hace un par de décadas el tema de la calidad de energía en sistemas de distribución no

era un aspecto prioritario, pero ante el crecimiento económico, social y tecnológico el cual

demandaba cada vez más un servicio confiable y con calidad, se ha iniciado los estudios

sobre este tema, proponiendo estrategias para mejorar los índices de calidad planteados

por las entidades reguladoras de cada país. En esta revisión bibliográfica se encuentran

algunos artículos que tratan dicho tema de una forma directa o contienen información útil

para el desarrollo de este proyecto.

“Metodología coste - beneficio aplicada a las instalaciones de equipos de localización
y seccionamiento del tramo con avería en redes de distribución” [3]. En este artícu-

lo se presenta una forma de valorar económicamente la continuidad del suministro, y se

propone su utilización para evaluar la rentabilidad de invertir en equipos de localización y

seccionamiento en sistemas de distribución. Finalmente, se describe la metodología com-

pleta de análisis de inversiones para mejorar la cantidad del suministro. Este documento

cuenta con una propuesta de tiempos a seguir para la recuperación oportuna de fallas

sobre los cuales se realizan los análisis para evaluar la viabilidad del uso de la nueva tec-

nología, también presenta valores reales sobre la duración de dichos tiempos. Esta serie

de tiempos y valores son tomados como base para este estudio, aplicándolos a diferentes

grupos de calidad buscando con esto junto con los datos asociados a la localización de la

falla una disminución en la duración de las interrupciones.

Otro de los documentos existentes y que cuenta con un alto grado de información acerca

de normatividad internacional y en general sobre regulación del el suministro de energía es

“Calidad del servicio. Regulación y optimización de inversiones” [23]. Este documento

fue publicado en 1999 en Madrid España como Tesis Doctoral, y analiza el problema de la

calidad del servicio en los sistemas de distribución de energía eléctrica haciendo especial

hincapié en la continuidad del suministro, estudiando afondo el problema de calidad em-

pezando por los aspectos regulatorios y técnicos, proponiendo una regulación conceptual

acorde con la situación de la época. Este trabajo permitió revisar los aspectos regulatorios

internacionales, obteniendo una idea clara de la importancia de los índices de calidad como

medio para buscar un nivel aceptable de calidad adecuado tanto para las empresas como

para los usuarios.

Se cuenta también con el documento “Evaluación de confiabilidad en sistemas eléctri-
cos de distribución” [1]. En este trabajo se presenta una metodología para el cálculo y

evaluación de índices de confiabilidad para redes eléctricas de distribución radiales. Esta

evaluación se refleja en índices de frecuencia y duración de fallas, tanto para consumidores

y elementos parciales de la red, como globales para el sistema. Se modela el comportamien-

to de la red incluyendo interruptores, fusibles y elementos seccionadores. Esta metodología



ayuda a hallar el tiempo de interrupción y frecuencia en cada sección de donde se parte

para la disminución de los tiempos de recuperación de fallas al contar con la localización.

El trabajo “Norma para las actividades del área atención inmediata en empresas dis-
tribuidoras de energía eléctrica en Colombia” [2], publicado en el 2002, difiere de los

anteriores, en que no se encuentra directamente relacionado con los temas de regulación

pero brinda una ayuda clave respecto a al procedimiento empleado para la recuperación de

fallas en sistemas de distribución. En este documento se plantea de manera específica, pero

a la vez flexible y adaptable a cada empresa distribuidora, un sistema que permite operar

de manera correcta el área de atención inmediata encargada de solucionar fallas en el sum-

inistro. En este trabajo se da un manual de procedimientos, que puede brindar la ayuda

necesaria para plantear una metodología de cálculo y disminución de índices de calidad,

al conocer todos los aspectos claves y los pasos a seguir para realizar una recuperación

segura buscando una optimización de esta para disminuir el tiempo total de interrupción

ante una falla.

Entre los documentos publicados sobre calidad del suministro más específicamente sobre

índices de calidad, la entidad reguladora colombiana ha jugado un papel muy importante

en el transcurso de los años, no solo dando las normas y pautas a cumplir, sino recolectan-

do información acerca de diversos aspectos que ayuden a las empresas de generación,

transporte y distribución de energía eléctrica a mejorar sus servicios entre los cuales se

encuentran:

Un artículo relacionado directamente con los índices de calidad colombianos como es “Con-
cepto técnico sobre procedimientos operativos, tiempos admisibles para solución de
fallas” [5], realizado por la Comisión Reguladores de Energía y Gas CREG, en el cual se

establecen tiempos eficientes y reales para la reposición de una falla por grupos de calidad,

presentando además un conjunto de recomendaciones técnicas para la recuperación de la

falla. De este documento se analizaron algunos valores de tiempos reales, observando su

variación según los grupos de calidad y la influencia que tienen en estos la longitud de los

circuitos la igual que se tuvieron presentes los procedimientos establecidos.

También se cuenta con el documento “Concepto técnico sobre procedimientos opera-
tivos, tiempos admisibles y frecuencia en la ejecución de mantenimientos programa-
dos” [6]. En el que se efectúa un análisis de la información reportada a la CREG por los

Operadores de Red sobre la duración y la frecuencia de los mantenimientos programados,

clasificándolos por circuito y grupo de calidad, y posteriormente estableciendo los tiempos

y numero de interrupciones eficientes de mantenimiento que sirvan como base para de-

terminar por los modelos de calculo de la CREG unos indicadores de calidad del servicio

acorde con la realidad del sistema colombiano. De este trabajo se resalta el planteamiento

de circuitos típicos presentes en Colombia, los cuales se retomaron aunque con algunos

cambios para el modelamiento de la metodología planteada en este trabajo.



Finalmente está el documento CREG llamado “Índices de calidad para la continuidad
en la prestación de servicio de energía eléctrica en sistemas de transmisión regional
y/o distribución local” [8]. En él cual se explica de forma detallada y con datos reales la

metodología para la obtención de los valores máximos admisibles establecidos por la CREG

tanto de continuidad como de los indicadores de calidad del servicio, así como el esquema

de compensaciones a que habría lugar por parte de la empresa distribuidora al usuario, en

caso del incumplimiento de las metas de calidad mencionadas. Este documento presenta

datos estadísticos a partir de valores reales que son utilizados en el análisis de este trabajo.



Capítulo 3

METODOLOGÍA PARA LA
ESTIMACIÓN DE LOS ÍNDICES
DE CALIDAD DEL SERVICIO
DES Y FES A PARTIR DE
INFORMACIÓN DE
LOCALIZACIÓN DE FALLAS

Las exigencias del mercado hacen necesario que los operadores de red -ORs- den solu-

ción a los problemas debidos a las interrupciones ocasionadas por fallas en los sistemas

de distribución. Los ORs cuentan con procedimientos operativos que deben realizarse en

forma rápida y eficiente para la pronta restauración del servicio de energía. La metodología

planteada en este estudio permitirá a los OR cuantificar los efectos de la implementación

de software y/o equipos de localización en los índices de calidad del servicio.

La metodología está basada en el estudio titulado “Metodología coste-beneficio aplicada a

las instalaciones de equipos de localización y seccionamiento del tramo con avería en redes

de distribución” [3], y consiste en la división del tiempo total de la interrupción en inter-

valos de tiempo asociados a las actividades realizadas en los procedimientos de atención y

recuperación de fallas, posteriormente se realiza el análisis de estos intervalos de tiempo

con el fin de determinar la incidencia de la información de localización de la falla en ellos

(ver figura 3.1).
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Figura 3.1: Diagrama de flujo de la metodología



Figura 3.2: Intervalos del tiempo total de interrupción

3.1. INTERVALOS DEL TIEMPO TOTAL DE INTERRUP-

CIÓN

Para establecer la influencia de la información de localización en los procedimientos de

atención y recuperación de fallas, se tomó la duración total de una interrupción y se dividió

en intervalos de tiempos asociados a las acciones realizadas durante la reparación, como

se indica en la figura 3.2.

Dado que no todos los ORs tienen implementados los mismos procedimientos para la aten-

ción de las fallas que se presentan en las redes eléctricas, se deben plantear intervalos de

tiempos generales que permitan abarcar todas las actividades de reparación y reposición

del servicio. Se debe tener presente que esta división es flexible y que al momento de im-

plementar la metodología los ORs pueden agregar o eliminar algunos tiempos, según su

conveniencia.

En acuerdo a lo mencionado anteriormente, y habiendo revisado diferentes estudios sobre

recuperación de fallas, se plantearon los siguiente intervalos de tiempo.

1. Tiempo de detección (Td): Tiempo que tarda el OR en reconocer la existencia de una

falla.

2. Tiempo de estimación del lugar de la falla (Te): Tiempo necesario para encontrar el

área donde se estima la falla.

3. Tiempo de planeación (Tp): Tiempo transcurrido entre la confirmación de existencia

de falla y la emisión de la orden de trabajo.

4. Tiempo de traslado (Tt): Tiempo utilizado para llegar a la zona de falla.

5. Tiempo de localización (Tl): Tiempo necesario para realizar pruebas en el circuito o

recorridos para determinar el lugar preciso de la falla.

6. Tiempo de seccionamiento (Tsc): Tiempo que se tarda en aislar el lugar de la falla.

7. Tiempo de maniobra para la transferencia (Tmt): Tiempo que toma realizar las

maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los tramos en donde sea

posible.



8. Tiempo de seguridad (Ts): Tiempo requerido para instalar las puestas a tierra y los

equipos de seguridad.

9. Tiempo de logística (Tlg): Tiempo necesario para el despacho y transporte de mate-

riales y equipos requeridos.

10. Tiempo de reparación y montaje (Trm): Tiempo para la reparación o reemplazo y

montaje de los elementos.

11. Tiempo de desconexión de seguridad (Tds): Tiempo para retirar las puestas a tierra

instaladas.

12. Tiempo de prueba (Tpr): Tiempo para realizar las pruebas de funcionamiento y re-

visión final del trabajo.

13. Tiempo de restablecimiento (Trs): Tiempo que se tarda en restablecer el servicio en

la parte aislada de la línea.

14. Tiempo de desconexión de suplencias (Tv): Tiempo necesario para recuperar la

configuración normal de los tramos alimentados por suplencias, una vez ejecutadas

las tareas de reparación en el tramo fallado.

3.2. SELECCIÓN DE CIRCUITOS

La metodología propuesta en este trabajo se implementó sobre modelos de circuitos típi-

cos que se seleccionaron teniendo presente los diferentes grupos de calidad y basados en

los circuitos propuestos por la CREG en su estudios sobre indicadores de calidad [8] y

procedimientos operativos para mantenimientos programados [6].

El diagrama unifilar de estos circuitos típicos se divide por tramos, siendo un tramo la

sección que se encuentra entre dos nodos. Cada tramo tiene asociada una longitud, un

número de usuarios por kilómetro, una configuración (monofásica, bifásica ó trifásica) y un

tipo de protección (fusible o recierre interruptor). De esta manera se tienen circuitos típicos

para cada uno de los grupos de calidad.

3.2.1. Circuito típico de grupo de calidad I

Este circuito (ver figura 3.3) esta conformado por seis tramos separados por seccionadores

además presenta un interruptor principal en la cabecera del circuito. Este circuito cuenta

con varias ramificaciones que pueden alimentar a usuarios con cargas considerables o

se dirigen a suplencias con otros circuitos. Dada la importancia y número de clientes no

regulados que atienden los circuitos del grupo de calidad I, se presentan varios puntos de

suplencia [6]. Los datos de este circuito se presentan en la tabla 3.1.



Figura 3.3: Circuito típico del grupo de calidad I

Cuadro 3.1: Datos del circuito del grupo de calidad I



Figura 3.4: Circuito típico del grupo de calidad II

Cuadro 3.2: Datos del circuito del grupo de calidad II

3.2.2. Circuito típico de grupo de calidad II

Este circuito (ver figura 3.4) a diferencia del circuito del grupo I, cuenta con fusibles en

algunos de sus tramos, contando únicamente con una sola suplencia para restablecer los

siete tramos que lo componen (ver tabla 3.2).

3.2.3. Circuito típico de grupo de calidad III

Los circuitos pertenecientes a este grupo (ver figura 3.5) se caracterizan porque rara vez

presentan suplencias excepto cuando se encuentran conectadas a él cargas muy grandes

o que requieran de un suministro confiable. Los datos del circuito se muestran en la tabla

3.3.

Cuadro 3.3: Datos del circuito del grupo de calidad III



Figura 3.5: Circuito típico del grupo de calidad III

Cuadro 3.4: Datos del circuito del grupo de calidad IV

3.2.4. Circuito típico de grupo de calidad IV

Este circuito (ver figura 3.6) es el más largo con respecto al de los demás grupos ya que

al encontrarse en un área rural la separación entre usuarios es considerable, de igual

manera el número de usuario conectados a este es muy bajo comparándolo con los circuitos

anteriores (ver tabla 3.4).

3.3. LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN SISTEMAS DE DIS-

TRIBUCIÓN

Con el fin de proveer de alternativas económicas y de fácil implementación que den solu-

ción a los problemas de calidad del servicio, el Grupo de Investigación en Sistemas de

Energía Eléctrica -GISEL- de la Universidad Industrial de Santander con el patrocinio de

CONCIENCIAS e ISA, se encuentra realizando el proyecto de investigación titulado MODE-

LOS HÍBRIDOS PARA LOCALIZACIÓN DE FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN DE

ENERGÍA ELÉCTRICA. El proyecto consiste en la selección de una estructura híbrida que

integre métodos algorítmicos de localización de fallas y técnicas de clasificación basadas



Figura 3.6: Circuito típico del grupo de calidad IV

en inteligencia artificial para ser implementada en un software con el cual se obtendrá la

localización probable de la falla.

Los algoritmos y esquemas utilizados en la actualidad por las empresas de energía para

la identificación y localización de fallas son poco precisos, arrojando como resultado zonas

posibles de falla extensas en las cuales es necesario realizar recorridos y pruebas para

determinar el lugar exacto de la falla, provocando con esto retardos en la reposición del

servicio.

Los métodos algorítmicos para la localización de fallas, estiman una distancia eléctrica des-

de la subestación o sitio de medida hasta el lugar de falla con cierto nivel de precisión, pero

debido a las características operativas (operación radial) y topológicas (alta ramificación de

los circuitos y la no homogeneidad de las redes) que presentan los sistemas de distribución,

se observa que la eficiencia del método se ve comprometida reflejándose en el incremento

del tiempo empleado para localizar la falla, ya que presentan problemas de múltiple esti-

mación, es decir, el método arroja posibles puntos de falla. Además son métodos basados

en el modelo y requieren de una muy buena caracterización.

Las técnicas de clasificación basadas en inteligencia artificial eliminan el problema de múlti-

ple estimación, pero dependen de la calidad de los datos suministrados por el sistema de

información de la empresa. Adicionalmente, están sometidos a la influencia debido al vol-

umen de información que utilizan, y su precisión no es tan alta como la de los métodos

algorítmicos.

Con la unión de estas dos técnicas se puede obtener una mejor estimación, ya que una

mejora las deficiencias de la otra y viceversa. Es así como interceptando los posibles puntos

de fallas arrojados por el método basado en el modelo con la zona de falla obtenida con



Figura 3.7: Circuito fallado

el método basado en el conocimiento se logra una respuesta de localización mucho más

precisa que las anteriores.

Con esta nueva información de localización es posible reducir considerable el tiempo de

reposición del servicio después de la reparación de la falla y por lo tanto el mejoramiento

de los índices de calidad DES y FES.

3.3.1. Influencia de la localización en los índices de calidad DES y FES

Por medio de un ejemplo gráfico se explicará la forma en que afecta la información de

localización proporcionada por el método hibrido a los índices de calidad DES y FES.

Se considera el circuito de la figura 3.7 para el caso más desfavorable, una falla permanente

al final del alimentador.

Los métodos de localización convencionales logran ubicar el circuito donde se presentó la

falla (ver figura 3.8), ahora los operarios deben llegar a esta zona y comenzar el proceso de

recorrido y pruebas para ubicar el ramal en el que se encuentra la falla y poder despejarla.

El recorrido del circuito se realiza a una velocidad promedio de 3 km/h [3] y el tiempo que

se requiere para realizarlo depende de la longitud del circuito y de la cantidad de ramales

que lo conformen.

Al implementarse los métodos algorítmicos de localización se obtiene el sitio de falla como

una distancia eléctrica desde el lugar de medida hasta el punto de falla. Como se observa en



Figura 3.8: Zona de falla obtenida por métodos de localización convencionales

Figura 3.9: Puntos posibles de falla obtenidos con los métodos algorítmicos



Figura 3.10: Zona de falla obtenida con las técnicas basadas en inteligencia artificial

la figura 3.9, existe un punto en cada uno de los ramales del circuito que cumple con esta

distancia, en este caso también es necesario recorrer los ramales en los que posiblemente

se encuentra la falla, lo cual no representa ninguna disminución considerable en el tiempo

de localización.

Las técnicas de clasificación basadas en inteligencia artificial arrojan como resultado una

zona de falla (ver figura 3.10) que al ser interceptada con los puntos posibles de fallas

obtenidos con los algoritmos de localización, se obtiene una respuesta de localización de

mayor precisión. Con esta respuesta es posible eliminar el tiempo empleado en el recorrido

de todo el circuito para encontrar el punto con falla y sólo es necesario acceder a él y

determinar el dispositivo que ha fallado.

3.4. MÉTODO PARA LA ESTIMACIÓN DE LOS ÍNDICES

DE CALIDAD

Para cuantificar el efecto de la información de localización, y por consiguiente estimar los

índices de calidad del servicio DES y FES, se realizó una adaptación del método de evalu-

ación de la confiabilidad propuesto en la tesis de maestría Evaluación de confiabilidad en

sistemas eléctricos de distribución [1].

Para aplicar el método se deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1. Planteamiento de hipótesis

Las redes consideradas corresponden a las de distribución en media tensión.



Figura 3.11: Red de distribución y modelo de red

Las redes son operadas radialmente.

Algunos tramos de alimentadores pueden alimentarse eléctricamente, desde más de

un punto, manteniendo la operación radial de la red.

Los tipos de fallas simulados corresponden a los denominados activos, es decir, re-

quieren la operación de algún dispositivo de protección.

Paso 2. Modelado de la red

Se modela la red a través de una descripción topológica de tramos de alimentadores, sep-

arados por elementos de protección y/o maniobra. Los tramos de alimentador se definen

como conductores separados por algún tipo de elemento de protección y/o maniobra. Se

incluyen en este modelo: interruptores, fusibles y seccionadores. Cada tramo presente en

el modelo de red estará caracterizado a través de sus propios parámetros, tasa de falla y

tiempo de reparación. En la figura 3.11, se muestra el esquema de una red de distribución

y su modelo correspondiente.



Cuadro 3.5: Matriz de estados

Paso 3. Determinación del estado de los tramos

En función de la protección asociada, las alternativas de alimentación y la existencia de

una falla en otro tramo del alimentador o en sí mismo, cada tramo del sistema tendrá un

comportamiento, donde i representa el tramo a evaluar y j el tramo fallado, este compor-

tamiento puede definirse de la siguiente manera:

Normal (N): El estado del tramo del alimentador i se define como NORMAL, cuando su

operación no se ve afectada por fallas en el tramo j.

Restablecible (R): El estado del tramo de alimentador i es RESTABLECIBLE, cuando

su servicio puede retornar a la normalidad conectado a la alimentación principal,

antes de reparar el tramo j fallado, aislando j mediante algún elemento de maniobra.

Transferible (T): El tramo del alimentador i será TRANSFERIBLE, cuando exista una

maniobra para re-energizarlo, antes de reparar el tramo fallado j.

Irrestablecible (I): Son tramos IRRESTABLECIBLES aquellos que sufren la falla y

todos los que no pueden ser restablecidos.

Irrestablecible con espera (IE): El tramo j, en falla y los tramos que no pueden ser

restablecidos, se definen como IRRESTABLECIBLES CON ESPERA, cuando previo a

las reparaciones debe realizarse alguna maniobra de transferencia.

Para organizar la información se construye una matriz como la que se observa en la tabla

3.5, donde las filas representan el tramo fallado y las columnas representan la condición

del tramo ante una falla en el sistema.

El procedimiento de construcción de la matriz de estados puede sintetizarse de la siguiente

forma:

Definir una matriz de orden nxn donde n es el número de tramos del modelo de red.



Cuadro 3.6: Tiempos de interrupción

Cuadro 3.7: Matriz de tiempos de interrupción por tramos

Suponer una falla en uno de los tramos.

Analizar el efecto de la falla en los demás tramos del sistema y determinar su estado

en la matriz de estados.

Paso 4. Cálculo del tiempo de interrupción de los tramos

Una vez definida la matriz de estados se procede a calcular el tiempo de interrupción total

de cada tramo. Éste se obtiene sumando los tiempos asociados a cada estado, según se

indica en la tabla 3.6.

Los intervalos de tiempo asociados a los estados varían de acuerdo con la división de tiem-

pos establecida por el OR y teniendo presente la definición de cada estado.

Los tiempos de interrupción son reemplazados en la matriz de estados para obtener la

matriz de tiempos de interrupción de la tabla 3.7.

Paso 5. Cálculo de la indisponibilidad de cada tramo

Para ello se debe caracterizar cada tramo de alimentador por el siguiente indicador:



- Tasa de falla (λ): representa la cantidad de veces que un consumidor es sometido a la

interrupción del suministro de electricidad, por unidad de tiempo.

Para un tramo, la tasa de falla indica el promedio de las veces que dicha sección se ve

sometida a alguna condición que provoque una interrupción del servicio. Incluye fallas por

cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, accidentes, etc. Este parámetro puede

ser determinado a través del historial de fallas para el tramo individual ó mediante una

estimación, considerando el sistema completo. La estimación se obtiene a partir de las

siguientes expresiones:

b =
m

L ∗ T

fallas

km ∗ año
(3.1)

λ = b ∗ l
fallas

año
(3.2)

donde,

m: Cantidad de fallas.

L: Longitud total de los tramos de líneas expuestos a falla, en km.

T: Periodo de estudio, años.

b: Número de fallas, por kilómetro por año.

l: Longitud del tramo de línea de interés.

Para obtener la cantidad de interrupciones que se debe contabilizar es necesario tener pre-

sente que cada tramo genera independientemente cierta cantidad de fallas y que las veces

que se ve afectado por cortes de suministro de energía es mayor ya que deben considerarse

los efectos de las fallas en los otros tramos.

Dependiendo del estado definido para cada tramo se registra el número de interrupciones

indicado en la tabla 3.8 en la matriz de interrupciones de la tabla 3.9.

Como se puede apreciar, para tres de los estados solo es necesario realizar una interrupción

del servicio, a diferencia del estado normal, el cual no se ve afectado de ninguna forma por

la presencia de una falla, por lo cual no hay ningún tipo de corte en los tramos en que se

presenta. Cuando un tramo es transferible, aparece dos veces la tasa de falla, ya que luego

de realizar la reparación del tramo afectado por la falla que ha producido una interrupción

inicial del servicio, se tiene que regresar a la configuración normal del sistema, por lo tanto

es necesario interrumpir el servicio nuevamente para realizar la desconexión de la suplencia

durante un tiempo Tv.



Cuadro 3.8: Interrupciones aportadas según estado

Cuadro 3.9: Matriz de interrupciones



Cuadro 3.10: Matriz de indisponibilidades

Una vez calculada la duración de la interrupción y el número de interrupciones para cada

tramo es posible calcular su indisponibilidad anual de la siguiente forma:

uji = λji ∗ rji (3.3)

uTi =
n∑

j=1

uji (3.4)

donde,

λji: Número de interrupciones en el tramo i, debido a falla en el tramo j.

rji: Tiempo de interrupción del tramo i, debido a falla en el tramo j.

uji: Indisponibilidad anual del tramo i, debido a falla en el tramo j.

uTi: Indisponibilidad anual total del tramo i.

Los valores obtenidos con las expresiones 3.3 y 3.4 son reemplazados en la matriz de in-

disponibilidades de la tabla 3.10.

Paso 6. Estimación de los índices de calidad DES y FES

Finalmente se determinan los indicadores DES y FES; los cuales se calculan en la subestación

debido a que solo existe un equipo de medida y está localizado en ella y mide solamente las

fallas que se presentan en el tramo principal hasta el primer seccionamiento.



Teniendo presente esto y considerando que el alimentador (subestación) se encuentra en

la cabecera del circuito (Tramo 1), el valor del índice de calidad DES del circuito es la

indisponibilidad anual total para este tramo calculada en la tabla 3.10, es decir,

DESc = uT1 (3.5)

El índice FES del circuito, que se calcula como el número de interrupciones anual total

para el tramo del alimentador, es decir,

FESc = λT1 =
n∑

j=1

λj1 (3.6)

que es el valor hallado en la tabla 3.9.

Si se desea calcular los índices de calidad del servicio por usuario, debe considerarse que

los consumidores están conectados a algún tramo, de manera que en forma individual,

la frecuencia de interrupciones, así como la indisponibilidad del servicio de electricidad,

corresponde a la del tramo al cual estén conectados.



Capítulo 4

ACTIVIDADES ASOCIADAS A
LOS TIEMPOS DE
RECUPERACIÓN DE FALLAS

En este capítulo se mostrarán las actividades relacionadas con los procedimientos de aten-

ción y recuperación de fallas, estas actividades se encuentran asociadas a intervalos del

tiempo total de indisponibilidad en una empresa distribuidora. Para el siguiente análisis se

ha utilizado parte de la información sobre los procedimientos de atención inmediata -A.I.-
de un operador de red [2].

4.1. TIEMPO DE DETECCIÓN (Td)

Es el tiempo que el operador de red -OR- emplea para reconocer la existencia de una falla en

su sistema. Entre los métodos usados para el reconocimiento de una falla se encuentran,

los reportes telefónicos por los usuarios ante la interrupción del servicio, o simplemente la

detección de anomalías en los circuitos por medio de las protecciones desde el Centro de

Control -CC-.

4.1.1. Reportes telefónicos de anomalías en el servicio por parte de
los usuarios

Los usuarios reportan telefónicamente al OR, los eventos que a su juicio son problemas en

la prestación del servicio.

CAT (Centro de Atención Telefónica): Proceso de atención telefónica directa al usuario,

esta comunicación la debe hacer el usuario a un número telefónico previamente establecido

por cada empresa dedicado a atender actividades técnicas y/o comerciales, es en el CAT

40



Figura 4.1: Esquema del proceso desde la recepción de llamadas hasta la emisión de la
orden de trabajo

donde queda registrada la información que los usuarios manifiestan a la empresa cuando

cerca de su predio (entiéndase redes de media y/o baja tensión) ha ocurrido un evento que

en consecuencia ha dejado sin servicio de energía eléctrica su predio o sector.

Esta información constituye una valiosa ayuda para la ubicación de la posible zona donde

ocurrió la falla. Si no se cuenta con la tecnología necesaria para la localización, se puede

pedir a los usuarios la información necesaria para obtener la ubicación geográfica y el tipo

de evento ocurrido, entre estos datos se encuentran:

No. de cliente (antiguo NIE-Número de Identificación Eléctrica)

Dirección del predio que presenta falla

Referencia (zona, localidad, barrio y breve descripción del problema)

Nivel (nivel de tensión)

Equipo (dispositivo que según el cliente ha fallado)

Condición de falla (estado del sistema eléctrico después de falla)

En muchos de los casos estas preguntas no pueden ser respondidas por los usuarios debido

al desconocimiento del tema.



En la figura 4.1 se presenta un esquema del proceso desde la recepción de llamadas hasta

la emisión de la orden de trabajo. Estos sistemas constan de una línea de atención que

operan durante veinticuatro horas al día todos los días del año. Esta línea se encarga de la

recepción de las llamadas y redireccionamiento de las llamadas en caso de corresponder a

otras áreas. Además suministra a los usuarios información acerca de la razón de su corte,

comunicándoles si este se debe a una mantenimiento programado que ha sido informado

con anterioridad por la empresa por medio de medios de comunicación masivos y finalmente

se almacena en la base de datos.

El CC confirma la existencia de la falla y la cataloga en baja, media o alta tensión, contra-

stando la información proporcionada por los usuarios con los datos de las redes y circuitos.

Esto es útil para que cada departamento o subgrupo de trabajo especializado (BT, MT, AT)

se encargue de iniciar el proceso correspondiente de recuperación de la falla, al mismo

tiempo, la base de datos de la empresa asigna un número de orden de trabajo al evento

reportado e inicia el conteo del tiempo de duración de la interrupción. Posteriormente la

base de datos prioriza y clasifica los reportes provenientes del CAT teniendo en cuenta su

incidencia en el sistema. Si no se cuenta con un recurso informático capaz de realizar las

anteriores tareas es necesario que el departamento encargado emita la orden de trabajo.

Se ha establecido la siguiente clasificación para los reportes emitidos por el CAT a partir de

las llamadas realizadas por los usuarios [27]:

- Los reportes clasificados como problemas de calidad del servicio se refiere a aquellos en

donde efectivamente se presenta un problema que implican fallas en el sistema.

- Los reportes clasificados como otras solicitudes se refieren a cambios de equipos no con-

siderados como fallas que afectan la continuidad del servicio tales como contadores, daños

en acometidas, reporte de fraudes y robos de elementos del sistema.

- Los reportes clasificados como no procesadas son las llamadas que realizan varios usuar-

ios para una misma falla por lo cual se reportan una sola vez, o las llamadas realizadas por

funcionarios de la empresa, ubicados en subestaciones u otras dependencias solicitando

reparaciones, por lo cual no se sigue el procedimiento de emitir una orden de trabajo para

que sea analizada y comprobada la falla sino se atiende inmediatamente.

Se debe tener presente que el número de llamadas recibidas en un sistema es superior

al número de ordenes de trabajo emitidas. Por esta razón es necesario realizar un filtrado

de las llamadas con el fin de emitir solo las órdenes necesarias. La primera parte de este

filtrado es realizado por la base de datos o en su defecto por el CAT. Los parámetros que se

tienen presentes para este filtrado son [2]:



- Filtrado por no correspondencia con el área: Cuando el evento reportado pertenece a

un área diferente dentro de la empresa, deberá ser redireccionado para que el área corre-

spondiente asuma la ejecución del mismo.

- Filtrado por maniobra programada: Cuando se está realizando maniobras que requieran

la desenergización de algún(os) circuito(s), se reciben llamadas provenientes de los usuar-

ios afectados, estas llamadas deberán ser ignoradas por el sistema. El usuario deberá ser

informado de la causa y el tiempo del restablecimiento del servicio con anterioridad. Este

filtrado es realizado por el CAT basándose en la información emitida por el centro de control

sobre mantenimientos programados.

La segunda parte del filtrado debe ser realizado por el CC con la ayuda de la información de

los usuarios registrada en la base de datos por el CAT y los parámetros a tener presentes

son los siguientes:

-Filtrado por servicio normalizado: Cuando el predio que ha sido registrado con daño en

el sistema, reporta solución del problema antes de haber sido enviado el móvil, la orden de

trabajo será entonces anulada.

-Anular órdenes de falla repetida: Al enfrentarse a un caso en el que se generaron varias

órdenes obedeciendo a un daño en común, se deberá dejar solo una de éstas dentro del

sistema para su registro y ejecución. Este proceso se realiza teniendo presente los usuarios

conectados a un mismo transformador.

La mayor parte de las llamadas recibidas por el sistema corresponden a problemas de

calidad del servicio, concluyendo que este servicio de atención de llamadas es de gran

utilidad al cubrir gran parte de las fallas en el sistema con la ayuda de los usuarios. Para

mayor información del tema ver el anexo A.

4.1.2. Reporte de fallas por indicadores de las protecciones

Es posible realizar la detección de fallas a través de las protecciones instaladas en las

líneas o equipos de medida que se encuentran en las subestaciones o centros de control,

por esta razón es recomendable que las empresas distribuidoras cuenten con la tecnología

adecuada para estos casos. Generalmente, los OR no disponen en la totalidad de sus redes

de recursos técnicos para monitorizar en tiempo real el estado de todos los componentes o

puntos de carga del sistema, en consecuencia se hace necesario que para la identificación

de la falla el OR se apoye con las líneas de atención al usuario, que se mencionó en la

sección 4.1.1.

El procedimiento empleado para la localización de una falla a partir del uso de equipos de

protección y medida incluye los siguientes aspectos [5]:



- Un evento dispara las protecciones de una línea radial.

- Se recibe aviso de la subestación.

- El operador (S/E) debe esperar si hay recierre activo positivo, sino realiza un reporte al

centro de control de redes.

- Se realizan actividades de restablecimiento: el operador (s/e) verifica que no hay personal

trabajando sobre la red y procede a realizar intento de cierre manual. Si se produce disparo

definitivo diligencia el reporte de aviso de falla.

- El centro de control de redes recibe, analiza y organiza los avisos, y finalmente emite la

orden de trabajo a través de la base de datos al grupo de atención a fallas.

4.2. TIEMPO DE ESTIMACIÓN DEL LUGAR DE LA FAL-

LA (Te)

La estimación de la ubicación se puede realizar mediante el análisis de la base de datos y

la información proporcionada por los usuarios en el momento de reportar un daño. Otra

forma es consultar los antecedentes históricos de fallas presentadas en la zona estimada,

buscando determinar en que lugar se ha producido la falla (ubicación eléctrica) y de ser

posible su ubicación geográfica a partir de la dirección de los usuarios.

4.2.1. Estimación a partir de la base de datos

El proceso de estimación del lugar de la falla más común en las empresas de distribución

es el de contrastar y comparar los datos adquiridos por el CAT respecto al reporte de fal-

las, con los planos y datos de las redes. Estos planos e información de importancia como

localización de transformadores, niveles de tensión por zonas, usuarios conectados a cada

transformador y alimentador, entre otros, se deben tener en una base de datos con todos

sus elementos debidamente ordenados e identificados, asignándoles un numero caracterís-

tico según su ubicación en el circuito. El número de usuario es aquel que se encuentra en

el recibo de cada cliente y el cual es verificado por el CAT en el momento de reportar un

daño, cada consumidor esta asociado a un trasformador y este a su vez a un alimentador

y un circuito debidamente identificado, de tal manera que se pueda realizar el seguimiento

de la falla hasta su posible localización.

La base de datos también deberá contar con datos de localización geográfica de los elemen-

tos más importantes de la red con el fin de comparar dicha localización con la dirección

proporcionada por el usuario, haciéndole más sencillo al equipo de mantenimiento acceder

rápidamente a la zona. El proceso de comparación e identificación de la zona de falla puede



Figura 4.2: Esquema de actividades realizadas en los tiempos

ser realizado con software corporativo, si la empresa no posee un recurso informático de

este tipo o su base de datos no es adecuada, el proceso debe ser realizado con ayuda del

CC.

4.2.2. Según antecedentes históricos

Existen problemas típicos en las redes que se hacen recurrentes por diversas razones y

las empresas tienen conocimiento de los mismos por ejemplo el mal dimensionamiento de

circuitos que hacen que estos se sobrecarguen, elementos en mal estado que no han sido

cambiados aún, vegetación que puede estar invadiendo la servidumbre, o algunas otras

como factores asociados a temporadas del año. Este tipo de eventos se repiten periódica-

mente en diferentes áreas, las cuales por los registros de fallas anteriores ya se encuentran

totalmente identificados por parte del personal de la empresa, haciendo que su localización

sea más rápida y sencilla.

En la mayoría de ocasiones para evitar este tipo de daños la empresa distribuidora debe

realizar mantenimientos preventivos a sus redes y podas periódicas de la vegetación en las

áreas criticas.

4.3. TIEMPO DE PLANEACIÓN (Tp)

Es este intervalo se estima el numero de trabajadores necesarios para la reparación y se

informa a la(s) cuadrilla(s) el tipo de problema al que se pueden enfrentar para que ésta(s)



pueda(n) planear antes de iniciar el traslado hacia el lugar exacto de falla las posibles

herramientas y equipos necesarios para la reparación al igual que las medidas de seguridad

empleadas. En este proceso de planeación juega un papel muy importante la experiencia de

los trabajadores ya que según ésta, pueden determinar de una forma más rápida y acertada

los equipos necesarios para realizar un buen trabajo y mantener su seguridad.

4.3.1. Ordenes de trabajo

Las órdenes de trabajo son emitidas después de la confirmación de la existencia de la

falla y son enviadas a un coordinador de zona o despachador de cuadrillas a través del

sistema de comunicaciones disponible en la empresa (fax, Intranet, e-mail, etc.), y a su vez

reenviadas por radio a los móviles que se encuentran recorriendo la ciudad cumpliendo

su cronograma de mantenimiento, este proceso se muestra en la figura 4.2. El objetivo de

esto es que tanto la empresa como los despachadores de cuadrillas, lleven un control sobre

el trabajo realizado, el cual es útil para la revisión de los trabajos finales especialmente

cuando se cuenta con empresas contratistas a cargo de las reparaciones.

4.3.2. Herramientas más comunes

Teniendo presente que los equipos usados por las cuadrillas pueden variar según la situación

a la que se enfrente se ha obtenido un listado de las herramientas básicas que debe portar

una unidad móvil de mantenimiento de fallas en media y baja tensión, con el fin de agilizar

el trabajo sin descuidar la seguridad de sus empleados [2]. Las herramientas utilizadas

según el nivel de tensión se muestran en la tabla 4.1.

En caso atender una falla para la cual no se cuenten con los elementos necesarios, tales

como transformadores, la cuadrilla debe informar de la eventualidad con el fin coordinar el

envió de los suministros.

4.4. TIEMPO DE TRASLADO (Tt)

Este tiempo depende de la localización de la unidad móvil, por esta razón las empresas

distribuidoras cuentan con cuadrillas propias o realizan convenios con contratistas de tal

manera que se pueda asegurar la presencia permanente de estas unidades en las diferentes

zonas que cubren las redes de la empresa.

En este intervalo del tiempo total de operación se pueden contemplar los problemas que

pueda tener la cuadrilla en el momento de dirigirse al área de falla, tales como congestión

vehicular, problemas mecánicos, imposibilidad de acceso a la zona por problemas de seguri-

dad entre otros, es necesario aclarar que en este análisis se estima que estos problemas

son mínimos y que los retrasos que se pueden presentar tales como problemas mecánicos o



Cuadro 4.1: Herramientas utilizadas en reparaciones de media y baja tensión



similares deben ser considerados por la empresa previamente, realizando un mantenimien-

to adecuado de los vehículos y equipos, al igual que una planeación de las posibles vías de

acceso rápidas a las zonas en donde se encuentran sus redes.

4.5. TIEMPO DE LOCALIZACIÓN (Tl)

El tiempo de localización es el intervalo del tiempo total que es empleado por la cuadrilla

para realizar pruebas en el circuito y los recorridos para encontrar el lugar preciso de la

falla. Cuando se cuenta con una zona de falla muy reducida, las cuadrillas realizan un

recorrido normalmente a pie a una velocidad promedio de 3 km/h [3], por la línea principal

buscando el lugar exacto de la falla. Si hay información suficiente sobre un lugar exacto

la cuadrilla puede agilizar su traslado por medio de un vehículo. Un caso común es no

encontrar la falla en la línea principal, cuando esto ocurre se debe recorrer posteriormente

sus ramificaciones hasta hallarla.

Cuando la zona de falla es extensa se recurre a realizar pruebas en el circuito, que consisten

en energizar la zona y determinar la actuación de las protecciones, tratando de reducir la

zona hasta poder encontrar un área mínima que sea fácil de recorrer y posteriormente

lograr la localización. Para especificar este proceso se muestra el diagrama de flujos de

la figura 4.3 [5]. Es importante saber que se debe realizar una inspección general en el

momento en que se llega al sitio, con el objetivo de tener una idea del problema al que se

van a enfrentar, es decir que es aquí donde junto con el CC y luego de la identificación plena

del circuito con problemas se evalúa las consecuencias que trajo la falla sobre el sistema.

4.6. TIEMPO DE SECCIONAMIENTO (Tsc)

Es el tiempo empleado para aislar el lugar de la falla, realizando los menores cortes posibles,

además se energizan los tramos aguas arriba de la falla que pueden ser conectados a la

alimentación principal antes de iniciar el proceso de reparación de la falla. Para reenergizar

estos tramos y hacer la desconexión de la zona afectada es necesario coordinar con el CC,

que estudia la topología del circuito y la información dada por la cuadrilla, verificando y

definiendo los elementos a maniobrar para el aislamiento de la zona fallada y reconexión de

los tramos aguas arriba, dando las instrucciones necesarias al operador de subestación si

se requiere y coordinando junto con la cuadrilla el trabajo a realizar, guiándolos al lugar en

que se encuentran los seccionadores para su apertura o elementos de corte en caso de que

estos sean difíciles de encontrar. La cuadrilla realiza corte visible en los seccionamientos,

es decir apertura de cuchillas.

Previamente a realizar la maniobra se debe escoger las herramientas apropiadas, que garan-

ticen la protección contra choques eléctricos y la consecución óptima del objetivo. También

es necesario informar al CAT por intermedio de CC para que se le comunique a los usuarios



Figura 4.3: Procedimiento para la localización



de la existencia de daños y que se encuentra en proceso de reparación en caso de recibir

nuevas llamadas evitando con esto generar más órdenes de trabajo sobre el mismo daño.

4.7. TIEMPO DE MANIOBRA PARA LA TRANSFEREN-

CIA (Tmt)

Después de conocer el circuito afectado, el tramo donde se localiza la falla y evaluar la

importancia de la carga que se encuentra en este sistema, es necesario que el CC analice

los circuitos cercanos para estudiar la posibilidad de energizar las partes no afectadas del

circuito fallado a través de suplencias.

Este intervalo de tiempo es el empleado por CC para estimar la posible alimentación a la

cual se debe conectar los tramos aguas abajo de la falla, y guiar a la cuadrilla hasta los

sitios de seccionamiento para realizar el cierre de estos elementos, proporcionando energía

a los tramos que pueden ser alimentados antes de la reparación de la falla.

4.8. TIEMPO DE SEGURIDAD (Ts)

Una vez identificada la zona y los elementos de la instalación donde se va a realizar el tra-

bajo, el operario antes de realizar alguna labor que involucre contacto físico con la red debe

obtener la autorización del CC y haber tomado las medidas de seguridad personal según

procedimientos de seguridad eléctricos exigidos por la empresa para el nivel de tensión en

que se va a realizar la intervención.

Para el trabajo en líneas eléctricas es necesario tener presentes cinco reglas básicas cono-

cidas como las reglas de oro presentadas en el anexo B.

4.9. TIEMPO DE LOGÍSTICA (Tlg)

Es el tiempo necesario para el traslado de equipos a la zona de trabajo. Al igual que el

tiempo de maniobra para la transferencia, este intervalo no se presenta en todos los casos

de falla, únicamente cuando la cuadrilla de mantenimiento no cuenta con los elementos

necesarios para su reparación. Este caso se puede prevenir cerciorándose con anterioridad

(Tp) que cada cuadrilla cuente con las herramientas y repuestos de los posible elementos en

riesgo de falla. Cuando existen daños de equipos costosos o de gran tamaño (considerados

como falla mayor) que normalmente no se acostumbra a ser trasladado al lugar de falla por

la cuadrilla, acceder al repuesto toma un tiempo considerable, por esto la cuadrilla trata de

recuperar la mayor cantidad de tramos posible o realizar una reparación provisional mien-

tras se accede a la pieza requerida. Cuando este caso ocurre el tiempo de indisponibilidad

tiene un aumento considerable, por lo cual las empresas están en la obligación de realizar



mantenimiento preventivo en estos elementos buscando disminuir el número de fallas que

se presentan.

4.10. TIEMPO DE REPARACIÓN Y MONTAJE (Trm)

Si el daño no es considerado como falla mayor, la cuadrilla tiene que realizar la reparación

inmediata en el sitio o reponer el elemento fallado, pero si el daño es grave, se debe infor-

mar al CC el cual según los datos proporcionada por la cuadrilla analiza junto con esta la

posibilidad de realizar una reparación provisional para reestablecer el servicio rápidamente

y genera posteriormente una orden de mantenimiento programado para que se efectué

la reparación apropiada. La duración de estos mantenimientos programados no esta con-

templada en el cálculo de los índices de calidad por lo tanto no serán tratados en este

documento. Cuando no hay manera de realizar la reparación provisional o si no es autor-

izada por el CC, la cuadrilla realiza todas las actividades necesarias para la reparación de

la falla tomándose el tiempo requerido para el traslado de los elementos a remplazar si no

se cuenta con ellos y su montaje o simplemente las reparaciones pertinentes en el lugar.

4.11. TIEMPO DE DESCONEXIÓN DE SEGURIDAD (Tds)

Se contempla el tiempo empleado por la cuadrilla para retirar las puestas a tierra colo-

cadas antes de la reparación y volver a la normalidad los cambios hechos como medida

de seguridad en el inicio del mantenimiento tales como, separar las fases, quitar señal-

izaciones, quitar el bloqueo (enclavamiento) en seccionadores, fuentes de tensión y demás

procedimientos, los cuales se muestran anexo B.

4.12. TIEMPO DE PRUEBA (Tp)

Periodo necesario para realizar las pruebas de funcionamiento y revisión final del trabajo.

No todas las reparaciones requieren de pruebas de los equipos en el lugar de la falla, por

que se asume que los elementos usados para el cambio cuentan con las respectivas pruebas

realizadas por el fabricante estipuladas por las normas o en el caso de ser elementos repara-

dos el departamento encargado del mantenimiento de equipos esta obligado a realizar las

pruebas básicas requeridas para garantizar el buen funcionamiento del equipo en la red.

Sin embargo antes de dar una reparación por terminada la cuadrilla debe asegurar que la

red haya quedado en condiciones óptimas de funcionamiento, es decir que las conexiones,

los puntos donde se ha ponchado o apretado, etc., estén hechos adecuadamente.



4.13. TIEMPO DE RESTABLECIMIENTO (Trs)

En este tiempo se contempla las actividades tales como el cierre de seccionadores, cuchillas

o elementos de seccionamiento que han sido abiertos para aislar la zona de trabajo. Poste-

riormente es necesario que la cuadrilla pida autorización al CC para realizar las maniobras

pertinentes para reenergizar el circuito ya sea directamente por la cuadrilla o por el oper-

ador de la subestación tras la orden del CC.

4.14. TIEMPO DE DESCONEXIÓN DE LAS SUPLENCIAS

(Tv)

Este intervalo esta enfocado principalmente al tiempo tomado para comunicarse con el CC

y tras obtener su autorización realizar la desconexión de las suplencias en los tramos no

afectados aguas abajo y su posterior reenergización volviendo a su configuración original.

En la mayoría de los casos a no ser que se cuente con elementos de seccionamiento con

telecomando, es necesario estimar un tiempo del total de interrupción para realizar esta

tarea ya que se debe tener presenta la distancia a recorrer entre la zona de falla y el lugar

donde se encuentra la suplencia.



Capítulo 5

APLICACIÓN DE LA
METODOLOGÍA

En este capítulo se estudian algunos sistemas de distribución, con el objeto de ilustrar la

metodología planteada en este proyecto. De igual manera, se estima el tiempo para cada uno

de los intervalos de indisponibilidad basados en documentos analizados en la revisión bib-

liográfica. Se procede a cuantificar de manera comparativa la incidencia de la localización

en el procedimiento de atención de fallas.

5.1. TOPOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS MODELO

Los circuitos a utilizar en este análisis son los planteados en la sección 3.2 correspondientes

a los cuatro grupos de calidad presentados en Colombia. Cada circuito presenta elementos

de corte comunes, que pueden tener cualquier empresa de distribución de energía eléctrica.

5.1.1. Nomenclatura

La nomenclatura utilizada en los diagramas es la mostrada en la figura 5.1.

5.2. ANÁLISIS DE CIRCUITOS

Para realizar el análisis de los circuitos se consideran cuatro topologías una para cada

grupo de calidad.

5.2.1. Sistema con varias suplencias

El siguiente es un ejemplo teórico constituido por el sistema que se encuentra en la figura

5.216, el cual es un circuito radial con dos suplencias, con una topología similar a la
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Figura 5.1: Elementos que conforman los circuitos

Figura 5.2: Circuito grupo de calidad I



Cuadro 5.1: Datos del circuito del grupo de calidad I

presentada por la CREG para el grupo de calidad I [6]. Para este caso se seleccionó un

circuito en donde los elementos de corte presentes son seccionadores sin telecomandos.

En este ejemplo los elementos de corte seleccionados son cinco seccionadores y un inter-

ruptor principal en la subestación. Los tramos principales del alimentados son A y F y un

tramo lateral C, los tramos B, D, E tienen dos características comunes, se derivan de la

línea principal y no tienen ningún elemento de corte que los separe de esta. Hay que tener

presente que el alimentador se encuentra ubicado en el inicio del circuito, específicamente

en el tramo A. Este circuito cuenta con dos suplencias en C y F que permiten energizar

algunos tramos del circuito mientras se realizan las reparaciones necesarias en el tramo

fallado.

Los datos de longitud, número de usuarios fueron escogidos tomando como base el docu-

mento CREG 69 del 2004 [8] que posee datos típicos para este grupo de calidad, de igual

manera el valor de tasa de falla por kilómetro es tomado de valores promedio de interrup-

ciones totales de los circuitos del grupo I de la empresa CODENSA S.A. mostrados en los

reportes de índices de calidad correspondientes al año 2001 [4]. Para este caso se asume

que todos los tramos tienen la misma tasa obtenida de la división del valor anual de inter-

rupciones sobre la longitud del circuito (ver tabla 5.1).

Para este sistema, se ha supuesto que los elementos de protección y maniobras son plena-

mente confiables, localizándose las fallas solamente en los diferentes tramos del alimenta-

dor.

A continuación se estimarán los valores para los intervalos de tiempo planteados en la

metodología, tomando como base el estudio CREG sobre procedimientos técnicos y tiempos

admisibles, en el cual establecen valores de tiempos para la reposición de una falla por

grupos de calidad partiendo de la información reportada por los ORs [5] (ver tabla 5.2).

Al fallar uno de los tramos del circuito (tramo B) se deben conectar las dos suplencias al

tiempo lo cual implica un tiempo mayor de conexión y desconexión que en los casos en que

no se cuenta con suplencias o hay solo una.



Cuadro 5.2: Tiempos para el circuito del grupo de calidad I

Cuadro 5.3: Tiempos de interrupción asociados a los estados del circuito del grupo de
calidad I

Como se establece un tiempo promedio de 20 min. para cada maniobra en la suplencia

y en este ejemplo hay tres casos en donde es necesario conectar una sola suplencia cor-

respondientes a las fallas en los tramos A, D, E y otro caso en donde se deben conectar

las dos suplencias, falla tramo B, haciendo que los intervalo Tmt y Tv duren del doble del

tiempo (Tmt=40 y Tv=40 min.), se ha calculado un promedio entre estos tiempos ya que

un solo valor es empleado para simular las fallas en cada tramo, logrando de esta manera

compensar la duración de Tmt y Tv en los casos mencionados inicialmente con el caso de

la falla en el tramo B, estimando una duración para estos intervalos de 25 min.

Obtención de los índices DES y FES sin los datos de localización

Al realizar la sumatoria de los intervalos de tiempo asociados a cada estado (ver tabla 3.6)

se obtienen los valores mostrados en la tabla 5.3.

La matriz de estados que se obtiene al simular fallas en cada uno de los tramos del sistema

se encuentra en la tabla 5.4.

Aplicando los tiempos correspondientes a cada estado, a la matriz anterior, se determina la

duración de la interrupción por tramos, así como el tiempo total de la interrupción, cuando

falla cada tramo, que se encuentra en las diagonales de la matriz (ver tabla 5.5).



Cuadro 5.4: Matriz de estados del circuito del grupo de calidad I

Cuadro 5.5: Duración de la interrupción por tramos [h]

Cuadro 5.6: Matriz de interrupciones (falla/año) para el circuito del grupo de calidad I con
los valores del índice FES anuales por tramo



Cuadro 5.7: Tiempo de indisponibilidad anual para el circuito del grupo de calidad I [h]

Partiendo de los datos seleccionados para el circuito sobre fallas anuales por kilómetro

presentados en la tabla 5.1, y el paso V explicado en la sección 3.4, se calcula la matriz

de interrupciones, la cual muestra en cada fila las interrupciones anuales en cada tramo

debido a una falla en el tramo correspondiente y al sumar cada una de sus columnas se

encuentra el número de interrupciones anuales para cada tramo (FES) como se muestra en

la tabla 5.6.

Posteriormente se obtiene el tiempo de indisponibilidad total del servicio multiplicando cada

casilla de la matriz de duración de interrupciones por las de la matriz de tasa de falla

obteniendo los valores de DES para cada uno de los tramos al sumar los valores de cada

columna (ver tabla 5.7).

Como se consideró inicialmente que el alimentador se encuentra en la cabecera del circuito

(Tramo A) el valor de los índices de calidad DES y FES del circuito, corresponden al tiempo

total de interrupción para este tramo mostrado en la ecuación 5.1 y su respectivo número

de interrupciones encontrados en la tabla 5.6.

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 15, 648 (5.1)

Donde:

Taj: Tiempo total de interrupción ante una falla en el tramo j.

Nt: Numero total de tramos.

Teniendo presente que la resolución CREG91_2004 [22] hace referencia al cálculo de los

índices de calidad por usuario, se han estimado los valores para este caso en la tabla 5.8.



Cuadro 5.8: Valores de DES por tramo del circuito del grupo de calidad I

Cuadro 5.9: Tiempos de interrupción asociados a los estados del circuito del grupo de
calidad I, contando con datos de localización

Como todos los usuarios, en un mismo tramo están expuestos al mismo número de inter-

rupciones, el valor de DES por tramo es el correspondiente al índice de calidad DES para

cada usuario.

Obtención de los índices DES y FES considerando los datos de localización de
fallas

Contando con la información correspondiente a la localización de la falla, se considera que

los tiempos afectados directamente por estos datos son el tiempo de estimación del lugar

de la falla (Te) y el tiempo de localización (Tl), por lo cual estos intervalos tienen una dis-

minución a 5 y 10 minutos respectivamente, mientras que los demás tiempos permanecen

iguales. De esta manera se apreciará la diferencia en duración y demás índices evaluados

entre este caso y cuando no se cuenta con los datos de localización.

Los valores de tiempos para cada estado contemplando los cambios en Te y Tl se encuentran

en la tabla 5.9.

Como se trata del mismo circuito la matriz de estados permanece igual, pero la duración

de las interrupciones cambian notablemente como se percibe en la tabla 5.10.

La matriz de interrupciones anuales no varía con el cambio de los tiempos, ya que de-

pende únicamente de las fallas anuales por kilómetro (b) y el número de usuarios, que se

mantienen constantes para el análisis del sistema. De igual manera los valores calculados



Cuadro 5.10: Duración de la interrupción por tramos [h] con los datos de localización para
el circuito del grupo de calidad I

Cuadro 5.11: Tiempo total de indisponibilidad anual [h] con datos de localización para el
circuito del grupo de calidad I

para el índice FES permanecen constantes ya que a pesar de disminuir dos de los inter-

valos de tiempo, aun se siguen presentado cortes superiores al valor establecido para una

interrupción instantánea (1 min.).

De igual manera que en el caso anterior se calcula la matriz del tiempo total de indisponi-

bilidad de la cual se obtiene los valores de DES (ver tabla 5.11).

De donde se toman los valores de DES para el circuito con el alimentador en el tramo A y

los valores por tramo (ver tabla 5.12).

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 10, 996 (5.2)

La comparación de los valores de índices obtenidos para ambos casos se realiza en la

sección 6.2.1.



Cuadro 5.12: Valores DES por tramo con datos de localización para el circuito del grupo de
calidad I

Figura 5.3: Circuito para el grupo de calidad II

5.2.2. Sistema radial con suplencia

Para el siguiente ejemplo se ha tomado un circuito con una suplencia en uno de sus ex-

tremos. Se utiliza en algunas partes del circuito fusibles como elementos de corte con el

objetivo de poder apreciar el estado Normal. Este sistema corresponde a un modelo de

circuito del grupo de calidad II [6] (ver figura 5.3).

Los datos del circuito se presentan en la tabla 5.13.

Entre los tiempos para este circuito se ha estimado un tiempo de logística, suponiendo

que los elementos necesarios para la reparación de la falla no los posee la cuadrilla y es

necesario el transporte de estos hasta la zona (ver tabla 5.14).

Cuadro 5.13: Datos del circuito del grupo de calidad II



Cuadro 5.14: Tiempos para el circuito del grupo de calidad II

Cuadro 5.15: Matriz de estados del circuito del grupo de calidad II

Obtención de los índices DES y FES sin los datos de localización Al construir la matriz de

estados se puede ver, que cuando ocurre una falla en los tramos en que hay fusibles, ellos

seccionan el tramo evitando que los demás tengan una interrupción del servicio de energía

eléctrica, por esta razón los otros tramos quedan en estado normal (ver tabla 5.15).

Al realizar la sumatoria de los intervalos de tiempo asociados a cada estado y remplazarlos

en la matriz de estados presentada en tabla 5.15 se obtiene la duración de la interrupción

por tramos y multiplicando cada casilla de esta por las de la matriz de interrupciones

anuales para este circuito, de la cual se obtiene los valores de FES presentes en la tabla

5.16, se halla los valores del tiempo total de indisponibilidad anual que se encuentra en la

tabla 5.17.

Asumiendo que los elementos de medición para los índices se encuentran ubicados en el

tramo A, el valor de lis índices del circuito es el correspondiente al total del primer tramo.

Obtención de los índices DES y FES considerando los datos de localización de
fallas

Al tomar los valores de 5 y 10 minutos para los intervalos Te y Tl como en el circuito del

grupo I y manteniéndose constante los demás valores. Se halla la sumatoria de tiempos



Cuadro 5.16: Matriz de interrupciones (falla/año) para el circuito del grupo de calidad II
con los valores del índice FES anuales por tramo

Cuadro 5.17: Tiempo de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad II
con los valores del índice DES por tramo

Cuadro 5.18: Duración de la interrupción por tramos [h] para el grupo de calidad II apli-
cando datos de localización



Cuadro 5.19: Tiempo de indisponibilidad anual para el circuito del grupo II con los valores
del índice DES por tramo aplicando datos de localización

Cuadro 5.20: Datos del circuito del grupo de calidad III

asociados a cada estado y remplazándolos en la matriz de estados se obtiene el tiempo de

interrupción para los tramos (ver tabla 5.18).

Finalmente con la multiplicación de la tabla 5.18 y la matriz de interrupciones correspon-

diente a este circuito, tabla 5.16, se calcula el índice DES que se muestra en la tabla 5.19.

De esta forma se puede apreciar la reducción que presenta el índice DES tanto para el

circuito como para cada uno de los valores por tramo respecto al caso en que no se cuenta

con la información proporcionada por el sistema de localización de fallas.

5.2.3. Sistema radial puro

El siguiente ejemplo corresponde a un circuito completamente radial, como modelo para el

grupo de calidad III (ver figura 5.4). Los datos del sistema se presentan en la tabla 5.20.



Figura 5.4: Circuito para el grupo de calidad III

Cuadro 5.21: Tiempos para el circuito del grupo de calidad III

Cuadro 5.22: Matriz de estados del circuito del grupo de calidad III



Cuadro 5.23: Matriz de interrupciones (falla/año) del circuito del grupo de calidad III con
los valores del índice FES anuales por tramo

La tabla 5.21 presenta los valores de los tiempos correspondientes para este ejemplo y la

tabla 5.22 muestra la matriz de estados para este circuito.

Obtención de los índices DES y FES sin los datos de localización

Al no presentar suplencias, este circuito no tiene tramos transferibles ni irrestablecibles

con espera y por la ausencia de fusibles, no hay elementos que interrumpan el servicio en

los tramos fallados sin afectar los demás, por lo tanto el estado normal tampoco hace parte

de este sistema.

Siguiendo la metodología propuesta en los dos ejemplos anteriores se calcula la matriz de

interrupciones (ver tabla 5.23) de donde se obtiene el índice FES y la matriz de tiempo de

indisponibilidad anual (ver tabla 5.24) de donde se halla los valores del DES.

De la tabla 5.24 se obtiene que el valor del índice de calidad DES para el circuito con el

alimentador ubicado en el tramo A es de 34,704 horas.

Obtención de los índices DES y FES considerando los datos de localización de
fallas

Al disminuir el valor de los intervalos Te y Tl a 5 y 10 min. como en los ejemplos anteriores

teniendo en cuenta que se dispone del sistema de localización de fallas, se obtienen los

valores del índice DES mostrados en la tabla 5.25.

El análisis de los resultados obtenidos para este circuito se realiza en el siguiente capítulo.



Cuadro 5.24: Tiempo de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad III
con los valores del índice DES por tramo

Cuadro 5.25: Tiempo de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad III
con los valores del índice DES por tramo usando datos de localización

Figura 5.5: Circuito para grupo de calidad IV



Cuadro 5.26: Datos del circuito grupo de calidad IV

Cuadro 5.27: Tiempos para el circuito grupo de calidad IV

5.2.4. Sistema rural

El último de los grupos de calidad es el IV correspondiente a áreas rurales. El circuito

tomado como modelo para este grupo es el mostrado en la figura 5.5. Los datos para el

circuito se presentan en la tabla 5.26 y los tiempos considerados para este caso se dan en

la tabla 5.27.

Obtención de los índices DES y FES sin los datos de localización

Los estados de este sistema se presentan en la matriz de la tabla 5.28.

Siguiendo el mismo procedimiento de los casos anteriores, se obtienen los valores del índice

FES y tiempo de indisponibilidad anual; de donde se hallan los valores del índice DES;

mostrados en las tablas 5.29 y 5.30 respectivamente.

Cuadro 5.28: Matriz de estados del circuito del grupo de calidad IV



Cuadro 5.29: Matriz interrupciones (falla/año) del circuito del grupo de calidad IV con los
valores del índice FES anuales por tramo

Cuadro 5.30: Tiempo de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad VI
con los valores del índice DES por tramo



Cuadro 5.31: Tiempo de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad IV
con los valores del índice DES por tramo usando datos de localización

De la tabla 5.30 se obtiene que el valor del índice DES para el circuito del grupo de calidad

IV es de 43,225 horas.

Obtención de los índices DES y FES considerando los datos de localización de
fallas

Con la implementación del sistema de localización de fallas igual que en los casos anteriores

se disminuyen los intervalos Te y Tl, pero en esta caso a unos valores de 5 y 15 minutos

respectivamente, ya que aunque los datos de localización sean adecuados, la zona rural

puede presentar una geografía accidentada o las líneas se pueden encontrar en zonas con

demasiada vegetación lo cual dificultaría su acceso.

Remplazando los anteriores valores se calcula de nuevo la matriz de indisponibilidad anual

de igual manera que en los casos anteriores (ver tabla 5.31).

Finalmente se encuentra que el índice DES para este circuito al contar con la localización

de la falla es de 35,245 horas el cual estaría por debajo del valor establecido por la CREG

como máximo que es de 39 horas.

5.3. DISMINUCIÓN DEL ÍNDICE FES

Una forma de estimar la influencia de los datos de localización y contemplar la dismin-

ución en el índice de calidad FES, se observa al implementar medidas correctivas ante

eventos repetitivos que afectan la continuidad del suministro de una forma transitoria o

permanente, los cuales son localizados en un mismo lugar en un periodo corto de tiempo,

entiéndase por esto varias veces en un día, semana o mes.

Al contar con los datos de localización se hace fácil apreciar que existen zonas específicas en

donde se presentan fallas continuas, por esta razón la empresa debe identificar las causas

y tomar medidas para evitar que se repitan frecuentemente. Estas actividades correctivas

involucran directamente a la sección de mantenimiento, al tener que realizar inspecciones



periódicas en estas zonas de riesgo para eliminar todo tipo de elementos que puedan entrar

en contacto con las líneas. Con la anterior estrategia se puede disminuir a futuro el número

total de interrupciones que se presentan en los circuitos a los que pertenecen estas zonas

proporcionando una mejor calidad de energía y un posible ahorro en las compensaciones

cuando se excede el valor máximo admisible para el índice FES.

Existen otros casos en los que ocurren interrupciones transitorias producidas por factores

que son difíciles de tratar tales como descargas atmosféricas por ser impredecibles o el

contacto de ramas con las líneas causado por fuertes vientos, ya que en algunos casos

las cuadrillas se ven imposibilitados para el corte de las ramas o árboles por encontrarse

protegidos por entidades ambientales trayendo consigo implicaciones legales. Por esta razón

la recuperación de fallas producidas por los casos anteriores, entre otros, pueden realizarse

con la ayuda de elementos de corte y seccionamiento que tengan cierto nivel tecnológico,

logrando con esto reducir la duración total de las interrupciones y en algunos casos lograr

valores inferiores a los establecidos en la resolución CREG 96 de 2000 como el tiempo

máximo para no considerar el corte en el calculo de los índices de calidad, obteniendo

micro cortes inferiores a un minuto que es el valor actualmente establecido por norma.

5.3.1. Uso de reconectadores y seccionalizadores

Según las estadísticas se ha determinado que el 85 por ciento las fallas que se producen

en las líneas aéreas son a tierra y transitorias, causadas principalmente por descargas at-

mosféricas, contacto con ramas de árboles, por contactos de aves de gran tamaño y otros

incidentes de este tipo [25]. Las protecciones utilizadas habitualmente en las redes eléctri-

cas aéreas, muchas veces no tienen capacidad para discernir entre una falla permanente y

una transitoria, en consecuencia actúan, abriendo el circuito, cada vez que hay un evento

en la línea donde están instalados.

Bajo las anteriores condiciones se ha contemplado la siguiente opción con el fin de ver la

disminución índice FES.

Contando con el software que proporciona la localización, se emplea un periodo de evalu-

ación en el cual se determinan las zonas de riesgo y los respectivos circuitos en los cuales se

producen un mayor número de fallas ya sean transitorias o permanentes, posteriormente

se procede a la instalación de reconectadores y seccionalizadores en los circuitos.

Los equipos considerados para instalación en las líneas tienen los efectos que se presentan

a continuación:

-Reconectador: Abre el circuito cuando está en presencia de una falla, después de un

periodo de tiempo se cierra y si la falla ha sido despejada su trabajo termina y el sistema

continua funcionando normalmente, en caso contrario, si la falla no ha sido despejada



Cuadro 5.32: Funcionamiento del reconectador y seccionalizador ante fallas permanentes
y transitorias

queda abierto tras el ultimo recierre. Estos equipos realizan normalmente tres recierres,

pero existen algunos reconectadores en capacidad de realizar algunos más [25].

-Seccionalizador: Es un dispositivo que automáticamente desconecta secciones en falla

de un sistema de distribución; normalmente son empleados en sitios aguas-abajo de un

reconectador. Los seccionalizadores no tienen capacidad para interrumpir corrientes de

falla. Estos equipos cuentan las operaciones del reconectador durante condiciones de falla

establecidas. Después de un número seleccionado de aperturas del reconectador asociado

y cuando este último está abierto, el seccionalizador abre y aísla la sección en falla de la

línea. Esta operación permite al reconectador cerrar y reestablecer el servicio en las zonas

libres de falla. Si la falla es temporal, el mecanismo de operación del seccionalizador debe

reponerse automáticamente después de un tiempo pre- establecido [24].

En la tabla 5.32 se muestra el funcionamiento de estos dos elementos en un sistema:

Para mostrar los resultados que se pueden obtener con estos equipos se realizan el siguiente

ejemplo, pero antes hay que tener presente que el tiempo empleado por los reconectadores

para realizar sus cortes es cercano a tres minutos por lo tanto este tiempo se contempla

para los análisis de los índices de calidad ya que el valor máximo admisible para no con-

siderar el corte en el calculo de los índices de calidad según lo establecido en la resolución



Figura 5.6: Circuito del grupo de calidad I considerando la instalación de seccionalizadores
y reconectador

CREG96_2000 [18] es de un minuto. A partir de esto surgen dos casos viables tanto para

la empresa como para los usuarios.

1. Lograr un acuerdo entre las empresas distribuidoras y la entidad reguladora, en el

cual las empresas se comprometan a invertir en elementos de mayor tecnología para

sus redes a cambio del aumento del tiempo de duración de interrupción del suministro

de un minuto a tres. Con esto, el tiempo necesario para la detección y reenergización

de los tramos restablecibles (implementando reconectadores y seccionalizadores) se

encontraría dentro de lo establecido, por lo cual no se contemplaría incremento en los

índices de calidad y se toma como si el servicio fuese continuo en este estado, por lo

cual tiene las mismas características que el estado normal.

2. Implementar estos elementos de corte y seccionamiento en los lugares en los que la

empresa considere apropiado según sus estudios económicos buscando una disminu-

ción del tiempo de reconexión más no la eliminación total de este para los cálculos de

los índices.

5.3.2. Circuito radial con varias suplencias con seccionalizadores y
reconectadores

Retomando el circuito del grupo de calidad I y realizándole cambios en los elementos de

interrupción y seccionamiento se obtiene el circuito mostrado en la figura 5.6.

CASO 1. Duración permisible de tres minutos

Para este ejemplo se ha supuesto el caso en que la duración por norma de una interrupción

es mayor a tres minutos y se usa la siguiente nomenclatura:



Cuadro 5.33: Matriz de estados contando con que se dispone de seccionalizadores y re-
conectadores

Cuadro 5.34: N◦ de interrupciones por tramos para el circuito del grupo de calidad I con-
tando con reconectadores y seccionalizadores

SC: Para los seccionalizadores

R: Para reconectadores

Se obtiene la matriz de estados y la matriz del número de interrupciones cuando falla cada

uno de los tramos para el anterior circuito, contemplando los cambios en los elementos,

estas matrices se muestran en las tablas 5.33 y 5.34 respectivamente.

Estas matrices son comparadas con las obtenidas previamente para el circuito del grupo

de calidad I (tabla 5.4) correspondiente a la matriz de estados y con la matriz del numero

de interrupciones por tramo que se presenta en la tabla 5.35 (usando interruptores y sec-

cionadores) en donde se observa que el valor final de interrupciones, es mayor para todos

los tramos sin el uso de los nuevos elementos de corte y seccionamiento.

De la misma forma que en los ejemplos anteriores se calcula la matriz de tasa de fallas de

donde se obtienen los valores del índice FES (ver tabla 5.36), finalmente con los mismos



Cuadro 5.35: N◦ de interrupciones por tramos para el circuito del grupo de calidad I usando
interruptores y seccionadores

Cuadro 5.36: Matriz de interrupciones (falla/año) circuito del Grupo de calidad I con los val-
ores del índice FES anuales por tramo, usandoii reconectadores y seccionalizadores (3min)

Cuadro 5.37: Tiempo total de indisponibilidad anual [h] para el circuito del grupo de calidad
I con datos de localización y usando reconectadores y seccionalizadores (3min)



Cuadro 5.38: Tiempo total de indisponibilidad anual con datos de localización y usando
reconectadores y seccionalizadores (1min)

datos de tiempos usados en el ejemplo para el Grupo de calidad I para el caso en que se

cuentan con los datos de localización, se hallan los valores para el índice DES para el caso

en que se cuenta con reconectadores y seccionalizadores (ver tabla 5.37).

Al comparar estos resultados con los obtenidos en las tablas 5.6 y 5.11 es evidente que se

presenta una disminución notable tanto para la duración de las interrupciones como en

numero de cortes anuales mostrando una disminución de 90,9 % para el caso del índice

FESc respecto al caso en que se usa interruptores y seccionadores y un 71.43 % para el

caso del índice DESc, dejando esta como una alternativa importante para el mejoramiento

de los índices de calidad.

CASO 2. Duración permisible de un minuto

Si se contempla ahora la segunda alternativa planteada, con el tiempo de duración per-

misible de interrupción menor a un minuto, el tiempo empleado para la reconexión de los

tramos donde no hay falla ante una falla permanente es de 3 min. que es superior al per-

misible (1 min.) y el estado restablecible se presenta, por lo tanto para el caso del FES se

obtienen los mismos valores que si se utilizara interruptores y seccionadores mientras que

para el DES se hallan los datos mostrados en la tabla 5.38.

De igual forma al compararlo con la tabla 5.11 se obtiene una disminución de 7,49 que

equivale a una disminución del 68,13 % respecto al caso en que se utilizan interruptores y

seccionadores.



Capítulo 6

ANÁLISIS DE RESULTADOS

En este capítulo se realiza un análisis comparativo para validar la utilidad de la metodología

establecida y la importancia de contar con un sistema de localización de fallas. La informa-

ción esta compuesta de datos básicos referentes al índice de calidad DES, realizando una

comparación entre la implementación de la metodología contando con el sistema de local-

ización de la falla y sin esta, lo cual se realizó para los circuitos de los grupos de calidad.

Esta información es de gran interés para implementar acciones que lleven a mejoras en la

operación de sistemas de distribución más exactamente en el área de reparación de daños

en redes.

6.1. VALORES MÁXIMOS ADMISIBLES

Para cada grupo de calidad se establecen Valores Máximos Admisibles VMA, estos VMA

son anuales, pero como las compensaciones se realizan trimestralmente, cada operador

de red define sus propios valores para cada trimestre según las características de sus

circuitos. Para este análisis se utilizan los valores anuales establecidos en la resolución

CREG 113_2003 [21] (ver tabla 6.1).

Cuadro 6.1: VMA de índices de calidad

77



6.2. ANÁLISIS DE CIRCUITOS

Para los siguientes análisis de resultados no se ha contemplado el valor del índice FES ya

que como se puede observar en el capitulo anterior, en ninguno de los casos, ni los valores

de los tramos ni los de los circuitos (tramo A) superan el VMA para este índice, por lo

tanto no se realiza compensación por este. Además tampoco se realiza comparaciones entre

distintos valores con la aplicación de los datos del sistema de localización de fallas, debido

a que este índice no varía al disminuir la duración de los intervalos de tiempo afectados por

la localización.

6.2.1. Grupo de calidad I

Intervalos de tiempo

Para el grupo de calidad I se tomaron los intervalos de tiempo basados en los siguientes

tópicos:

Según el procedimiento de atención inmediata de CODENSA S.A. [2] la reparación y

restablecimiento de fallas se realiza en un tiempo promedio de cuatro horas, por lo tan-

to el tiempo total de la interrupción es mayor a este valor para dar valores a los primeros

intervalos más acorde a la realidad.

El circuito se encuentra ubicado en un área de importancia donde los usuarios no tardan

mucho tiempo en reportar la existencia de la falla.

La empresa distribuidora cuenta con cuadrillas que recorren permanentemente las zonas

en donde se encuentran sus redes, o el servicio de reparación se encuentra a cargo de una

empresa contratista, con cuadrillas en el área, por lo tanto el tiempo de traslado es corto.

Se supone que la cuadrilla cuenta con las herramientas y equipos necesarios para realizar

la reparación o cambio. Por lo tanto no se estima un tiempo de logística.

Se estima que la falla puede ser reparada en un tiempo no mayor a dos horas, luego esta

pudo ser producida por problemas en aisladores, cortocircuito, pararrayos entre otros como

se encuentra estipulado en el documento CREG, Indicadores de calidad para la continuidad

de la prestación de servicios de energía eléctrica transmisión regional y/o distribución local

[8].

Para este caso se muestra en la figura 6.1 un esquema con el porcentaje de cada uno de los

intervalos que conforman del tiempo total de interrupción, el cual es de 5,33 horas con una

duración de Te y Tl de 20 y 30 minutos respectivamente, lo que equivale al 6 % y 8 % de la



Figura 6.1: Porcentaje de intervalos de tiempo para el circuito del grupo de calidad I

Figura 6.2: Porcentaje de intervalos de tiempo contando con la localización de la falla para
el circuito del grupo de calidad I



Figura 6.3: Comparación de los estados en horas para el circuito del grupo de calidad I

duración total de la interrupción, pero al contar con la localización de la falla estos interva-

los disminuyen (ver figura 6.2). En el tiempo Te ya no es necesario la comparación entre los

datos proporcionados por los usuarios y las redes de la empresa, evitando con esto incurrir

en errores al emplear información poco precisa proporcionada por los usuarios al CAT. En

lugar de esto se da un intervalo pequeño en el que se tiene presente el tiempo empleado

por el software para dar la localización y un rango de algunos minutos para contemplar

las demoras humanas que pueden presentarse o tiempo requerido para confirmar los datos

por tarde del CC, disminuyendo este intervalo a una duración aproximada de 5 min. Re-

specto al tiempo de localización disminuirá al no tener que realizar pruebas de disparo de

protecciones, además el área donde ocurre la falla proporcionada por el software es muy

pequeña permitiendo visualizar el lugar de la falla rápidamente pero hay que tener presente

que en algunos casos es necesario identificar el objeto fallado entre los elementos que se

encuentren en una poste tomando para esto algunos minutos, por esta razón se considera

el caso más desfavorable utilizando un tiempo estimado de 10 min.

De esta manera se ve que el nuevo valor de los intervalos afectados por la localización Te y

Tl se disminuye a 2 % y 4 % respectivamente.

Duración de estados

La disminución de los intervalos mencionados anteriormente trae consigo un disminución

importante en la duración de los diferentes estados como se muestra en la figura 6.3,

logrando con esto que la interrupción de suministro sea más corta en todos los tramos del

circuito.



Cuadro 6.2: Valores de DES por tramo con y sin localización para el circuito del grupo de
calidad I

El tramo restablecible disminuyó un 35 % respecto al valor sin la localización, de la mis-

ma forma, los estados transferible, irrestablecible e irrestablecible con espera disminuyen

23,33 %, 12,96 % y 11,87 % respectivamente.

Índice de calidad DES

El valor de DESc hallado para este circuito es el correspondiente al tramo en que se en-

cuentra el alimentador (Tramo A) en el cual se obtuvo:

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 15, 648 (6.1)

Para este caso el valore de índice por tramos se encuentra en la tabla 6.2.

Al aplicar la disminución de los intervalos Te y Tl se logra una disminución de este índice.

El valor para los tramos se muestra en la tabla 6.2 y el DESc es de:

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 10, 996 (6.2)

En la figura 6.4 se muestra la comparación de los valores del índice DESc.

De esta forma el valor de DESc obtenido para el caso en que se cuenta con el sistema de

localización de fallas tiene una disminución de 4,652 horas respecto al valor obtenido sin

este.

Para los valores obtenidos por tramo, la comparación se presenta en la figura 6.5.

Cada uno de los tramos presenta una disminución en el valor del índice DES, en relación

al caso en que no se cuenta con el sistema de localización mostrado en la tabla 6.3.

Cálculo de compensaciones a los usuarios



Figura 6.4: Comparación de los DESc con y sin localización y VMA para el circuito del grupo
de calidad I

Figura 6.5: Comparación DES con y sin localización para cada tramo del circuito del grupo
de calidad I

Cuadro 6.3: Porcentaje de disminución por tramos para el circuito del grupo de calidad I



Cuadro 6.4: Consumo mensual para un circuito del grupo de calidad I

Se calcula el valor de la compensación para un usuario del grupo de calidad I a partir de

los consumos mensuales durante el año 2005 mostrados en la tabla 6.4.

Para estos cálculos se considera que todos los usuarios cuentan con el mismo promedio de

consumo.

La demanda promedio se obtiene con la ecuación 6.3.

DPc =
∑12

i=1 CU i

8760 horas anuales
(6.3)

Donde:

DPc: Demanda promedio.

CUi: Consumo por usuario en el mes (i).

El valor de la compensación por usuario se calcula con la ecuación 2.4.

Para hallar el valor de compensación anual, partiendo de los valores de consumo de la tabla

anterior se usa un DPc=0,615867 kW y utilizando un valor de CI de 501,5 $/kWh tomado

de la tarifa reportada a la CREG por la empresa ELECTRIFICADORA DE CAQUETÁ S.A.



Cuadro 6.5: Valor en pesos de la compensación con y sin datos de localización por tramos
para el circuito del grupo de calidad I

EPS para Diciembre del 2005 [7]. Se obtiene un VCDc para el caso en que no se cuenta con

la localización de la falla de:

V CDc = (15, 648− 11) ∗ 501, 5 ∗ 0, 615867 = 1435, 544 pesos (6.4)

Luego el valor total a pagar para compensar a todos los clientes del circuito con 514 usuar-

ios es de $737 869,63 (asumiendo el mismo promedio de consumo para todos los clientes).

Mientras que al contar con la localización de la falla el valor de DESc es inferior al VMA por

lo tanto no se realizaría ninguna compensación.

Si se realizan los cálculos de la compensación utilizando los valores hallados para cada

tramo, como se planea realizar en el futuro tras las reformas sobre medidas de índices de

calidad, es posible que estos valores aumenten o disminuyan. Como en este caso los valores

DES de los otros tramos es mayor que en el tramo A la compensación total del circuito

aumentara, esto se ve al comparar el valor sombreado para el caso en donde no se cuenta

con los datos de localización de la tabla 6.5 con el valor obtenido para la compensación

total del circuito ($737 869,63).

En el caso en que se cuenta con la localización se obtienen los valores mostrados también

en la tabla 6.5 con un ahorro para la empresa de $969 516,2 cuando se emplean los valores

de DES por tramo para el calculo de compensaciones.

6.2.2. Grupo de calidad II

Intervalos de tiempo

Para el grupo de calidad II se muestran en la figura 6.6 los porcentajes correspondientes a

cada intervalo que conforman el tiempo total de interrupción.



Figura 6.6: Porcentaje de intervalos de tiempo para el circuito del grupo de calidad II

Como este circuito solo presenta una suplencia, a diferencia del caso anterior, el tiempo

estimado para las maniobras con suplencias es de 20 min. tomando un 6 % del tiempo

total de indisponibilidad. En este caso se contempla un tiempo de logística de 30 min.

correspondiente al 8 % del tiempo toral, contemplando la idea que el equipo necesario para

la reparación no lo tenga la cuadrilla y sea necesario el transporte de este hasta la zona de

trabajo. De la misma forma el tiempo de localización aumenta respecto al caso del grupo I

ya que la longitud del circuito en la que se debe realizar la búsqueda de la falla es mayor,

suponiendo que este circuito tiene características geográficas similares a las del grupo I.

Al disminuir los intervalos afectados por el uso de los datos de localización se obtiene una

disminución de estos a un 2 % para Te y 3 % para Tl como se ve en la figura 6.7.

Duración de estados

En la figura 6.8 se presenta la comparación entre la duración de los estados, al contar con

el sistema de localización de fallas y sin este.

De igual manera que el ejemplo anterior la disminución de los intervalos Tmt y Tv provoca

que la duración total de la interrupción disminuya 55,02 min. respecto al caso sin local-

ización (estado irrestablecible con espera), de igual forma los demás estados también se ven

afectados, con una reducción en sus valores comparados con el caso en que no se cuenta

con el sistema de localización de fallas.

Índice de calidad DES



Figura 6.7: Porcentaje de intervalos de tiempo contando con la localización de la falla para
el circuito del grupo de calidad II

Figura 6.8: Comparación de los estados en horas para el circuito del grupo de calidad II



Cuadro 6.6: Valores de DES por tramo con y sin localización para el circuito del grupo de
calidad II

Figura 6.9: Comparación de los DESc con y sin localización y VMA para el circuito del grupo
de calidad II

Cuando no se cuenta con los datos de localización se tiene el valor del índice DESc que se

muestra en la ecuación 6.5, mientras que los valores por tramos se encuentran en la tabla

6.6.

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 22, 733 (6.5)

Al disminuir los intervalos afectados por los datos de localización se hallan los valores del

DESc mostrado en la ecuación 6.6 y DES por tramo que se encuentran en la tabla 6.6.

DESc =
nt∑

j=1

Taj = 14, 91 (6.6)

En la figura 6.9 se muestra la comparación de los valores del DESc, de donde se puede

establecer que con la ayuda de la localización de la falla este índice tiene una disminución

de 7,82 horas respecto al caso sin localización, obteniendo un valor de 14,91 horas el cual



Figura 6.10: Comparación DES con y sin localización para cada tramo del circuito del grupo
de calidad II

Cuadro 6.7: Valor en pesos de la compensación con y sin datos de localización por tramos
para el circuito del grupo de calidad II

es inferior al VMA para este grupo de calidad.

Al comparar los valores de DES por tramos (ver figura 6.10) se ve una disminución con-

siderable cuando se cuenta con los datos de localización, sin embargo la mayoría de estos

tramos continúan incumpliendo con el VMA a pesar haber disminuido.

Cálculo de compensaciones a los usuarios

Para este caso de ha tomado un valor de DPc=0,5315068 kW correspondiente a una de-

manda mensual promedio de 388 kWh y un valor CI=501,5 $/kWh.

Cuando no se usa el sistema de localización de fallas, el índice DESc excede el permisi-

ble por lo cual se debe compensar a los usuarios, el valor de dicha compensación es de

$995,122 por usuario, y el valor total para el circuito que posee 1850 usuarios es de $ 1

840 976,73.

Al realizar la compensación con los valores de DES calculados para cada tramo se ve que

la compensación aumenta notablemente (ver tabla 6.7).



Figura 6.11: Porcentaje de intervalos de tiempo para el circuito del grupo de calidad III

Cuando se usa el software que proporciona la ubicación de la falla, el índice DESc es inferior

al VMA, por esta razón el ahorro total con el uso de este recurso, es igual al valor estimado

en el caso en que no se cuente con la localización ($ 1 840 976,73). Hay que aclarar que para

este circuito, el valor más pequeño de DES se da en el tramo del alimentador (tramo A) luego

los valores de los demás tramos si sobrepasan el VMA. Si se utilizaran los valores hallados

por tramo, solo el primero de estos cumpliría con el VMA del grupo II y la compensación

para los otros se muestra en la tabla 6.7.

6.2.3. Grupo de calidad III

Intervalos de tiempo

Para este caso los porcentajes de tiempos empleados sin contar con la herramienta de

localización se ven en la figura 6.11.

Mientras que para el caso en que se cuenta con la localización los intervalos Te y Tl dis-

minuyen a 2 % y 4 % del tiempo total de interrupción como se ve en la figura 6.12. Como

en este caso el circuito no cuenta con suplencias los intervalos Tmt y Tv no se usaron en el

análisis del sistema por lo tanto, es irrelevante el valor que se les asigne.

Duración de estados

Para este circuito la disminución de los estados se muestra en la figura 6.13.



Figura 6.12: Porcentaje de intervalos de tiempo contando con la localización de la falla para
el circuito del grupo de calidad III

Figura 6.13: Comparación de los estados en horas para el circuito del grupo de calidad III



Figura 6.14: Comparación de los DESc con y sin localización y VMA para el circuito del
grupo de calidad III

Cuadro 6.8: Porcentaje de disminución de los estados para el circuito del grupo de calidad
III

A partir de la figura 6.13 se puede obtener que el tiempo total de interrupción disminuye

1,08 horas (estado irrestablecible) respecto al caso en que no se cuenta con los datos de

localización, mientras que el estado restablecible tiene una disminución de 1,09 horas.

Índice de calidad DES

En la figura 6.14 se ve que el valor con localización disminuye 15.004 horas correspondiente

a un 43.23 % respecto al valor sin localización encontrándose 9.3 horas por debajo del VMA.

En cuanto a los valores obtenidos por tramo (ver figura 6.15) se ve en la tabla 6.8 que los

valores de DES han disminuido en los siguientes porcentajes:

Demostrando con esto que la implementación de los datos de localización tiene un efecto

considerable sobre el índice DES, logrando con esto un mejoramiento de la calidad del

servicio.

Cálculo de compensaciones a los usuarios



Figura 6.15: Comparación DES con y sin localización para cada tramo del circuito del grupo
de calidad III

Cuadro 6.9: Valor en pesos de la compensación con y sin datos de localización por tramos
para el circuito del grupo de calidad III

En este circuito se ha tomado un valor de DPc=0,5 kW correspondiente a una demanda

mensual promedio de 365 kWh y manteniendo el mismo valor de CI=501,5 $/kWh.

En el caso en que no cuenta con los datos de localización, el índice DES sobrepasa el VMA,

por lo cual el valor de dicha compensación es de $1 430,3 por usuario, y el valor total para

el circuito que tiene 530 usuarios es de $758 069,5.

Al realizar la compensación con los índices DES calculados para cada tramo se tiene los

valores de compensaciones mostrados en la tabla 6.9.

De igual manera que en el circuito anterior el valor más pequeño de DES corresponde al

intervalo del alimentador, cumpliendo de esta manera con el VMA.



Figura 6.16: Porcentaje de intervalos de tiempo para el circuito del grupo de calidad IV

6.2.4. Grupo de calidad IV

Intervalos de tiempo

Para este caso los porcentajes de tiempo obtenidos se ven en la figura 6.16.

Debido a la longitud del circuito y separación entre los elementos de corte, estos sistemas

tienen el tiempo de interrupción más lago, aumentando específicamente los intervalos de

transado, y tiempos relacionados con maniobras de seccionamiento.

Lógicamente en la zona rural hay menor concentración de usuarios por lo tanto se asume

que el tiempo empleado para que los usuarios reporten la falla es mayor.

Uno de los intervalos más importantes para estos sistemas es el referente a planeación, ya

que debido a las extensas distancias a recorrer para acceder a los circuitos es importante

que la cuadrilla tenga los elementos necesarios para la reparación, ya que de lo contrario

el tiempo de traslado de los equipos (Tlg) aumentaría notablemente el tiempo total de inter-

rupción dificultando el cumplir con los índices de calidad.

Con la implementación de los datos de localización se obtienen los porcentajes mostrados

en la figura 6.17.

Se puede apreciar que los intervalos afectados Te y Tl disminuyeron a 1 % y 4 % respectiva-

mente y a diferencia que el los circuitos anteriores Tl es mayor pues la longitud del circuito

ha aumentado considerablemente.

Duración de estados



Figura 6.17: Porcentaje de intervalos de tiempo con datos de localización para el circuito
del grupo de calidad IV

Figura 6.18: Comparación de los estados en horas para el circuito del grupo de calidad IV



Figura 6.19: Comparación de los DESc con y sin localización y VMA para el circuito del
grupo de calidad IV

Cuadro 6.10: Porcentaje de disminución

Para el grupo de calidad IV la disminución de los estados al compararlos con el caso en

que se cuenta con la localización se ve en la figura 6.18.

De esta forma se ve que con el uso de la localización el tiempo total de interrupción dis-

minuye 1 hora para el caso irrestablecible con espera y 1,0003 horas correspondiente a un

15,59 % para el caso en que no se usen las suplencias siento el tiempo total de indisponi-

bilidad el correspondiente al estado irrestablecible.

Índice de calidad DES

En la figura 6.19 se ve que al implementar la localización, el índice DES tienen una dis-

minución de 7.98 horas correspondiente a un 18.46 % del valor obtenido en el caso sin

la localización, estando solo 3,7 minutos por debajo del VMA por lo tanto no se realiza

compensación.

La comparación de los valores DES por tramos se muestra en la figura 6.20.

El porcentaje de disminución de DES para cada uno de los tramos respecto al caso en que

no se cuenta con la localización se muestra en la tabla 6.10.

Cálculo de compensaciones a los usuarios



Figura 6.20: Comparación DES con y sin localización para cada tramo del circuito del grupo
de calidad IV

Cuadro 6.11: Compensación por tramos sin localización para el circuito del grupo de calidad
IV

Para el grupo IV se ha tomado un valor de DPc=0,794505 kW correspondiente a una de-

manda mensual promedio de 580 kWh manteniendo el mismo valor de CI=501,5 $/kWh.

En el caso en que no cuenta con los datos de localización, el índice DES sobrepasa el VMA,

por lo cual el valor de dicha compensación es de $ 1 126,17664 por usuario, y el valor total

para el circuito que tiene 168 usuarios es de $189 197,676.

Al realizar la compensación con los valores de DES calculados para cada tramo se obtienen

los resultados mostrados en la tabla 6.11.

Cuadro 6.12: Compensación por tramos con localización para el circuito del grupo de cali-
dad IV



Figura 6.21: Comparación de DESc con R y SC y sin ellos contra el VMA para el circuito del
grupo de calidad I

Cuando se usan los datos de localización, el tramo A correspondiente al alimentador,

cumple con el VMA por esta razón no se compensa el circuito, pero los demás tramos

exceden este valor por lo tanto los usuarios en estos tramos deberían ser compensados con

los valores mostrados en la tabla 6.12.

6.3. ANÁLISIS DE LA DISMINUCIÓN DEL FES

Al implementar elementos tales como reconectadores y seccionalizadores se reduce aun

más los valores correspondientes al índice DES tanto por circuito como por tramos, debido

a la actuación rápida y oportuna de estos elementos se disminuyen la duración del tiempo

empleado para las reconexiones en los tramos que pueden ser conectados a la alimentación

principal antes de la reparación de la falla. En la gráfica 6.21 se muestra la diferencia entre

los valores del índice DESc obtenidos al usar elementos comunes de corte y seccionamiento

tales como interruptores y seccionadores y contando también con los datos asociados a la

localización de la falla, contrastándolos con los casos en que se implementan los reconec-

tadores y seccionalizadores para cada uno de los casos establecidos en la sección 5.3.2.

La comparación de los valores DES realizadas por tramo se encuentra en la figura 6.22.

Cuando se analizan los datos obtenidos sobre el índice de calidad FES se observa una

disminución, ya que al ser más pequeño la duración del estado restablecibles se comporta

como el estado normal el cual no tiene asociado ninguna interrupción, para el caso 1 y en



Figura 6.22: Comparación de los valores del DES por tramos aplicando localización y re-
conectadores y seccionalizadores y sin estos para el circuito del grupo I

Figura 6.23: Interrupciones por tramo ante una falla en todos los tramos con y sin R y Sc
para el circuito del grupo de calidad I



Figura 6.24: Comparación de los índices FES con la implementación de R y SC y sin estos
para el circuito del grupo de calidad I

el caso 2 el estado restablecible se hace presenta asociado a un número de cortes que es

igual al del ejemplo en que no se usan seccionadores y interruptores (ver figura 6.23).

Al estimar un valor de FES anual con las tasas de falla se ve que no solo los datos dismin-

uyen respecto al usar los reconectadores y seccionalizadores, sino también que estos casos

se encuentran muy por debajo del valor máximo que para este caso es de 26 interrupciones

anuales (ver figura 6.24).



Capítulo 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

Al culminar este documento se detallan inicialmente las conclusiones de cada capítulo

junto con las referentes a los objetivos generales este proyecto, para finalizar con aquellas

de tipo general, que le dan coherencia al trabajo de grado, en los siguientes términos:

- Este proyecto ha tratado la incidencia de la localización de una falla en un sistema de dis-

tribución sobre el índice de calidad, mostrando un mejoramiento de la calidad del sumin-

istro. Para ello se ha descrito primero los aspectos relevantes sobre regulación y los índices

manejados a nivel internacional, estudiando el caso de varios países en situaciones difer-

entes con lo cual se ve que los índices son similares a los implementados en Colombia

(Duración y número de interrupciones) por lo tanto la metodología propuesta puede ser

aplicada en diversas partes del mundo.

- Se ha elaborado una metodología para evaluar la incidencia de los datos de localización

en los índices de calidad colombianos en sistemas eléctricos de distribución en media y

baja tensión, que operan en forma radial. Los índices considerados tienen aceptación na-

cional, siendo conocidos como DES (Duración equivalente de los cortes de energía) y FES

(Frecuencia equivalente de los cortes de energía).

En este proyecto se han simulado escenarios con circuitos típicos que describen de forma

general la topología eléctrica de cada uno de los grupo de de calidad que se definieron en

Colombia, sobre los cuales se realiza el desarrollo de la metodología presentando elementos

de corte y seccionamiento básicos con los que puede contar cualquier empresa distribuidora

de energía eléctrica.

- Al desagregar el tiempo total de una interrupción en una serie de intervalos, los cuales

tienen asociado una actividad específica, se concluye que cada intervalo juega un rol impor-
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tante en el proceso de recuperación de la falla, con lo cual se busca una reparación rápida y

segura para los trabajadores y usuarios. Las actividades planteadas en estos intervalos y la

duración de éstas no son camisa de fuerza ya que pueden variar dependiendo de los recur-

sos técnicos y humanos con los que cuente la empresa al igual que de los procedimientos

de recuperación que maneje cada una de ellas.

- El desarrollo detallado de las actividades realizadas en cada intervalo del tiempo total de

indisponibilidad, es una herramienta que puede aplicarse a la mayoría de las empresas

distribuidoras de energía en Colombia.

- El uso de los datos de localización afectan directamente la duración de algunos de los

intervalos de tiempo planteados específicamente el tiempo de estimación del lugar de la

falla y el tiempo de localización, los cuales al disminuir en forma considerable proporcionan

una disminución del tiempo total de una interrupción.

- La evaluación de la metodología se basa en la clasificación y determinación de estados de

los diferentes tramos de la red, al considerar fallas en cada uno de estos. Se ha planteado un

relación de tiempos que permite definir la duración de dichos estados, para cualquier red de

distribución (comercial o industrial) operada radialmente, considerando como restricciones

que los elementos que representan las fuentes son plenamente confiables, al igual que los

elementos de corte y seccionamiento.

- Los ejemplos presentados ilustran con detalle la metodología presentada en el capítulo 3.

Los índices que se obtienen al usar los datos asociados a la localización se comparan con

los hallados sin esta y también con los presentados en la resolución CREG 113 de 2003.

- El lograr una rápida recuperación de fallas para mejorar los índices de calidad del servi-

cio, no es tarea fácil, ya que en esto inciden tanto las tasas de falla como las duraciones de

los cortes. Sin embargo, se debe convenir que es mucho más factible intervenir en la dis-

minución de los tiempos de duración que en las tasas de falla ya que las fallas pueden ser

impredecibles y en algunos casos muy complicadas de evitar. Los tiempos de recuperación

de fallas, pueden disminuir de varias maneras:

Aumentando el personal de operación para atender averías.

Automatizando algunos elementos de maniobra.

Mejorando el sistema de información del estado de la red.

Implementando tecnología en los elementos de la red.

Sistematizando los procesos de mantenimiento y poda de árboles.



Las anteriores conclusiones específicas, sirven de fundamento para formular las siguientes

conclusiones generales:

- El diagnóstico logrado en este trabajo, ofrece una muestra clara de la gran cantidad

de procedimientos errados que normalmente el personal que labora dentro del Área está

realizando y que son fácilmente solucionables.

- Este proyecto fortalece la cultura de la calidad enfocada al cliente, en las áreas de atención

a fallas, que a mediano plazo podrá generar beneficios económicos para las empresas y por

supuesto un mayor grado de satisfacción de los usuarios finales.

- Una forma de apreciar la disminución del índice FES es llegar a una reducción de algunos

de los estados planteados con el fin de lograr micro cortes de energía cuya duración sea

inferior al valor máximo de tiempo permisible para que las interrupciones no sean contem-

plados en el cálculo de los índices de calidad. Esto se puede llevar a cabo con la inversión

por parte de la empresa en tecnología de punta en los equipos usados ya sea para la mon-

itorización de las redes o en elementos de protección y maniobra localizados en las líneas.

- Haciendo una reflexión final, los autores expresan el total agrado y satisfacción con el

desarrollo de este proyecto, cuya realización ha dejado grandes enseñanzas, no solo de tipo

técnico, sino también personales. Enfrentar retos personales y llevar a cabo este proyecto

que trae consigo un beneficio para la comunidad, no es una tarea sencilla; por el contrario,

se podría decir que este pequeño comienzo en el tema de estimación de índices de calidad

contando datos asociados a la localización, tuvo numerosas barreras que de una forma

u otra, son comprensibles dado el actual contexto tan exigente y competitivo del mundo

profesional.

7.1. TRABAJOS FUTUROS

Con el apoyo de esta metodología se podrán realizar estudios sobre la implementación

de nuevas tecnologías en las redes, obteniendo con esto los valores de índices de calidad

resultantes y una estimación del ahorro por concepto de compensaciones que podría traer

la implementación de estos nuevos elementos, justificando o no la inversión a realizar en

ellos. Se pueden estudiar las fallas más frecuentes en los sistemas de distribución y sus

posibles causas, buscando con esto tener la información suficiente para facilitar el proceso

de recuperación al estimar la influencia de estos datos en la división de tiempos planteados

en este proyecto.



De igual manera se puede realizar un manual de procedimientos en donde se den algunos

parámetros importantes para la planeación de la actividad de recuperación que conlleven a

la disminución o eliminación total del tiempo de logística.
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Apéndice A

PROCEDIMIENTO PARA
ATENCIÓN DE LLAMADAS

A continuación se mencionan los pasos a seguir por un operados del CAT al recibir el

reporte del evento por parte del usuario.

Procedimiento de atención de llamadas

El tiempo total empleado en la recepción de las llamadas es la suma del tiempo empleado

para realizar cada una de las siguientes actividades [2]:

- Recepción de información: El centro de atención telefónica deberá responder las llamadas

e identificar rápidamente el tipo de reclamo que desea radicar el cliente (comercial o técni-

co).

Reclamo comercial: Si el ejecutivo (quien recibe la llamada) direcciona el reclamo hacia

el área comercial, se procederá según la manera indicada por esta área (no contem-

plada en este documento).

Reclamo técnico: Si el criterio del ejecutivo direcciona el reclamo hacia el aspecto

técnico, se solicita el NIE como requisito para generar una orden, esto con el objetivo

de llevar un registro de reclamos por cliente. Si se presenta una llamada en que el

cliente no se pueda identificar con un NIE, éste deberá asegurarse de tener el NIE a la

mano para realizar otra llamada y suministrarlo.

- Verificar situación comercial del cliente: Se deberá asegurar que la situación comercial del

cliente con la empresa esté a paz y salvo, para de esta forma poder acceder a los servicios

del área.
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- Pedir información básica sobre la falla:

Nivel de tensión

Dirección y teléfono

Equipo (dispositivo que falló)

Condición Falla (estado del sistema eléctrico después de falla)

Nombre de la persona que reporta la falla

- Generar reporte: Una vez cumplidas las condiciones anteriores, el sistema generará un

reporte con los datos suministrados por el cliente.



Apéndice B

REGLAS DE ORO DE LA
SEGURIDAD PARA EL TRABAJO
EN LÍNEAS DE BAJA Y MEDIA
TENSIÓN

Existen cinco reglas básicas para el trabajo en líneas eléctricas que se muestran en la figu-

ra B.1. Por su importancia estar reglas son consideradas como reglas de oro las cuales se

siguen en la mayoría de los procedimientos salvo que existan razones esenciales determi-

nadas previamente por la empresa para hacerlo de otra manera eliminando alguno de estos

pasos o adicionando, según el nivel de seguridad que se requiera [26].

Figura B.1: Reglas de oro para la seguridad
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Reglas de la seguridad eléctrica

- Delimitación y señalización la zona de trabajo: El personal encargado de realizar el trabajo

debe señalizar las áreas físicas de trabajo y colocar barreras que impidan la circulación de

personas ajenas dentro del área de trabajo. Cuando se utiliza un vehículo se debe revisar

y verificar que este se encuentre debidamente parqueado y correctamente señalizado con

conos y luces de parqueo.

- Apertura con corte visible de todas las fuentes de tensión: El lugar de la instalación en

la que se va a realizar el trabajo debe aislarse de todas las fuentes de alimentación. Los

condensadores u otros elementos de la instalación almacenadores de energía después de la

desconexión deberán descargarse mediante dispositivos adecuados.

- Bloqueo de los equipos de desconexión: Los dispositivos de maniobra utilizados para la

desconexión deben asegurarse contra cualquier posible reconexión, preferiblemente por

bloqueo del mecanismo de maniobra y adicionalmente se debe señalizar para prohibir la

maniobra. En ausencia de bloqueo mecánico, se adoptarán medidas de protección equiva-

lentes.

- Verificación de ausencia de tensión: La ausencia de tensión deberá verificarse en todos

los elementos de la zona de trabajo. Adicionalmente, el correcto funcionamiento de los

dispositivos de verificación de ausencia de tensión deberá comprobarse antes y después de

dicha acción.

- Puestas a tierra: Las partes de la instalación donde se vaya a trabajar deben quedar

puestas a tierra y en cortocircuito. Las conexiones de puesta a tierra deben colocarse tan

cerca de la zona de trabajo como sea posible. Si en el curso del trabajo los conductores

deben cortarse o conectarse y existe el peligro de que aparezcan diferencias de potencial

en la instalación, deberán tomarse medidas de protección, tales como efectuar puentes de

las puestas a tierra en la zona de trabajo, antes de proceder al corte o conexión de estos

conductores.


