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A nadie le faltan fuerzas;
Lo que a muchisimos les falta es voluntad.

Victor Hugo.



Resumen y Palabras Clave

RESUMEN.

Se muestra un proceso de investigacién en algunas de las Regiones de Michoacan para determinar la
Calidad de Energia Eléctrica desde el punto de vista del consumidor de las nano y microindustrias,
asi como los usuarios de casa-habitacion y residenciales, con el fin de observar la factibilidad y la
disponibilidad del consumidor para pagar un poco mas en el recibo del suministro, por una mejoria
notable en su suministro de calidad de energia eléctrica.

Se tocaran temas Yy definiciones acerca de Energia Eléctrica, sus diferentes tipos de calidad, asi
como los diferentes pardmetros que conllevan a distorsionar la forma de onda de la sefial sinusoidal
que es entregada por los generadores de la empresa suministradora.

Lo dicho anteriormente se documentd para hacer un escrito conciso y catalogar la calidad de energia
eléctrica que es suministrada a nivel regional. Esto es con el fin de contrastar la situacién actual
desde la perspectiva de los pequefios consumidores en cuestion de calidad de energia eléctrica y
calidad de suministro.

Se revisd la metodologia del INEGI a cerca de la aplicacion de censos, para la realizacion del
proceso de investigacion, el cual se aplicd en las regiones de Patzcuaro-Zirahuén, Purépecha, Bajio,
Tierra Caliente, Oriente, a micro-industrias, nano-industrias y casas-habitacion.

Se muestra un censo utilizado en el proceso de investigacion, la cual es contado y vaciado por un
programa hecho en lenguaje Ruby el cual es un lenguaje dindmico de programacion y de codigo
abierto enfocado a la productividad, posteriormente con los datos obtenidos del mismo programa,
incluirlos en Excel, para obtener las graficas de cada una de las respuestas del censo aplicado.

Se mencionan las localidades visitadas en las distintas regiones, asi como las pérdidas monetarias,
las localidades con mayores problemas acerca de la calidad de energia eléctrica, como también las
que no ocupan de un mejor servicio, puesto que lo tienen hoy en dia, todo esto es desde la
perspectiva del usuario.

Se anexan las posibles soluciones a un sistema que funciona por mala Calidad de Energia Eléctrica,
asi como sus costos por usuario, el tiempo de recuperacion de dichas soluciones, y los nuevos costos
por usuario, donde se proponen diferentes maneras de pago para el mismo.

PALABRAS CLAVE:

PUNTO DE VISTA, ESTADISTICA, NANOCONSUMIDORES, MICROCONSUMIDORES,
CALIDAD DE SUMINISTRO, CENSO, REGIONES DE MICHOACAN, PERDIDAS, POSIBLES
SOLUCIONES, RUBY, VACIADO, EXCEL, GRAFICAS, TABLAS.
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Abstract and KeyWorks

ABSTRACT.

A research process is shown in some of the Regions of Michoacan to determite the Quality of
Electric Power from the point of view of the nano and microindustrial consumers, as well as the
users of the home, to observe the feasibility and the availability of the consumer to pay a little more
in the receipt of the supply, for a notable improvement in their supply of electric power quality.

Themes and definitions will be touched on the electrical energy, its different types of quality, as well
as the different parameters that lead to distort the waveform of the sinusoidal signal that it is
delivered by the generators of the supplier company.

The above was documented to make a concise wording and catalog the quality of the electric power
that is supplied at a regional level. This is to contrast the current situation from the perspective of
small consumers in terms of quality of electric power and quality of supply.

The INEGI's methodology was revised in relation to the application of censuses, for the realization
of the research process, which was applied in the regions of Patzcuaro-Zirahuen, Purepecha, Bajio,
Tierra Caliente, Oriente, to micro-industries, nano-industries and houses.

It shows a census used in the research process, which is counted and emptied through a program
made in Ruby language that is a dynamic programming language and open source focused on
productivity, then with the data obtained from the same program, include them in Excel, to obtain
the graphs of each of the responses of the census applied.

The localities visited in the different regions of Michoacan are mentioned, as well as the monetary
losses, the localities with the greatest problems of electric power quality, as well as those that do not
occupy a better service, since they have it nowadays, all this. It is from the user's perspective.

The possible solutions are annexed to a system that works for the poor quality of the electrical
energy, as well as its costs per user, the recovery time of said solutions and the new costs per user,
where different forms of payment are proposed.

KEYWORKS

VIEWPOINT, STATISTICS, NANOCONSUMERS, MICROCONSUMERS, QUALITY OF
SUPPLY, CENSUS, REGION’S MICHOACAN, LOSSES. POSSIBLE SOLUTIONS, RUBY,
EMPTIED, EXEL, GRAPHICS, TABLES.
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Glosario de términos y definiciones

GLOSARIO DE TERMINOS Y DEFINICIONES

ANSI American National Standards Institute

ANSI American National Standards Institute.

CA Corriente Alterna

CAIDI Customer Averange Interruption Duration Index

CAIFI Customer Average Interruption Frequency Index

CBMA Computer Business Equipment Manufacturers Association.

CEL Calidad de la Energia Eléctrica

CFE Comision Federal de Electricidad

CRE Comision Reguladora de Energia

ESD Fenomenos de descarga electrostatica
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IEEE Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica

IEEE El Comité de Coordinacion de Normas IEEE 22

SCC22

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia

ITI Industria de la Tecnologia de la Informacion

KHz Kilo Herz.

Media Es la sumatoria de los datos dividida entre el nimero de datos

Mediana Es el dato que se encuentra justamente a la mitad, despues de haber organizado los
datos de menor a mayor.

min Minuto

Moda Es el dato que mas se repite

NEMP Pulso electromagnético nuclear

NFPA Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios

NOM Norma Oficial Mexicana

Norma Es un estandar de la industria para la inmunidad de hundimientos de tension. Esta dice

SEMI F- | que el equipo industrial debe tolerar caidas de tension, o caidas, en el suministro de CA

47 a profundidades y duraciones especificas. Es un estandar tan bueno y Util que muchas
otras industrias lo utilizan, formal o informalmente.

p.u. por unidad

PES (Sociedad de Ingenieria Energética) Power Engineering Society.

S Segundo

SAIDI System Average Interruption Duration Index

SAIFI System Average Interruption Frequency Index.

SNIEG Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geogréfica

THD Distorsion periddica de la onda sinusoidal




CAPITULO 1: Introduccion

CAPITULO 1 INTRODUCCION

1.1.-Descripcion

Este trabajo trata de un punto de vista diferente desde la perspectiva del usuario de los pequefios
consumidores de energia eléctrica (nano-microindustrias y casa habitacién). Se cataloga la calidad
de energia eléctrica en la regién, asi como también si ellos tienen la disponibilidad de agregar una
mejora a su calidad de energia eléctrica, asi como a su suministro eléctrico por un costo adicional al
que pagan actualmente. (Este seria dependiendo la solucién y la carga conectada que tengan
conectada).

En respuesta a esta creciente preocupacion por la calidad de la energia eléctrica, existe un grupo
minimo de personas que toman las decisiones por cuenta propia, comprando filtros para la
contaminacion arménica a la entrada de su propio suministro eléctrico, asi como reguladores de
voltaje y corriente que conectan a la fuente alimentadora de sus aparatos electrénicos costosos. Sin
embargo todas las demas personas que no saben a cerca de estos problemas, son aquellos que estan
desprotegidos o peor aln contaminan mas el Sistema Integrado de Suministro Eléctrico.

Actualmente se confunde calidad de servicio eléctrico, con calidad de suministro. (Qué pasa cuando
se le pregunta a una persona que desconoce del tema, por su calidad de energia eléctrica o su calidad
de suministro eléctrico?, “todo bien” responde; sin embargo Sse le hacen preguntas detalladas de unos
pequefios fendmenos a simple vista, tales como el parpadeo en sus lamparas o focos a diferentes
horarios del dia, con diferentes cargas conectadas, posteriormente se le vuelve a preguntar de la
calidad de su energia eléctrica y su suministro eléctrico, en este caso la calidad percibida ya no es
como lo pensaba al principio. Lo mismo pasa con algunas de las empresas suministradoras, que se
aprovechan de la ignorancia de los usuarios.
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CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

1.2.-Metodologia

Una parte de esta tesis se hace bajo la parte tedrica, la cual comprende normativas actuales, paginas
de internet oficiales y libros de texto acerca del tema.

La otra parte es un sondeo sumamente préactico, el cual consta de un proceso de investigacion el cual
se hace en diferentes comunidades Y ciudades de las regiones del Estado de Michoacan.

Posteriormente se usa un programa en lenguaje Ruby para hacer el conteo de las encuestas,
obtenidos los datos se realizan las graficas por medio de Excel y tablas de datos.

Se muestran los datos estadisticos tal como son la media, la moda y la mediana por métodos de
probabilidad bésica.

Se buscan proveedores actuales para las posibles soluciones que ayuden a mejorar la calidad de
energia eléctrica, asi como la calidad de suministro de los nano-consumidores y micro-consumidores
de energia eléctrica.

1.3.-Justificacion

Actualmente las empresas suministradoras forman monopolios los cuales se aprovecha de la
ignorancia de los usuarios.

La idea principal es mostrar los diferentes tipos de calidades de energia eléctrica que se perciben
desde la perspectiva del usuario.

Este trabajo de investigacion muestra que los pequefios consumidores realmente pretenden o no, una
mejora notable en la calidad de energia eléctrica la cual les es entregada por parte de la compafia de
suministro eléctrico.

Ya que hoy en dia se sabe que nuestro sistema de energia eléctrica no esta del todo “limpio”, si de
calidad de energia eléctrica absoluta se trata, de acuerdo al primer péarrafo de vision de CFE tiene
como objetivo “ser una empresa de energia, de las mejores en el sector eléctrico a nivel mundial,
con presencia internacional” [1] .

Lo cual de ser asi tendria que tener un rango de confiabilidad y estandarizacion demasiado alto de
acuerdo a los organismos que conforman CRE (Comision Reguladora de Energia). Esto nos daria un
margen de calidad de energia eléctrica a nivel mundial, tanto en grandes consumidores en la
metrépolis como en los lugares mas rurales de la Republica Mexicana.



CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

1.4.- Objetivos:

1.4.1.- Objetivo General:

Conocer las perspectivas desde el punto de vista del usuario y conocer las inquietudes de los
mismos, para poder observar la factibilidad de realizar cambios en el Sistema Integrado
Mexicano de Suministro Eléctrico, asi como a los usuarios directamente en su suministro
eléctrico.

Proponer soluciones para mejorar la calidad tanto de energia como de suministro eléctrico ya
que el suministro en algunas regiones es decadente, si lo comparamos con los usuarios
urbanos de grandes ciudades de la Republica Mexicana.

1.4.2- Objetivo Particular:

Realizar un proceso de investigacion para determinar desde el punto de vista del usuario, la
calidad de energia eléctrica en algunas de las regiones de Michoacén, para observar sus
inquietudes y proponer soluciones a cada uno de los usuarios, ya que cada usuario tiene
cargas eléctricas y necesidades diferentes.

Realizar un contraste de usuarios, con el cual se pretende observar la factibilidad de hacer
cambios 0 no en la entrada del suministro eléctrico de cada pequefio consumidor, asi como
en el Sistema Integrado Mexicano de Suministro Eléctrico la cual es CFE, la cual su vision
para el 2030 en el segundo pérrafo es:

Una empresa reconocida por su atencion al cliente, competitividad, transparencia, calidad en el
servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnologica y aplicacién de criterios de desarrollo
sustentable [1].



CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

1.5.- Antecedentes:

En la actualidad la calidad de energia eléctrica de nuestro pais CFE en cuanto a su cumplimento es
de 88.80% [2].

Numero de quejas y solicitudes por cada mil habitantes es [2]:

TABLA 1.1 NUMERO DE QUEJAS Y SOLICITUDES DIARIAS

Total Cumplimiento
) Nacional |1.671.047 4,01%
Total Nacional | 1.671.047 4,01%

Nacional 41.721.141

Total 41.721.141

Numero de quejas recibidas por interrupcion del suministro [2]:

TABLA 1.2 NUMERO DE QUEJAS POR INTERRUPCIONES

Julio

FALSO

SECTFUERA DEFIC VOLT CONTC

39.488 2.161

Clientes Julio

Total 41.666.634




CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

Porcentaje de cumplimiento de quejas y solicitudes [2]:

TABLA 1.3 NUMERO DE CUMPLIMIENTO DE QUEJAS

Dentro Fuera Total % Cumplimiento
Nacional 1.745.063 | 98.377 | 1.843.440 94,66%
Total
Nacional 1.745.063 | 98.377 | 1.843.440 94,66%

Percepcion del servicio [2]:

TABLA 1.4 PERCEPCIONES DEL SERVICIO DE ACUERDO AL CLIENTE

SUBDIRECCION DE SERVICIO Y ATENCION AL CLIENTE

SATISFACCION DEL CLIENTE Julio
NACIONAL 88,80
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CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

1.6.- Descripcion de los Capitulos:

e CAPITULO 1.

Se presenta un breve resumen de la tesis mostrada, donde se describe de lo que se trata la presente
tesis, seguido por indice que muestra el contenido de la misma, un glosario de términos y
definiciones, una introduccion del proceso de investigacion donde se muestran algunas de las
inquietudes de las que se tomaron en cuenta, una metodologia la cual describe los métodos de
investigacion, una justificacion de por qué es necesario tocar el tema de la presente tesis, una serie
de objetivos generales y particulares, se muestran las descripciones de los capitulos redactados en la
presente tesis y finalmente se muestra el estado del arte de dicha rama de investigacion.

e CAPITULO 2.

Se presenta un marco teorico el cual describe que es la Calidad de Energia Eléctrica desde varios
puntos de vista, se describe por es necesario conocer acerca de la Calidad de Energia Eléctrica, a su
vez se explica cual es el procedimiento para evaluar una Buena Calidad de Energia Eléctrica, como
los problemas que engloban una mala Calidad de la misma, se presentan diferentes definiciones de
Calidad de Energia Eléctrica desde perspectivas de diferentes autores, se muestran los principales
términos que se manejan si de Calidad de Energia Eléctrica se habla, se nombran los principales
problemas que se pueden encontrar en una mala Calidad de Energia Eléctrica, se describen los
fendbmenos causantes de una mala Calidad de Energia Eléctrica, se muestran los compromisos y los
contratos de la empresa suministradora de Energia Eléctrica en México.

e CAPITULO 3.

Se muestran los principios fundamentales del INEGI, los cuales rigen la metodologia de
investigacion de la misma institucion, se muestran los principios estadisticos oficiales los cuales
rigen en dicha institucion, se toca un poco la metodologia que usa el INEGI para los procesos de
investigacion, en este caso se habla de los censos, se menciona la encuesta que se utilizo para
realizacion del censo, se muestra una grafica que muestra el nimero de comercios en el Estado de
Michoacan tomada del INEGI, un mapa de las Regiones existentes en el Estado de Michoacan, las
Regiones, Municipios y/o Localidades visitadas para la aplicacion de las encuestas para dicho censo,
se muestra la clasificacion de Industrias y Comercios, se nombran las localidades con Industrias
Pequefias, localidades Comerciantes, asi como las localidades con poco comercio y poca Industria.
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CAPITULO 1: Introduccion al Método de Investigacion

e CAPITULO 4.

Se describe lenguaje “Ruby”, con el cual se llevd a cabo el conteo de las encuestas para la
realizacion del censo, la interfaz gréafica de dicho lenguaje, las gréficas de resultados obtenidas por
Excel para cada respuesta de la encuesta, se muestra una tabla de resultados del proceso de
investigacion de los datos arrojados por el contador en el lenguaje Ruby, se muestran los resultados
més notorios del proceso de investigacion, las localidades con menores y mayores indices de baja
Calidad de Energia Eléctrica percibidas por el usuario, asi como las localidades mas conformes con
la Calidad de Energia Eléctrica y Calidad de Suministro Electrico, finalmente se muestran las
posibles soluciones a los problemas percibidos por los pequefios usuarios de Energia Eléctrica.

e CAPITULO 5.

Se muestran las conclusiones obtenidas con este proceso de investigacion y las conclusiones
personales tras terminar la presente tesis.
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CAPITULO 2: Teoria utilizada para el desarrollo del método de

investigacion

CAPITULO 2 MARCO TEORICO.

2.1.-Calidad de Energia Eléctrica.

En la actualidad hay diferentes definiciones completamente diferentes para la calidad de Energia
Eléctrica, esto depende del marco de referencia. Por ejemplo:

e La fiabilidad del sistema, asi mismo se muestran entandares de estadisticas de fiabilidad del
mismo.

e Los criterios establecidos por sistemas de Relegacion de Energia Eléctrica o agencias de
Energia Eléctrica.

e Hasta un fabricante puede definir que es calidad para él. De acuerdo a sus caracteristicas de
suministro 'y normativas que lo rigen.

Es por eso que es una tarea dificil definirla con claridad de acuerdo al lector.
La Calidad de Energia Eléctrica es un punto de referencia desde la perspectiva del usuario.

Cualquier problema que se presente en variaciones de voltaje, corriente o frecuencia, que resulte en
un fallo o mal funcionamiento del equipo del cliente es un reflejo de una mala Calidad de Energia
Eléctrica. [3]

Existen demasiados mal entendidos sobre las causas de la mala Calidad de Energia Eléctrica, donde
los usuarios reportan un acontecimiento de causa de falla y la empresa suministradora reporta lo
contrario a lo que los usuarios reportan.

Cuando existe un problema de alimentacion con un equipo eléctrico o electrdnico, los usuarios
finales son los primeros en quejarse de la falla.

Los problemas reales de la Calidad de Energia Eléctrica muchas veces estan relacionados con el mal
funcionamiento del sistema de control. Los equipos electronicos pueden perder vida util con el
tiempo, debido a voltajes transitorios repetitivos. Por estas razones es dificil diagnosticar si es una
falla en el suministro o dentro de la instalacion del usuario.

En estos tiempos es cada vez mas comun que los disefiadores de Software de control para los
microprocesadores no tengan la mas minima idea de cdmo funcionan los sistemas eléctricos y no
anticipen todo tipo de eventos del mal funcionamiento de sus dispositivos.

|
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Los reglamentos pueden desempefiar un papel muy importante, ya que dados los problemas de
Calidad de Energia Eléctrica suelen pasar entre el sistema de suministro, la instalacion y el equipo
del cliente.

Otro de los principales factores que se ve muy involucrado es la parte de Economizar, no siempre el
factor econdémico puede eliminar las variaciones de Calidad de Energia Eléctrica en la alimentacion,
en algunos de los casos es fabricar dispositivos que ayuden a una dptima solucién a un problema de
fabricacion de los equipos conectados al suministro, ya que existe una variedad de equipos que son
menos sensibles a las variaciones de Calidad de Energia Electrica. Esto debe hacerse de acuerdo al
nivel de Calidad de Energia Eléctrica que se requiera apropiadamente para la instalacion de ese
equipo en particular.

La CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA no tiene una definicion adecuada y aceptada por todos.
Mas bien son criterios que pueden medirse de acuerdo a una infinidad de normas, pero si es
cuantitativa y determinada por la productividad y rendimiento del usuario.

Si el suministro no carece de calidad, la Calidad es regular.

Si el equipo nunca falla en la parte del suministro, la calidad es muy buena.

Pero si el suministro es inadecuado para el equipo, la Energia Eléctrica carece de Calidad.

2.2.- ¢(Por qué es necesario conocer a cerca de la Calidad de

Energia Eléctrica?
e La parte mas importante es la parte econdémica, debido a que las pérdidas en energia y equipo
que representa costo econémico.

e Existen demasiados impactos econdmicos en los servicios publicos, sus clientes y
proveedores de equipos de carga.

e La Calidad de Energia Eléctrica puede llegar a tener un impacto econémico directo en los
consumidores industriales y comerciales.

En la actualidad se ha puesto mucho énfasis en la automatizacién y equipo mas moderno. Esto
significa que la mayoria de las industrias estan electronicamente controladas.

No es raro que al accionarse una proteccion de distribucién o transmision genere pérdidas a las
empresas, debido a que paren su linea de produccion que requiere mas de 3hrs para reiniciar su
proceso de produccion, lo cual lleva pérdidas econdmicas.

La industria Eléctrica también se preocupa por los problemas y las necesidades de Calidad de
Energia Eléctrica tales como son:

e Satisfacer las necesidades de sus clientes.
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e Mantener a los mayores consumidores con una confianza plena. Ya que con las nuevas
reformas podrian perder demasiados clientes. Ahora son mas importantes que nunca.

e lLas pérdidas de los clientes repercuten demasiado econdmicamente en la empresa
suministradora de servicios publicos.

e Los usuarios se wvuelven mas sensibles a las interrupciones, cuando dependen de la
tecnologia.

Aungue no todo es problema de la empresa suministradora en cuanto a problemas de la mala
Calidad de Energia Eléctrica, una mala reputacion es la que avala si el servicio es bueno o malo.

Los proveedores de equipos encuentran en una situacion muy competitiva en el mercado, es donde
el cliente compra casi siempre lo mas barato. Dando paso a un desincentivo general, el cual consiste
en agregar caracteristicas al equipo. Muchos fabricantes no son conscientes de los tipos de
perturbaciones que tienen los sistemas de energia eléctrica, ya que la responsabilidad de los mismos
es corregir las deficiencias que tenga dicho equipo, en Ultima estancia el usuario que debe comprarlo
y operarlo de manera correcta. Debe tener en cuenta que cumpla con la SEMI 47, ya que asi es mas
confiable y méas productivo.

2.3.- ¢(Cual es el procedimiento para evaluar la Calidad de
Energia Eléctrica?

Los problemas que ocasionan una mala Calidad de Energia Eléctrica engloban una gran cantidad de
fendmenos diferentes. Cada uno de los mismos puede tener diferentes causas y soluciones con las
cuales se pretende realizar una mejora en la Calidad de Energia Eléctrica, el funcionamiento y
rendimiento del equipo eléctrico. Para lo mencionado anteriormente se propone evaluar los
problemas de la calidad de energia eléctrica que es entregada por el suministro, usando un criterio
muy adecuado como el del ejemplo mostrado en la Figura 2.1.
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POWER QUALITY PROBLEM EVALUATIONS
IDENTIFY PROBLEM o VOM0eS  Figer  Transenss Hamonic
CATEGORY Unbalance Interruptions Distortion .
' — Causes
PROBLEM Measurements/ Characleristi
CHARACTERIZATION Data Collection > raclenstics
' L Equipment Impacts
IDENTIFY BANGE Utility Utility End-Use End-Use  Equipment
Transmission  Distribution Customer  Customer  Design/
oF SOL'UTIONS System System Interface System  Specifications
Modeling/ Evaluate Technical
e
Procedures
OPTIMUM Evaluate Economics of Possible Solutions
SOLUTION

FIGURA 2. 1 EVALUACION DE PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA [3]

e Es muy (til observar los pasos generales que estan relacionados con la investigacion de
muchos de estos problemas, especialmente si los pasos pueden relacionar las instalacion del
consumidor 'y del sistema de suministro.

e El procedimiento general debe considerar si es un problema existente de Calidad de Energia
Eléctrica o que pueda ser resultado de cambios propuestos al sistema o de disefio.

e Un papel muy importante es el que juegan las mediciones sobre la Calidad de Energia
Eléctrica.

Al hacer las mediciones es importante:

-+ Registrar impactos de las variaciones del sistema.

“* Fecha y hora en que suceden los acontecimientos con mas frecuencia.
+ Tiempo de duracion de los acontecimientos.

“ Posibles causas.
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e Las soluciones deberdn ser catalogadas usando una perspectiva del sistema, y deben
considerarse parametros tal como son:
= La economia.
= Limitaciones técnicas.

e Identificar posibles soluciones en todo el sistema y en todos los niveles, desde el equipo final
hacia el suministro eléctrico.

< Si la solucion no es técnicamente viable, dependera de alternativas sobre un esquema
basado economicamente.

e La solucién oOptima depende del tipo del sistema y usuarios finales que estén conectados.

e Se proporcionara un marco de informacion técnica detallada con procedimientos autorizados
por organismos de seguridad.

2.4.- Diferentes definiciones de Calidad de Energia Eléctrica
desde perspectivas diferentes:

¢COMO ESTA DEFINIDA LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA DESDE PERSPECTIVAS
DE DIFERENTES AUTORES?

La definicion del término “Calidad de la Energia Eléctrica” no es Unica y varia de pais en pais. A
continuacion se muestran algunas definiciones, las cuales fueron tomadas de algunas de las
instituciones que tratan el tema de “Calidad de Energia Eléctrica” en diferentes partes del mundo:

% La Calidad de la Energia Eléctrica (CEL) en términos generales es un conjunto de
propiedades inherentes, tanto al servicio como a la sefial de tension o corriente eléctrica que
permiten apreciarla como igual, mejor o peor que otras. Por tanto, podemos afirmar que la
CEL en su concepto mas amplio debe considerar tanto la continuidad del servicio como las
sefiales de tension y corriente eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de
un sistema de potencia eléctrico. [4]

+ Cualquier problema de potencia manifestado en la desviacion de la tension, de la corriente o
de la frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla 0 mala operacion del equipo de un
usuario. [5]
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“ Una caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente en
condiciones normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos del
mismo. [6]

“ El término se refere a una amplia variedad de fenémenos electromagnéticos que
caracterizan la tension y la corriente eléctricas, en un tiempo dado y en una ubicacién dada
en el sistema de potencia. [7]

= El término calidad de voltaje suministrado se refiere a las perturbaciones y variaciones de
estado estacionario de la tension y corriente suministrada por el Operador de Red. El termino
calidad del servicio prestado se refiere a los criterios de confiabilidad del servicio. [8]

2.5.- Principales Términos de Calidad de Energia Eléctrica.
Términos de calidad de energia

“Todo el texto siguiente en el capitulo 2.7, es sacado de la misma fuente, esto con el fin de no
distorsionar los términos para fines personales. Se tomaron tal cual estaban en el texto [9]”

Filtro activo: Es una serie de dispositivos electronicos de potencia altamente  sofisticados, que
sirven para eliminar la distorsion armoénica. [9]

Voltaje de modo comun: Es el voltaje con ruido que aparece igualmente en el conductor, esto lleva a
la corriente al sistema de tierras. [9]

Acoplamiento: Es un elemento, elementos y/o una red de un circuito que pueden ser considerarse
comunes en la malla de entrada y/o la malla de salida, a través de la cual la energia eléctrica puede
ser transferida de un elemento a otro. [9]

Factor de cresta: Es un valor muy notado por muchos instrumentos de monitorizacion de la Calidad
de Energia Eléctrica, representa la relacion entre el valor de la cresta de la forma de onda medida y
el cuadrado de la raiz de la forma de onda fundamental. Por ejemplo:

El factor de cresta de una onda sinusoidal es “1.414”. [9]

Carga critica: Los dispositivos y equipos que no funcionan satisfactoriamente pueden poner en
peligro la integridad, la seguridad del personal y / o provocar la pérdida de funciones, pérdidas
econdmicas o dafios criticos a la propiedad del usuario. [9]

Distorsion actual: Distorsion en la corriente de A.C. [9]
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Voltaje de modo diferencial: Es la tension entre dos conductores activos de un conjunto en
especifico. [9]

Distorsion: Es cualquier desviacion de la forma de onda puramente sinusoidal, para cualquier
cantidad de corriente. [9]

Generacion distribuida (DG): Es la generacion dispersa a traves del sistema de energia eléctrica, en
comparacion con las centrales eléctricas grandes. Se refiere tipicamente a unidades de menos de 10
Mega-Watts (MW) de capacidad, que estan interconectadas con el sistema de distribucion. [9]

Tension de salida: Es la tension a la que un dispositivo vuelve a su posicion desactivada. [9]

Compatibilidad electromagnética: Es la capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para
funcionar satisfactoriamente, dentro de un entorno electromagnético sin introducir y/o provocar
perturbaciones electromagnéticas intolerables al entorno existente. [9]

Conductor de puesta a tierra del equipo: El conductor utilizado para conectar las partes no
conductoras de corriente de los conductos, pistas de rodadura y recintos del equipo al conductor a
tierra (neutro) y el electrodo de puesta a tierra en el equipo de servicio (panel principal) o secundario
de un sistema derivado por separado). [9]

FAST TRIPPING: Se refiere a la practica de retransmision de proteccion de utilidad comin en la
que el interruptor de circuito o el reconectador de linea funciona méas rapido que un fusible puede
soplar. [9]

También se llama ahorro de fusible. Eficaz para eliminar fallas transitorias sin una interrupcion
sostenida, pero es algo polémico porque las cargas industriales se someten a una interrupcion
momentanea o temporal. [9]

Falla: Generalmente se refiere a un cortocircuito en el sistema de potencia. [9]

Falla, transitorio, cortocircuito en el sistema de energia eléctrica, generalmente inducido por rayo,
ramas de arbol, o animales, que pueden provocar un interrumpiendo momentaneo la corriente. [9]

Ferro-resonancia: Es un tipo de resonancia irregular, que implica una caracteristica no lineal de los
inductores de nlcleo de hierro (ferrosos). Es indeseable cuando se produce en el sistema de
suministro de energia eléctrica, pero se explota en tecnologias tales como transformadores de voltaje
constante para mejorar la calidad de la energia. [9]

Parpadeo: Es una impresion de inestabilidad de la sensacion visual inducida por un estimulo de luz,
cuya iluminacion o distribucion espectral fluctia a destiempo. [9]

Distorsion de frecuencia: Aumento o disminucion de la frecuencia fundamental. La duracién de una
distorsion de frecuencia puede ser de varios ciclos hasta varias horas. [9]

Respuesta de frecuencia: En el uso de la calidad de energia, se refiere generalmente a la variacion de
impedancia del sistema, o un transductor de medicion, en funcion de la frecuencia fundamental. La
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componente fundamental es de orden 1 (50 a 60 Hz) de la serie de Fourier en una cantidad
periodica. [9]

Aterrizar: ES una conexion conductora intencional, por la cual un circuito eléctrico o equipo
eléctrico estd conectado a tierra, es un cuerpo conductor de una extension relativamente grande, esta
sirve en vez de la tierra fisica. [9]

Nota:

Se utiliza para establecer y mantener los voltajes neutros de tierra y para conducir las
corrientes de tierra.

Varilla de tierra: Un conductor o grupo de conductores en contacto fisico con la tierra, esto con el
fin de proporcionar una conexion con la tierra fisica. [9]

Malla de tierra: Es un sistema de conductores de cobre desnudos interconectados entre si,
acomodados en un patron sobre un area especificada, se encuentran enterrados debajo de la
superficie de la tierra. El objetivo principal de la malla de tierra es proporcionar seguridad para los
trabajadores, limitando las diferencias de voltaje y corriente dentro de su perimetro a niveles
seguros, en caso de que existieran corrientes altas que podrian fluir a través del circuito que esta
siendo trabajado éstas fluirdn por la malla de tierra. [9]

Registro subterraneo: Es el area a través de la cual todos los conductores de puesta a tierra, entran en
un area especifica. A menudo se utilizan los sistemas de comunicaciones, a traves de los cuales el
sistema de conexion a tierra del edificio esta conectado a cierta area, de tal modo que no tendria
conexion a tierra. [9]

Armonico: Es una componente de orden mayor a la componente fundamental de la serie de Fourier
de una cantidad periddica. [9]

Contenido armdnico: Es la cantidad obtenida restando la componente fundamental de una corriente
alterna contaminada. [9]

Distorsion armonica: Es una distorsion periddica de la onda sinusoidal. [9]

Filtro de armonicos: Es un dispositivo para filtrar uno o mas arménicos del sistema de potencia. La
mayoria son combinaciones pasivas de inductancias, capacitancias y resistencias. Las tecnologias
més recientes incluyen filtros activos los cuales pueden satisfacer las necesidades de potencia
reactiva. [9]

Resonancia armodnica: Es la condicién en la que el sistema eléctrico esta resonando cerca de uno de
los arménicos principales producidos por elementos no lineales en el sistema eléctrico. [9]

Impulso: Se aproxima a un impulso unitario. Cuando se utiliza en relacién con la calidad de la
energia, es preferible utilizar el término transitorio impulsivo en lugar del impulso. [9]
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Transitorio impulsivo: Es un cambio subito de la frecuencia a la condicion de voltaje o corriente, es
unidireccional en su polaridad. [9]

Instantaneo: Se usa para cuantificar una variacion de corta duracién como un modificador, este
término se refiere a un intervalo de tiempo de medio ciclo a 30 ciclos de la frecuencia fundamental.

[9]

Reenganche instantaneo: Es la funcién de un interruptor de servicio instantaneo, actla tan rapido
como sea posible después de una corriente de falla de interrupcion o cortocircuito. Los tiempos
tipicos son de 18 a 30 ciclos. [9]

Interharmonico (componente): Es un componente de la frecuencia fundamental, en una cantidad
periddica que no es un maltiplo entero de la frecuencia fundamental. [9]

Interrupcion momentanea: En sistemas de energia eléctrica se define como una interrupcion de
duracién limitada al periodo necesario para restablecer el servicio mediante operaciones de
conmutacion automatica, supervisada o mediante conmutacion manual.

Nota:

Estas operaciones de conmutacion deben completarse en un tiempo especificado que no exceda
de 5 min. [9]

Interrupcién momentanea: En el control de Calidad de Energia se define como un tipo de variacion
de corta duracion. La cual es una pérdida completa de tension en uno o mas conductores de fase
durante un periodo especifico de tiempo entre 30 ciclos y 3s. [9]

Interrupcién: En los sistemas de energia eléctrica se define como cualquier interrupcién no
clasificada como interrupcion momentanea. [9]

Interrupcion sostenida (calidad de la energia): En la Calidad de Energia se define como un tipo de
variacion de larga duracién. La cual ocasiona una pérdida total de tensién en uno o mas conductores
de fase para un periodo de tiempo mayor a 1 min. [9]

Interrupcion temporal: Es un tipo de variacion de corta duracion. La cual ocasiona la pérdida
completa de tensién en uno o mas conductores de fase durante un periodo de tiempo entre 3 s y 1
min. [9]

Inversor: Es un dispositivo electronico de potencia, el cual convierte corriente continua en corriente
alterna de frecuencia de potencia o de la frecuencia requerida por un proceso industrial. Hoy en dia
la modulacion del ancho de pulso se utiliza para crear la frecuencia deseada con una distorsion
armonica minima. [9]

Tierra aislada: Es un conductor de puesta a tierra instalado en un equipo aislado, el cual funciona en
el mismo ducto que los conductores de suministro. Este conductor esté aislado de la malla de tierra y

. ___________________________________________________________________________________________________________|



CAPITULO 2: Teoria utilizada para el desarrollo del método de

investigacion
I ——

de todos los puntos de tierra a lo largo de su longitud. Consta de un bloque de terminales de entradas
del equipo y termina en el punto donde el neutro y la tierra estdn unidos en la fuente de
alimentacion. [9]

Aislamiento: Es una separacion de una seccién de un sistema de influencias no deseadas de otras
secciones. [9]

Carga lineal: Es un dispositivo de carga eléctrica que funciona en estado estacionario, el cual
presenta una impedancia de carga esencialmente constante a la fuente de alimentacion durante todo
el ciclo de tension aplicada. [9]

Variacion de larga duracion: Es una variacion del valor rms del voltaje nominal durante un tiempo
superior a 1 min. Se describe como la magnitud de una variacién de voltaje. [9]

Variacion Momentanea: Se utiliza para cuantificar una variacion de corta duracidn, es un intervalo
de tiempo en la frecuencia de 30 ciclos a 3 s. [9]

Ruido: Son sefiales eléctricas no deseadas, las cuales producen efectos no deseados en los circuitos
de los sistemas de control en los que se producen. [9]

Carga no lineal: Es una carga eléctrica, la cual extrae la corriente eléctrica de forma discontinua o
cuya impedancia varia a lo largo de un ciclo de la forma de onda del voltaje de entrada de CA. [9]

Muesca: Es una perturbacién de conmutacion de la forma de onda de voltaje, esta dura menos de un
semiciclo, inicialmente es de polaridad opuesta a la forma de onda y por tanto es sustraida de la
forma de onda original en términos del valor de cresta del voltaje y de perturbacion. [9]

Transitorio oscilatorio: Es un cambio de frecuencia repentino, no potente, en la condicion de tension
0 corriente constante que incluye el valor de polaridad positiva 0 negativa. [9]

Sobretensién: Cuando se utiliza para describir un tipo especfifico de variacion de larga duracién, se
refiere a una tension que tiene un valor de al menos 10 por ciento por encima de la tension nominal
durante un periodo de tiempo mayor que 1 min. [9]

Filtro pasivo: Una combinacién de inductores, condensadores y resistencias disefiados para eliminar
uno 0 mas armonicos. La variedad mas comin es simplemente un inductor en serie con un
condensador shunt, que cortocircuita el componente armdnico distorsionante principal del sistema.

[9]

Factor de potencia de desplazamiento: El factor de potencia de los componentes de frecuencia
fundamental de las formas de onda de voltaje y corriente. [9]

Factor de potencia (verdadero): Relacién entre la potencia activa y la potencia aparente. [9]

Pulsos: Una variacion abrupta de corta duracion de una cantidad fisica seguida de un rapido retorno
al valor inicial. [9]
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Modulacion de ancho de pulso (PWM): Técnica comin utilizada en los inversores para crear una
forma de onda ac mediante el control del interruptor electrénico para producir pulsos de anchura
variable. Minimiza la distorsion armonica de frecuencia de potencia en algunas aplicaciones, pero
debe tenerse cuidado de filtrar adecuadamente las frecuencias de conmutacion, que suelen ser de 3 a
6 kHz. [9]

Reenganche: Cierre del interruptor en un corto tiempo después de borrar un fallo, aprovechando el
hecho de que la mayoria de las fallas son pasajeros o temporales. [9]

Tiempo de recuperacion: El intervalo de tiempo necesario para que la tension o corriente de salida
vuelva a un valor dentro de la especificacion de regulacion después de una carga escalonada o
cambio de linea. También puede indicar el intervalo de tiempo requerido para volver a su estado de
funcionamiento después de una interrupcién o abandono. [9]

Voltaje de recuperacion: La tensidn que se produce a traveés de los terminales de un polo de un
dispositivo de interrupcion de circuito al interrumpir la corriente. [9]

Rectificador: Dispositivo electronico de potencia para la conversion de corriente alterna en corriente
continua. [9]

Resonancia: Condicion en la que las frecuencias naturales de las inductancias y capacitancias en el
sistema de potencia son excitadas y sostenidas por fenémenos perturbadores. Esto puede resultar en
tensiones y corrientes excesivas. La distorsion de la forma de onda, ya sea armonica 0 no armonica,
es probablemente la fuente de excitacion méas frecuente. Ademas, varias fallas de cortocircuito y de
circuito abierto pueden dar lugar a condiciones de resonancia. [9]

Hundimiento (Sag): Una disminucion entre 0,1 y 0,9 pu en rms de voltaje o corriente a la frecuencia
de potencia para duraciones de 0,5 ciclo a 1 min. [9]

Blindaje: El blindaje es el uso de una barrera conductora y / o ferromagnética entre una fuente de
ruido potencialmente perturbadora y circuitos sensibles. Los blindajes se utilizan para proteger los
cables (datos y alimentacion) y los circuitos electronicos. Tal vez en forma de barreras metalicas,
recintos o envolturas alrededor de circuitos fuente y circuitos receptores. [9]

Blindaje (de lineas de servicio): La construccion de un conductor a tierra o una torre sobre las lineas
para interceptar los golpes de rayo en un intento de mantener las corrientes de relampago fuera del
sistema de energia. [9]

Variacion de corta duracion: La variacion del valor eficaz de la tension de la tension nominal
durante un tiempo superior a medio ciclo de la frecuencia de potencia pero inferior o igual a 1 min.
Usualmente se describe adicionalmente usando un modificador que indica la magnitud de una
variacion de tension (por ejemplo, hundimiento, hinchamiento o interrupcion) y posiblemente un
modificador que indica la duracion de la variacién (por ejemplo, instantanea, momentanea o
temporal). [9]
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Hinchar (swell): Un aumento temporal en el valor rms del voltaje de méas del 10 por ciento de la
tension nominal, a la frecuencia de potencia, para duraciones de 0,5 ciclo a 1 min. [9]

Cierre sincronizado: Generalmente se utiliza en referencia al cierre de los tres polos de un
interruptor de condensador en sincronismo con el sistema de potencia para minimizar los
transitorios. [9]

Distorsion total de la demanda (TDD): La relacion entre el cuadrado medio de la corriente arménica
y el valor rms de la corriente nominal de la demanda nominal o maxima, expresada como un
porcentaje. [9]

Nivel de perturbacién total: El nivel de una determinada perturbacién electromagnética causada por
la superposicion de la emision de todas las piezas de equipo en un sistema dado. [9]

Distorsion armoénica total (THD): La relacion entre el cuadrado medio de la raiz del contenido
armonico y el valor rms de la cantidad fundamental, expresada como un porcentaje del valor
fundamental. [9]

Transitorio: Perteneciente 0 designa un fendmeno o0 una cantidad que varia entre dos estados
estacionarios consecutivos durante un intervalo de tiempo que es corto comparado con la escala de
tiempo de interés. Un transitorio puede ser un impulso unidireccional de polaridad o una onda
oscilatoria amortiguada con el primer pico ocurriendo en cualquiera de las dos polaridades. [9]

Armonicos triplen: Término utilizado frecuentemente para referirse a los mdltiplos impares del
tercer armonico, que merecen una atencion especial debido a su tendencia natural a ser secuencia
cero. [9]

Bajovoltaje: Cuando se usa para describir un tipo especifico de variacién de larga duracion, se
refiere a un voltaje medido que tiene un valor por lo menos 10 por ciento por debajo de la tension
nominal durante un periodo de tiempo mayor que 1 min. En otros contextos, como la proteccion de
generacion distribuida, el tiempo de interés se mediria en ciclos o segundos. [9]

Cambio de voltaje: Una variacion del valor medio cuadratico o pico de un voltaje entre dos niveles
consecutivos sostenidos para duraciones definidas pero no especificadas. [9]

Distorsion de voltaje: Distorsion del voltaje de la linea de CA. Ver distorsion. [9]
Fluctuacion de voltaje: Una serie de cambios de voltaje o una variacién ciclica del voltaje. [9]

Desequilibrio de tension (desequilibrio): Condicion en la que los voltajes trifasicos difieren en
amplitud o estan desplazados de su relacion normal de fase de 120 grados o ambos. Frecuentemente
expresado como la relacion de la secuencia negativa o la tensidn de secuencia cero a la tensién de
secuencia positiva, en porcentaje. [9]

Interrupcion del voltaje: Desaparicion del voltaje de alimentacion en una o mas fases. Normalmente
calificado por un término adicional que indica la duracion de la interrupcion (por ejemplo,
momentanea, temporal o sostenida). [9]
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Regulacion de voltaje: El grado de control o estabilidad del voltaje eficaz a la carga. Se especifica
en relacién con otros parametros, tales como cambios de voltaje de entrada, cambios de carga o
cambios de temperatura. [9]

Aumento de voltaje: La ampliacion de la tension transitoria oscilatoria del condensador en el lado
primario por condensadores en el lado secundario de un transformador. [9]

Distorsion de forma de onda: Una desviacion de estado estacionario de una onda sinusoidal ideal de
frecuencia de potencia caracterizada principalmente por el contenido espectral de la desviacion. [9]

2.6.- Principales problemas de Calidad de Energia Eléctrica.

El Comité de Coordinacion de Normas IEEE 22 ha liderado en los Estados Unidos para coordinar
los estandares de calidad de energia.

Tiene las responsabilidades en varias sociedades del IEEE, principalmente:

e Sociedad de Aplicaciones Industriales.
e Sociedad de Ingenieria Energética (PES).

La IEC clasifica a los fendmenos electromagnéticos en los siguientes grupos:

e Fendmenos de baja frecuencia conducidos.

e Armonicos, interarmonicos.

e Sistemas de sefiales (portadores de lineas eléctricas).
e Fluctuaciones del voltaje (parpadeo).

e Dips e interrupciones de voltaje.

e Desequilibrio de tension (desequilibrio).

e Variaciones de frecuencia de potencia.

e Tensiones de baja frecuencia inducidas.

e CCenredes CA.

e Fendmenos de baja frecuencia radiada.

e Campos magnéticos.

e Campos eléctricos.

e Fendmenos de alta frecuencia conducidos.

e Tensiones o corrientes de onda continua (CW) inducidas.
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e Transitorios unidireccionales.

e Transitorios oscilatorios.

e Fendmenos de alta frecuencia radiada.

e Campos magnéticos.

e Campos eléctricos.

e Campos electromagnéticos.

e Ondas continuas.

e Transitorios.

e Los fendmenos de descarga electrostatica (ESD).
e El pulso electromagnético nuclear (NEMP).

Los esfuerzos que realiza de la industria eléctrica estadounidense para desarrollar monitorizacion de
la calidad de la energia eléctrica han tenido como consecuencia afiadir unos cuantos términos a la
IEC.

- Sag, este se utiliza como un sindnimo del “dip” en los términos de IEC.

En la categoria de “variaciones de corta duracidn” para referirse a caidas de tension y interrupciones
de cortocircuito, se utiliza.

- El término “swell”, se conoce como una reaccion inversa al hundimiento.

En la categoria de “variacion de larga duracién”, se han afiadido términos y definiciones para hacer
frente a la ANSI, tales como son:

- En la categoria del “ruido”, se utiliza con el fin de referenciar fendmenos de ancho de banda.
- En la categoria de “distorsion de forma de onda”, esta se utiliza para ver y catalogar el
contenido arménico en la IEC, interarménicos y fendmenos de redes de CA, asi como
fendmenos adicionales para el control de energia eléctrica en cuanto a control de alta calidad.

Se muestra la categorizacion de los fendmenos electromagnéticos mas utilizados por el control de
calidad de energia. En términos de calidad de energia eléctrica para el diagnostico de los fenémenos
de estado estacionario, se pueden utilizar los siguientes términos:

e Amplitud.
e Frecuencia.
e Espectro.

e Modulacion.

e Impedancia de fuente.
e Profundidad de muesca.
e Area de la muesca.

Y para los fendbmenos que no son estacionarios, pueden ser necesarios otros términos tales como:

e Tasa de subida.
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e Amplitud.
e Duracién.
e Espectro.

e Frecuencia.

e Tasa de ocurrencia.

e Potencial energético.
e Impedancia de fuente.

2.7.- Principales Fendomenos causantes de una mala Calidad de

Energia Eléctrica.

e Transitorios

Este término “tramsients/transitorio” ha sido muy utilizado en el andlisis de las variaciones de los
SEP’s para denotar un evento que es indeseable y de corta duracion. Otras definiciones de uso
comin son de amplio alcance y se limitan a afirmar que un transitorio es “aquella parte del cambio
en una variable que desaparece durante la transicion de una condicion de funcionamiento en estado
estacionario a otra". Desafortunadamente, esta definicion podria ser utilizada para describir
cualquier cosa inusual que ocurre en el sistema eléctrico. Otra palabra de uso comin que a menudo
se considera sinbnimo de transitorio es surge. Ya que hay ambigliedades potenciales con esta
palabra en el campo de calidad de la energia, no se debe utilizar, a menos que se defina
especificamente a queé se refiere.

En términos generales, los transitorios se pueden clasificar en dos categorias, impulsivos y
oscilatorios. Estos términos reflejan la forma de onda de una corriente o voltaje transitorio. [3]

e Transitorio impulsivo.

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino, sin cambio de frecuencia en la condicion de estado
estacionario del voltaje, de la corriente o de ambos que es unidireccional en polaridad. Los
transitorios impulsivos se caracterizan por sus tiempos de elevacion y de caida, el cual se puede
revelar por su contenido espectral. Por ejemplo, un impulso transitorio de 1.2X50us 2000 V
nominalmente se eleva de cero a su valor de pico de 2000 V en 1.2 ps y luego decae a la mitad de su
valor de pico en 50 ps. La causa mas comun de estos impulsos es por un rayo. En la figura 2.2 se
muestra un transitorio de este tipo en la corriente, causado por un rayo. Los transitorios impulsivos
pueden excitar la frecuencia natural de los circuitos de sistemas eléctricos de potencia y producir
transitorios oscilatorios. Este tipo de transitorios puede excitar la frecuencia natural de los circuitos
del sistema eléctrico y producir transitorios oscilatorios.
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Un transitorio oscilatorio es un cambio repentino en las condiciones de estado estable, en el voltaje,

la corriente o en ambos, tanto en

los ciclos positivos como negativos, sin cambio en la frecuencia de

alimentacion. Se describe por su contenido espectral, duracién y magnitud.

Los transitorios oscilatorios con

un componente de frecuencia més grande de 500KHz y una

duracion tipica en microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia principal) se consideran

transitorios de alta frecuencia. Estos transitorios son a menudo el resultado de la respuesta de un
sistema local a un transitorio impulsivo.

Un transitorio con un componente de frecuencia primario entre 5 y 500kHz con duracién de decenas
de microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia principal) se le denomina transitorio de mediana

frecuencia.

La energizacion de un banco de capacitores resulta en corrientes oscilatorias transitorias de decenas

de kilohertz como se muestra en la

7500

figura 2.3.

5000
2500

0_

Current (A)

=2500

—5000 1

=7500
a

FIGURA 2. 3 TRANSITORIO

10 12 4
Tima (ms)

OSCILATORIO DEBIDO A LA CONMUTACION DE CAPACITORES

Pag.23



CAPITULO 2: Teoria utilizada para el desarrollo del método de

investigacion
I ——

Un transitorio con componente de frecuencia primario de menos de 5 kHz, y una duracion de 0.3 a
50ms, se considera como un transitorio de baja frecuencia. Este tipo de eventos es comin
encontrarlos en sistemas de subtransmision y distribucion y es causado por muchos tipos de eventos.
El méas frecuente es la energizacion de capacitores, el cual tipicamente resulta en un transitorio
oscilatorio de voltaje con una frecuencia primaria entre 300 y 900 Hz. La magnitud pico puede llegar

a 2.0 pu, pero es tipicamente de 1.3 a 1.5 pu con una duracion de entre 0.5 y 3 ciclos dependiendo del
amortiguamiento del sistema (ilustracion 8).
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FIGURA 2. 4 TRANSITORIO OSCILATORIO DE BAJA FRECUENCIA DEBIDO A LA ENERGIZACION DE CAPACITORES EN
UN BUS DE 34.5KV

Transitorios oscilatorios con frecuencias de menos de 300Hz se pueden encontrar en sistemas de
distribucion. Se asocian principalmente con ferroresonancia y con energizacion de transformadores
(figura2.4). Transitorios que envuelven capacitores en serie pudieran entrar en esta categoria. Se
puede categorizar transitorios (y otros disturbios) de acuerdo a su modo (modo comdn o modo
normal).

Transitorios oscilatorios con frecuencias principales de menos de 300 Hz se pueden encontrar en
sistemas de distribucion. Generalmente se asocian con ferroresonancia y energizacion de
transformadores (figura 2.5).
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FIGURA 2. 5 TRANSITORIO OSCILATORIO DE BAJA FRECUENCIA CAUSADO POR FERRORESONANCIA DE UN
TRANSFORMADOR SIN CARGA

Los transitorios que envuelven capacitores en serie también pueden caer en esta categoria, Esto
ocurre cuando el sistema responde por resonancia con componentes de baja frecuencia en la
corriente  de energizacion del transformador (inrush segundo y tercer armdnico) o cuando
condiciones inusuales resultan en ferroresonancia. [3]

e Variaciones de voltaje de larga duracion

Las variaciones de larga duracion abarcan desviaciones rms en frecuencias de alimentacion por mas
de un minuto. ANSI C84.1 especifica las tolerancias esperadas en voltaje en un sistema de potencia.
Una variacion de voltaje se considera de larga duracion cuando los limites ANSI se superan por mas
de un minuto.

Las variaciones de larga duracion pueden ser sobrevoltajes o bajovoltajes. Estos generalmente no
son el resultado de fallas en el sistema, pero son causados por variaciones de carga y por
operaciones de conmutacion en el sistema. Estas variaciones se grafican tipicamente como gréficas
de voltaje rms vs tiempo. [3]

e Sobretensién

Es un incremento en el voltaje rms mayor al 110 % en la frecuencia de alimentacion por mas de un
minuto de duracion.

Los sobrevoltajes son usualmente el resultado de conmutacidn de cargas (p.e. apagado de cargas
grandes o energizacion de un banco de capacitores). Los sobrevoltajes resultan porque el sistema es
débil o porque los controles de regulacion de voltaje son inadecuados. El ajuste incorrecto de las
derivaciones (tap) en los transformadores puede resultar en sobrevoltajes en el sistema. [3]
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e Bajovoltaje

Es un decremento en el voltaje rms menor al 90 % en la frecuencia de alimentacion por mas de un
minuto de duracion.

Bajovoltajes son el resultado de eventos en la conmutacién opuestos a los que causan el
sobrevoltaje. El encendido de una carga grande o el apagado de bancos de capacitores pueden causar
un bajo voltaje hasta que actle el sistema de control. La sobrecarga de circuitos puede causar
bajovoltajes también.

El término apagén (brownout) se utiliza a menudo para describir periodos sostenidos de bajovoltaje
iniciados en un despacho de energia eléctrica para reducir la demanda de potencia. Ya que no hay
una definicion formal para brownout y no es tan claro como el término bajovoltaje cuando se trata
de caracterizar un disturbio, se debe evitar usar el término brownout. [3]

e Interrupciones sostenidas

Cuando el voltaje de alimentacién se ha hecho cero por mas de un minuto. Las interrupciones de
voltaje de mas de un minuto son a menudo permanentes y requieren de la intervencién humana para
reparar el sistema y lograr la restauracion. Las interrupciones sostenidas se refieren a fenébmenos en
el sistema de potencia y no tiene relacion con el uso del término corte o apagon (outage) [3]

e Variaciones de tension de corta duracion

Esta categoria abarca la categoria IEC de bajadas de tension (dips) e interrupciones cortas. Cada
tipo de variacién se puede designar como instantaneo, momentaneo, o temporal, dependiendo de su
duracion.

Las variaciones de voltaje de corta duracién pueden ser causadas por condiciones de falla, la
energizacion de cargas grandes, la cual requiere altas corrientes, o falsos contactos intermitentes en
el cableado de potencia. Dependiendo de la localizacion de la falla y las condiciones del sistema, la
falla puede causar caidas de voltaje temporales (sags), elevaciones de voltaje (swells), o pérdida
completa de wvoltaje (interruptions). La condicién de falla puede estar cerca o lejos del punto de
interés. En cualquier caso, el impacto en el voltaje durante la condicion de falla actual es de corta
duracién hasta que actlen los dispositivos de proteccion para liberar la falla. [3]

e Interrupcion

Una interrupcion ocurre cuando la fuente de voltaje o corriente de carga decrece a menos de 0.1 pu
por un periodo de tiempo que no exceda de 1minuto.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas del sistema eléctrico, fallas en el equipo y
malfuncionamiento en el sistema de control. Las interrupciones se miden por su duracién ya que la
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magnitud de la tension es siempre menor que 10 por ciento del valor nominal. La duracion de una
interrupcion debido a falla en el sistema es determinada por el tiempo de operacién de los
dispositivos de proteccion. El recierre instantaneo generalmente limitara la interrupcion causada por
una falla no permanente a menos de 30 ciclos. El recierre con retardo de un dispositivo de
proteccion puede causar una interrupcion momentanea o temporal.

Algunas interrupciones pueden ser precedidas por un hundimiento de wvoltaje (sag) cuando estas
interrupciones se deben a fallas en el sistema de alimentacion. El hundimiento de voltaje (sag)
ocurre entre el tiempo al inicio de la falla y la operacién del dispositivo de proteccion. La figura 2.6
muestra una interrupcion momentanea durante la cual el voltaje de una de las fases se hunde hasta
aproximadamente el 20% por alrededor de 3 ciclos y entonces cae a cero por mas o menos 1.8 s
hasta que el recierre actla. [3]
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FIGURA 2. 6 VOLTAJES RMS TRIFASICOS PARA UNA INTERRUPCION MOMENTANEA DEBIDO A UNA FALLA Y LA
OPERACION DE RECIERRE

e DIPS - Caidas

Un hundimiento (sag) es el decremento de entre 0.1 y 0.9 pu en el voltaje o corriente rms en la
frecuencia de alimentacion por una duracion de tiempo de 0.5 ciclos a 1 minuto.

La comunidad de calidad de la energia ha usado el término sag por muchos afios para describir un
decremento de wvoltaje de corta duracion. Aunque el término no ha sido formalmente definido, ha
sido cada vez mas aceptado y usado por sistemas de suministro de energia eléctrica, empresas de
manufactura y clientes. La definicibn de la IEC para este término es sumergir (dip). Los dos
términos son considerados intercambiables, hundimiento (sag) ha sido el sindnimo preferido en los
E.U. por la comunidad de la calidad de la energia. [3]

La terminologia para definir la magnitud de un hundimiento de voltaje es a menudo confusa. Un
“hundimiento del 20%” puede referirse a un hundimiento para un voltaje de 0.8 o 0.2 pu. La
terminologia preferida seria una que no dejara lugar a dudas en cuanto al nivel de voltaje resultante:
“un hundimiento de 0.8pu” o “un hundimiento que su magnitud fue 20 %”. Cuando no se especifica
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otra cosa, un hundimiento de 20% sera considerado un evento durante el cual el voltaje rms se
decrementa por 20% a 0.8 pu. El voltaje nominal o base se deberia especificar.

Los hundimientos de voltaje usualmente se asocian con fallas en el sistema pero pueden también ser
causadas por energizacion o cargas pesadas o arranque de motores grandes. La Figura 2.7 muestra
un hundimiento de voltaje tipico que se puede asociar a una falla sola de linea a tierra (SLG) u otro
alimentador de la misma subestacion. Un hundimiento de 80% existe por alrededor de 3 ciclos hasta
que el interruptor automatico (breaker) puede interrumpir la corriente de falla. El tiempo para
limpiar la falla esta en el rango de 3 a 30 ciclos, dependiendo de la magnitud de la corriente de falla
y el tipo de proteccion contra sobrecorrientes. [3]
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FIGURA 2. 7 HUNDIMIENTO (SAG) DE VOLTAJE TEMPORAL CAUSADO POR EL ARRANQUE DE UN MOTOR.

La figura 2.7 muestra el efecto del arranque de un motor grande. Un motor de induccién demandara
6 a 10 veces el valor de corriente nominal durante el arranque. Si la magnitud de la corriente es
grande en relacion con la corriente de fallo disponible en el sistema en ese punto, el hundimiento de
voltaje resultante serd insignificante. En este caso, el voltaje se hunde inmediatamente al 80% y
entonces gradualmente regresa a la normalidad en alrededor de 3 s. Note la diferencia en este marco
de tiempo y el hundimiento debido a fallas en el sistema de suministro.

Hasta esfuerzos recientes, la duracion de eventos de hundimiento no se ha definido claramente. La
duracion de hundimientos tipicos se define en algunas publicaciones como rangos de entre 2 ms
(alrededor de un décimo de ciclo) a un par de minutos. Los bajovoltajes que duran menos de medio
ciclo no pueden caracterizarse efectivamente por el cambio en el valor rms del valor de la frecuencia
fundamental. Por lo tanto, estos eventos se consideran como transitorios. Los bajovoltajes que duran
mas de un minuto se pueden controlar tipicamente por equipo regulador de voltaje y pueden estar
asociadas con causas aparte de los fallos del sistema. Por lo tanto, estas se clasifican como
variaciones de larga duracion.

Las duraciones de los hundimientos se subdividen aqui dentro de tres categorias- instantaneas,
momentaneas, y temporales- las cuales coinciden con las tres categorias de interrupciones e
hinchamientos  (swells). Estas duraciones tienen como objeto corresponder a los tiempos de
_______________________________________________________________________________________________________________|



CAPITULO 2: Teoria utilizada para el desarrollo del método de

investigacion
I ——

respuesta tipicos de los dispositivos de proteccion de las comparfiias de suministro asi como a la
duracién de divisiones recomendadas por organizaciones técnicas internacionales. [3]

e Swells

Un hinchamiento (swell) se define como el incremento entre 1.1 y 1.8 pu en el voltaje 0 corriente
rms en la frecuencia de alimentacién con duracion de 0.5 ciclos a 1 minuto.

Como en el caso de los hundimientos (sags), los hinchamientos usualmente se asocian con
condiciones de falla en el sistema, pero no son comunes como los hundimientos de voltaje. Una
forma que un hinchamiento puede ocurrir es del incremento temporal de voltaje en las fases que no
estan bajo falla durante una falla SLG. La ilustraciébn 12 muestra un hinchamiento de voltaje
causado por una falla de este tipo. Los hinchamientos pueden también ser causados por la
desconexion de cargas grandes o por la energizacién de bancos de capacitores grandes.
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FIGURA 2. 8 HINCHAMIENT O INSTANTANEO DE VOLTAJE CAUSADO POR UNA FALLA SLG.

Los hinchamientos se caracterizan por su magnitud (valor rms) y duracion. La severidad de un
hinchamiento de voltaje durante una condicion de falla es funcion de la localizacion de la falla, de la
impedancia del sistema y del aterrizamiento. En un sistema sin aterrizar, con impedancia de
secuencia cero infinita, los voltajes de linea a tierra en las fases sin aterrizar serdn 1.73 pu durante
una falla SLG. Cerca de la subestacion en un sistema aterrizado, habra una pequefia 0 nula elevacion
de voltaje en las fases sin falla porque el transformador de la subestacion estd usualmente conectado
en delta-estrella, proporcionando un camino a la secuencia cero de la corriente de falla de baja
impedancia. Fallas en puntos diferentes a lo largo de alimentadores multiaterrizados de cuatro
conductores, tendran diversos grados de hinchamientos de woltaje en las fases sin falla. Un
hinchamiento de 15%, igual al mostrado en la figura 2.8 es muy comin en alimentadores de
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comparfiias de suministro eléctrico en E.U. El término sobrevoltaje momentaneo se utiliza por
muchos escritores como un sindnimo para el término hinchamiento (swell). [3]

e Desbalance de voltaje

El desbalance de voltaje algunas veces se define como la maxima desviacion del promedio de los
voltajes o corrientes trifasicos, divididos por el promedio de los voltajes o corrientes trifasicos,
expresados en porciento.

El desbalance se define mas rigurosamente en algunos estandares usando componentes simétricas.
La relacion de componentes de secuencia negativa 0 cero a la componente de secuencia positiva se
puede usar para especificar el porciento de desbalance. Algunos estandares mas recientes
especifican que el método de secuencia negativa se utilice. La figura 2.9 muestra un ejemplo de
estas dos relaciones para la tendencia de una semana de desbalance en un alimentador residencial.

-

vovi

25 ] vanvi

Voltage Unbalance (%)

FIGURA 2. 9 TENDENCIA DE DESBALANCE DE VOLTAJE PARA UN ALIMENTADOR RESIDENCIAL.

La fuente principal de desbalances de voltaje de menos del 2% son cargas monofasicas en un
circuito trifasico. El desbalance de voltaje también puede ser el resultado de fusibles estropeados en
una fase de un banco de capacitores trifasicos. Puede resultar un desbalance severo de voltaje (mas
grande del 5%) cuando se abre una de las fases del sistema. [3]
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e Distorsién de la forma de onda

Distorsion de onda se define como la desviacion de una onda seno ideal de la frecuencia de
alimentacion, principalmente caracterizada por el contenido espectral de la desviacion.

Existen cinco tipos principales de distorsion de onda:

= CD offset

= Armdnicos

= Interarmdnicos

= Muescas (notching)
= Ruido

CD offset. La presencia de un voltaje o corriente de CD en un sistema de CA se le denomina CD
offset. Esto puede ocurrir como el resultado de un disturbio geomagnético o asimetria de
convertidores de electronica de potencia. Extensores de vida de lamparas incandescentes, por
ejemplo, pueden consistir de diodos que reducen el voltaje rms aplicado al bulbo de luz por medio
de rectificacion de media onda. Corriente directa en redes de CA pueden causar efectos perjudiciales
al polarizar los nucleos de los transformadores y estar saturados en operacion normal. Esto causa
calentamiento adicional y pérdida de vida del transformador. Corriente directa también puede causar
la erosion electrolitica de los electrodos de aterrizamiento y otros conectores. [3]

Armdnicos.

Los armonicos son voltajes o corrientes senoidales que son multiplos enteros de la frecuencia a la
cual el sistema de alimentacion esta disefiado para operar (denominado frecuencia fundamental;
usualmente 50 o 60 Hz). Ondas distorsionadas periodicas se pueden descomponer en una suma de la
frecuencia fundamental y las armonicas. La distorsion armonica se origina por las caracteristicas no
lineales de dispositivos y cargas en el sistema de potencia.

Los niveles de distorsion armonica se describen por el espectro arménico completo con magnitudes
y angulos de fase de cada componente armonico individual. También es comln usar una sola
cantidad denominada distorsion arménica total (THD) como una medida del valor eficaz de la
distorsion armonica. [3]
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FIGURA 2. 10 FORMA DE LA SENAL DE CORRIENTE Y ESPECTRO PARA LA CORRIENTE DE ENTRADA DE UN ASD.

La figura 2.10 muestra la forma de la sefial y el espectro armonico para la corriente de entrada de un
controlador de wvelocidad ajustable (ASD) Los niveles de distorsion se pueden caracterizar por el
valor THD, como se describié previamente, pero esto puede ser erréneo. Por ejemplo, muchos ASD
exhibiran valores THD altos para la corriente de entrada cuando operen con cargas muy ligeras. Esto
no necesariamente debe ser preocupante porque la magnitud de los armonicos de corriente es baja,
aun cuando su distorsion relativa es alta.

Para manejar este asunto de caracterizacién de corrientes armonicas de una manera coherente, el
estandar IEEE 519-1992 define otro término, la distorsion de demanda total (TDD). Este término es
el mismo que THD, excepto que la distorsion se expresa como un porcentaje de la corriente nominal
mas que un porcentaje de la magnitud de corriente en el instante de la medicion. El mismo estandar
mencionado en este parrafo proporciona una guia para los niveles de distorsion en corrientes y
voltajes armonicos en circuitos de transmision y distribucion. [3]

e Interarmonicos.

Los voltajes o corrientes que contienen componentes de frecuencia que no son muiltiplos enteros de
la frecuencia a la cual la fuente del sistema fue disefiada para operar (50 o 60 Hz), son llamados
interarmonicos. Estos pueden aparecer como frecuencias discretas o como espectros de banda
ancha.

Los interarmdnicos pueden encontrarse en sistemas de toda clase de voltajes. La fuente principal de
distorsion armonica son convertidores de frecuencia estaticos, cicloconvertidores, hornos de
induccion, y dispositivos de arco. Sefiales portadoras en la linea de potencia también se consideran
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como interarmonicas. En la actualidad existe un mejor comprendimiento de los origenes y efectos de
la distorsién arménica. En general, es el resultado de la conversion de frecuencia y, a menudo no es
constante, sino que varia con la carga. Estas corrientes interarmonicas pueden excitar resonancias
bastante graves en el sistema, como la frecuencia interarménica variable que se hace coincidente con
frecuencias naturales en el sistema. Se ha visto que afectan a las sefiales portadoras en la linea de
potencia e inducen parpadeos visuales (flicker) en lamparas fluorescentes y otra iluminacion por
arco, asi como en las computadoras en los dispositivos de desplegado. [3]

e Muescas.

Muescas (notching) son un disturbio periddico en el voltaje causado por la operacién normal de
dispositivos de electronica de potencia cuando la corriente se conmuta de una fase a otra.

Ya que este disturbio ocurre continuamente, se puede caracterizar a través del espectro arménico de
la sefial de voltaje afectado. Sin embargo, generalmente se trata como un caso especial. Los
componentes de frecuencia asociados con muescas pueden ser muy altos y no ser facilmente
caracterizados con equipo de medicién normalmente usado en analisis armonico.
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FIGURA 2. 11 EJEMPLO DE MUESCAS EN EL VOLTAJE CAUSADAS POR UN CONVERTIDOR TRIFASICO.

La figura 2.11 muestra un ejemplo de muescas en el voltaje de un convertidor trifasico que produce
CD continua. Las muescas ocurren cuando se conmuta de una fase a otra. Durante este periodo, hay
un corto circuito momentaneo entre dos fases, jalando al voltaje tan cerca de cero como lo permita la
impedancia del sistema. [3]

e Ruido.

El Ruido se define como sefiales eléctricas no deseables con espectro de banda ancha de contenido
menor a 200kHz sobrepuestas en los voltajes o corrientes en los conductores de fase, o encontradas
en los conductores neutros o de sefiales.
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El ruido en sistemas de potencia puede ser causado por dispositivos de electronica de potencia,
circuitos de control, equipos de arco, cargas con rectificadores de estado solido, y fuentes de
potencia conmutadas. Los problemas de ruido a menudo pueden exacerbar los aterrizamientos
inadecuados que no logran conducir el ruido fuera de la red eléctrica. Bésicamente, el ruido consiste
de cualquier distorsién indeseable de la sefial de potencia, que no se puede clasificar como
distorsion armonica o transitoria. El ruido causa disturbios en equipo electrénico como
computadoras y controladores programables. El problema se puede mitigar usando filtros,
transformadores de aislamiento, y acondicionadores de linea. [3]

e Fluctuacion del voltaje

Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas de la envolvente del voltaje o una serie de
cambios de wvoltaje aleatorios, la magnitud de los cuales normalmente no excede los rangos de
voltaje especificados por ANSI C84.1 de 0.9 a 1.1 pu (American National Standards Institute).

IEC 61000-2-1 define varios tipos de fluctuaciones de voltaje. Nosotros restringiremos nuestra
discusién aqui a IEC 61000-2-1 tipo (d) fluctuaciones de voltaje, las cuales se caracterizan como
una serie de fluctuaciones de voltaje continuas o aleatorias.

Cargas que pueden exhibir variaciones rapidas continuas en la magnitud de la corriente de carga,
pueden causar variaciones que a menudo se refieren como parpadeo. El término parpadeo se deriva
del impacto de la fluctuacion de voltaje en lamparas que el ojo humano percibe como parpadeo. Para
ser técnicamente correctos la fluctuacion de voltaje es un fendmeno electromagnético, mientras el
parpadeo es el resultado no deseable de la fluctuacion de voltaje en algunas cargas.(sist. 3¢, 2-1, 1-
2) Sin embargo, los dos términos son a menudo enlazados juntos en normas. Por lo tanto, usaremos
el término comin parpadeo de voltaje para describir tales fluctuaciones de voltaje. Un ejemplo de
una sefial de voltaje que produce parpadeo se muestra en la figura 2.12.
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FIGURA 2. 12 EJEMPLO DE FLUCTUACIONES DE VOLTAJE CAUSADAS POR LA OPERACION DE UN HORNO DE ARCO
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Esta es causada por un horno de arco, una de las causas mas comunes de fluctuaciones de voltaje en
sistemas de transmision y distribucion. La sefial de parpadeo se define por su magnitud rms
expresada como porciento de la fundamental. El parpadeo de voltaje es medido con respecto a la
sensibilidad del ojo humano. Tipicamente, magnitudes tan bajas como 0.5 % pueden resultar en
parpadeo de la lampara, perceptible si la frecuencia esta en el rango de 6 a 8Hz

IEC 61000-4 define la metodologia y especificaciones de instrumentacién para medicion de
parpadeo. El grupo de trabajo de parpadeo de voltaje del IEEE ha acordado recientemente adoptar
esta norma modificada para sistemas de potencia de 60Hz para usarse en América del Norte. Esta
norma idea un medio simple de describir el potencial para parpadeo de luz visible a través de
mediciones de oltaje. Los métodos de medicion simulan la funciébn de transferencia
cerebro/ojo/lampara y produce un indicador fundamental llamado sensacion de parpadeo de corta
duracién (Pst). Este valor es normalizado a 1.0 para representar el nivel de fluctuaciones de voltaje,
suficiente para causar parpadeo perceptible al 50% del grupo de la muestra de observacién. Otra
medicion llamada sensacion de parpadeo de larga duracion (Pk), se usa a menudo con el proposito
de verificar el cumplimiento con los niveles de compatibilidad establecidos por organismos de
normalizacion y utilizados en los contratos de servicios pulblicos de energia. Este valor es un
promedio de las muestras Pst.

2
1.6
AL A o bonl. A A NA
£ 'V\FLJU"\\‘ Ty @Ur\r'\nmv'wvmlf f
D?.-’?’-l"} j200e 4:00 2:00 12:00 16:00 20:00 042272002
00:00:00.00 Time 00:00:00.00

—— Shaort-Term Flicker A

FIGURA 2. 13 PARPADEO (PST) EN EL BUS DE UNA SUBESTACION DE 161K V.

La figura 2.13 una tendencia de mediciones de Pst tomada al bus de una subestacion de 161kV
alimentando a un horno de arco. Las muestras Pst normalmente se reportan a intervalos de 10 min.
Un proceso de evaluacion estadistica definido en las normas de medicion para parpadeo instantaneo
entrega el valor Pst. El valor Plt se produce cada 2h de los valores Pst. [3]

e Variaciones de Frecuencia de la red de alimentacion.

Las variaciones de frecuencia de la red se definen como la desviacién de la frecuencia fundamental
de la red de alimentacion de su valor nominal (50 o 60 Hz).
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La frecuencia de la red de alimentacion estd directamente relacionada con la velocidad de rotacion
de los generadores que alimentan al sistema. Existen pequefias variaciones en la frecuencia como
balance dinamico por los cambios entre carga y generacion. El tamafio de los desplazamientos de
frecuencia y su duracion dependen de las caracteristicas y la respuesta del sistema de control a
cambios en la carga. La figura 2.14 muestra las variaciones de frecuencia para un periodo de 24hrs
en el bus de una subestacion de 13kV tipica. [3]
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FIGURA 2. 14 TENDENCIAS DE LA FRECUENCIA DE LA RED Y DISTRIBUCION ESTADISTICA DEL BUS DE 13KV DE UNA
SUBEST ACION.

Las variaciones de frecuencia que se van fuera de los limites aceptables para operacion en estado
estable normales del sistema de potencia, pueden ser causadas por fallas en el propio sistema, un
paquete grande de carga que se desconecta, o una gran fuente de generacion saliendo de servicio.

En un sistema de potencia moderno interconectado, las variaciones de frecuencia significativas son
raras. Las variaciones de frecuencia de consecuencia es mas probable que ocurran en cargas gque son
alimentadas por un generador aislado del sistema de suministro. En estos casos, la respuesta del
regulador a los cambios abruptos de carga puede no ser adecuada para regular dentro del estrecho
ancho de banda que exige el equipo sensible a los cambios en frecuencia. [3]
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2.8.- Compromisos de la empresa suministradora.

Se muestran los compromisos de la empresa suministradora de energia eléctrica en México, los
cuales fueron extraidos de la pagina oficial de CFE, con el fin de mostrarlos tal cuales son se
tomaron capturas de pantalla de la pagina oficial, con el motivo de dar conocimiento de los
compromisos de dicha empresa con el usuario.

TABLA 2. 1 TABLA DE LOS COMPROMISOS DE CFE CON EL CLIENTE [10]

Tiempo maximo para restablecer el
suministro a clientes servidos con hora 10 30
acometida individual en baja tension.

Restablecimiento de
suministro individual.

Tiempo maximo para restablecer el

Restablecimiento de .. ;
suministro a todos los clientes

2 suministro sector . g hora 4 10
fera alimentados de un sector o area de
' distribucion fallada.
3 Méxima espera en fila. Tiempo maximo que un cliente debe mindto 15 15

esperar en fila para recibir atencion.

Atencion a solicitudes Tiempo maximo para dar una
4 de suministro para  respuesta por escrito a una solicitud

o . .. . dias 10 14
servicios especiales y de suministro especial o de
electrificacion. electrificacion.
o Tiempo maximo para conectar
Conexion de nuevos .. .
5 suministros en tarifas - o Vo suministros en tarifas 1_y 2 dias 2 7
1y 2 cuando no es necesario construir o
ye modificar la red de distribucion.
Tiempo maximo para dar respuesta a
Atencion de un cliente que presenta (en la unidad
6 inconformidades por comercial, el centro de servicios al dias 4 5
alto consumo. cliente o el médulo CFEmatico) una

inconformidad por alto consumo.
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Reconexion de Tiempo maximo para reconectar un
7 servicios cortados por suministro en baja o en media tensién  dias 1 3
falta de pago. que fue cortado por falta de pago.

Tiempo maximo para la construccion
de obras y conexion de suministros
que requirieron una solicitud especial,

Construccion de obras
y conexion de

8 suministros derivados en baja 0 en media tension, individual dias 30 45
de SOI'Cg:deC?; Sevicio colectiva, para cargas hasta 500
pecial. KVA.
Atencion a solicitudes
de servicio para Tiempo maximo para restablecer un
9 reparar falsos suministro en las condiciones dias 2 3
contactos en contratadas de continuidad y voltaje.
acometida.
o Tiempo maximo para dar respuesta
AtenC|or_1 areportes de los trabajos que se requieren para .
10 por deficiencias en el | voltai I . | dias 5 8
voltaje de suministro, que el voltaje en el suministro cumpla
las especificaciones de contrato.
. Tiempo maximo para realizar una
11 Res\cl)lﬁgtr& ddfjlerlnifil;?:t)er a verificacién del medidor solicitada dias 5 10
' por el cliente.
Atencion a solicitudes
para incrementar la Tiempo maximo para atender un
12 carga en servicios con incremento de carga para suministros  dias 10 10

suministro en baja en baja tension (2 hilos).
tension (2 hilos).

2.9.- Contratos de CFE.

Se muestran una serie de pasos que debe realizar el usuario para la contratacion de servicio eléctrico,
durante la contratacion de dicho servicio por parte de la empresa antes mencionada el usuario debe
cumplir todos los requisitos, dichos requisitos fueron extraidos de la pagina oficial de CFE para
mostrarlos en la presente tesis.
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Contratacion [11]
Antes de contratar un servicio eléctrico es necesario contar con lo siguiente:

Cables de energia eléctrica en la calle del domicilio.
El poste mas cercano a no mas de 35 metros del lugar donde se instalara el medidor.

La instalacion eléctrica interna del domicilio deberd estar terminada.

En el exterior del domicilio se habra colocado la instalacion para recibir el cable de acometida y la
base o tablero para el medidor.

Seleccione el tipo de instalacion, de acuerdo a sus necesidades, considerando el tipo de red
eléctrica en la localidad.

TABLA 2. 2 TIPO DE SERVICIOS AEREOS PRESTADOS POR CFE [11]

Monofasico
/}J Bifdsico
A Trifésico
A Edificio de departamentos o condominio horizontal

TABLA 2. 3 TIPO DE SERVICIOS SUBTERRANEOS PREST ADOS POR PARTE DE CFE

Monofésico
/}J Bifésico
A Trifdsico
AJ  Edificio _de departamentos o condominio _horizontal

[11]

En caso de no existir lineas de suministro o que el poste se encuentre a una distancia mayor de 35
metros 0 Si Se requiere un servicio trifasico de cualquier carga, es necesario realizar una solicitud de
factibilidad en nuestras oficinas. Esta servird para analizar la posibilidad de suministrarte el servicio
desde nuestra red actual o bien para realizar el levantamiento del proyecto y el presupuesto de la
obra requerida. [11]

Se muestra una pregunta que muchas personas se hacen al querer contratar el servicio de energia

eléctrica, “;Como contratar?”, ésta también se muestra en la pagina oficial de CFE, de igual manera
fue extraida de la péagina oficial de dicha empresa.
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CAPITULO 2: Teoria utilizada para el desarrollo del método de

investigacion
I ——

¢ Como contratar?

Puede contratar el servicio de energia eléctrica a través de nuestros servicios en linea o por teléfono
al 071, donde te atendera un ejecutivo. [12]

También puedes acudir a cualquiera de nuestras agencias, modulos de atencibn o CFEméticos,
proporcionando los siguientes datos:

o Nombre

« Direccidn completa (precisando entre cuales calles se ubica)
o Colonia

o Ciudad o poblacion

En caso de contar con aire acondicionado, es necesario que se mencione la capacidad y toneladas del
equipo. El importe del depdsito de garantia correspondiente al contrato aparecera en el primer
recibo, adicionado al costo del consumo de la energia eléctrica. El servicio de conexion no tiene
costo alguno.

Nuestro compromiso es atender su solicitud de servicio en un plazo de 2 dias habiles.

Guia para contratacion de servicios de recarga a vehiculos eléctricos para Clientes Residenciales [12]
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CAPITULO 3 DESARROLLO DEL METODO
DE INVESTIGACION.

3.1.- Introduccion

Se muestran los principios fundamentales que rigen el INEGI, los cuales fueron pieza clave para
realizar el proceso de investigacion, dichos principios fueron extraidos de la pagina oficial del
INEGI.

3.2.- Principios Fundamentales.

Recordando las resoluciones recientes de la Asamblea General y el Consejo Econdmico y Social en
que se resalta la importancia fundamental de las estadisticas oficiales para la agenda de desarrollo
nacional e internacional; [13]

Teniendo presente la funcion fundamental que desempefia la informacion estadistica oficial de alta
calidad para el andlisis y la adopcion de decisiones normativas bien fundadas en apoyo del
desarrollo sostenible, la paz y la seguridad, asi como para el conocimiento mutuo y el comercio
entre los Estados y los pueblos en el marco de un mundo cada vez més conectado, que exige
apertura y transparencia; [13]

Teniendo presente también que es esencial la confianza del pdblico en la integridad de los sistemas
estadisticos oficiales y que la confianza en las estadisticas depende en gran medida del respeto de
los valores y principios fundamentales que son la base de toda sociedad que procura entenderse a si
misma y respetar los derechos de sus miembros y que, en este contexto, son cruciales la
independencia profesional y la rendicion de cuentas de los organismos estadisticos; [13]

Destacando que, para ser efectivos, los valores y principios fundamentales que rigen la labor
estadistica deben ser garantizados por los marcos juridicos e institucionales y deben ser respetados
en todos los niveles politicos y por todos los interesados en los sistemas nacionales de estadistica;
[13]

Hace suyos los Principios Fundamentales de las Estadisticas Oficiales que figuran a continuacion,
aprobados por la Comision de Estadistica en 1994 y reafirmados en 2013, y los recomienda a la
Asamblea General para su aprobacion. [13]

Se muestran los principios fundamentales de las estadisticas oficiales en la metodologia del INEGI,
dichos principios fueron extraidos de la pagina oficial del INEGI.

Estos principios se deben tener muy en cuenta antes de realizar cualquier proceso de informacion
estadistica.
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3.2.1.- Principios Fundamentales de las Estadisticas Oficiales.

Principios Fundamentales de las Estadisticas Oficiales

Principio 1. Las estadisticas oficiales constituyen un elemento indispensable en el sistema de
informacion de una sociedad democratica y proporcionan al Gobierno, a la economia y al publico
datos acerca de la situacion economica, demografica, social y ambiental. Con este fin, los
organismos oficiales de estadistica han de compilar y facilitar en forma imparcial estadisticas
oficiales de comprobada utilidad practica para que los ciudadanos puedan ejercer su derecho a
mantenerse informados. [13]

Principio 2. Para mantener la confianza en las estadisticas oficiales, los organismos de estadistica
han de decidir, con arreglo a consideraciones estrictamente profesionales, incluidos los principios
cientificos y la ética profesional, acerca de los métodos y procedimientos para la reunion, el
procesamiento, el almacenamiento, y la presentacion de los datos estadisticos. [14]

Principio 3. Para facilitar una interpretacion correcta de los datos, los organismos de estadistica han
de presentar informacién conforme a normas cientificas sobre las fuentes, métodos y procedimientos
de la estadistica. [13]

Principio 4.Los organismos de estadistica tienen derecho a formular observaciones sobre
interpretaciones erroneas Yy la utilizacién indebida de las estadisticas. [13]

Principio 5. Los datos para fines estadisticos pueden obtenerse de todo tipo de fuentes, ya sea
encuestas estadisticas 0 registros administrativos. Los organismos de estadistica han de seleccionar
la fuente con respecto a la calidad, la oportunidad, el costo y la carga que le impondran. [13]

Principio 6. Los datos que retnan los organismos de estadistica para la compilacion estadistica, ya
sea que se refieran a personas naturales o juridicas, deben ser estrictamente confidenciales y
utilizarse exclusivamente para fines estadisticos. [13]

Principio 7. Se han de dar a conocer al publico las leyes, reglamentos y medidas que rigen la
operacion de los sistemas estadisticos. [13]

Principio 8. La coordinacion entre los organismos de estadistica a nivel nacional es indispensable
para lograr la coherencia y eficiencia del sistema estadistico. [13]

Principio 9. La utilizacion por los organismos de estadistica de cada pais de conceptos,
clasificaciones y métodos internacionales fomenta la coherencia y eficiencia de los sistemas
estadisticos a nivel oficial. [13]

Principio 10. La cooperacion bilateral y multilateral en la esfera de la estadistica contribuye a
mejorar los sistemas de estadisticas oficiales en todos los paises. [13]
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Esas resoluciones incluyen la resolucion 64/267 de la Asamblea General, titulada “Dia Mundial de
la Estadistica”, y las resoluciones del Consejo Econdomico y Social 2006/6, relativa al
fortalecimiento de la capacidad estadistica, y 2005/13, relativa al Programa Mundial de Censos de
Poblacion y Vivienda de 2010. [13]

Para realizar el proceso de investigacion se tomdé muy en cuenta la metodologia que utiliza el
INEGI, segin su clasificacion en el programa estadistico recibe el nombre de “censo”, este es uno
de los méas importantes a nivel de informacion estadistica, esto realizo de esta manera con el fin de
dar un poco de formalidad a la presente tesis.

La metodologia que se muestra, fue tomada desde las péginas oficiales del INEGI.

3.3.- Metodologia Utilizada por el INEGI para el proceso de

Investigacion.
Con fundamento en el articulo 88 de la Ley del SNIEG y los lineamientos generales para la
publicacion de metodologias que el INEGI utiliza para la produccion de informacion de interés
nacional, en esta seccién se agrupan, por proyecto, las metodologias de los proyectos estadisticos
realizados a la fecha. [14]

Las metodologias se presentan en diferentes modalidades: sintesis metodologias y notas
metodoldgicas. [14]

Se muestran metodologias detalladas, orientadas a satisfacer las necesidades de quienes deseen
profundizar en las bases metodologias de algin proyecto especffico. [14]

Estas se clasifican segin el programa estadistico en: censos (de poblacién, vivienda, gobierno y
agropecuarios), encuestas (en hogares, establecimientos u otras unidades de observacion), registros
administrativos (econdmicos, sociales y vitales), asi como el indice Nacional de Precios y el Sistema
de cuantas Nacionales de México. [14]

Se realizd un estudio estadistico en forma de “censo”, tomando en cuenta algunas de las regiones
que conforman el estado de Michoacan, se aplicaron 1,000 encuestas en hogares, pequefios
establecimientos y pequefios negocios los cuales tienen pocos ingresos econdmicos (comparados
con las grandes industrias).
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3.4 Encuesta.

Esta encuesta se basa en un estudio de Calidad de Energia Eléctrica aplicado desde el afio 1999
hasta el 2014, realizado en Guatemala, con la cual se tomaron en cuenta para este proceso de
investigacion algunas de las preguntas mas adecuadas a nuestro consumo de energia eléctrica y sus
problemas mas comunes.

Uso de Energia Eléctrica: () Casa H. /Residencial, () Comercial, () Industrial
Fecha:
Localidad:

NOTA ACLARATORIA: Este cuestionario sera utilizado exclusivamente para el uso de un
proceso de investigacion de una tesis de Licenciatura en Ingenieria Eléctrica, U.M.S.N.H.

CALIDAD DEL PRODUCTO TECNICO

La Calidad del Producto se relaciona con las variaciones de voltaje que se perciben en la red, que
pueden afectar el funcionamiento de los equipos, dichas variaciones se encuentran normadas a fin de
que todos los aparatos eléctricos funcionen correctamente.

1. En los tltimos dos meses jha percibido “bajones o atenuaciones” de electricidad (variaciones de
voltaje)? (por ejemplo - focos que a cierta hora del dia no encienden bien)

()SI ()NO
2. En los dltimos dos meses ¢ha observado parpadeo de la luz de sus focos bién?
()SI ()NO

3. Considerando las preguntas anteriores, ¢qué calificacion le daria al servicio prestado por el
Distribuidor en aspectos de variaciones de voltaje?

( ) Muy insatisfecho, ( ) Insatisfecho, ( ) Satisfecho, () Muy satisfecho, () Ninguna de las
anteriores.

CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO

El Servicio Técnico se relaciona con la cantidad y tiempo de las interrupciones del suministro
eléctrico, las cudles se establecen en la normativa en valores de hasta 6 u 8 interrupciones al
semestre y 12 6 14 horas sin suministro eléctrico (dependiendo si los suministros son urbanos o
rurales), por causas imputables al Distribuidor.

4. ;Ha percibido “apagones” de electricidad o falta de energia eléctrica durante Gltimos dos meses?
(no considerar cortes del servicio por falta de pago)
()SI ()NO

5. Cuando ocurre un apagén o falta de energia eléctrica, ¢cuando se restablece la energia?
() SOLA () HASTA QUE LLEGA EL SERVICIO TECNICO.

6. ¢Se ha enterado usted de que tendria algin “apagon” de energia eléctrica cuando le han sucedido?
()SI ()NO
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7. El Distribuidor tiene derecho a interrumpir el servicio una vez al mes durante 2 horas para realizar
mantenimientos, ¢le parece suficiente para que el Distribuidor realice los mantenimientos y a usted
no le afecte mucho? ()st ()NO

8. Considerando los aspectos de calidad que se indicaron en las preguntas anteriores, ¢qué
calificacion le daria a la continuidad del servicio recibida en este domicilio (Calidad del Servicio
Técnico suministrado)?

( ) Muy insatisfecho, ( ) Insatisfecho, () Satisfecho, () Muy satisfecho, () Ninguna de las
anteriores

9. En los Ultimos dos meses, ¢qué duracion de interrupcion le afecté mas? Microcortes (pocos
segundos);

() Interrupciones menores de 3 minutos; () Interrupciones de 3 — 10 minutos;

() Interrupciones de 10 — 60 minutos; () Mayores a una hora; () Otras.

10. En los Ultimos dos meses, ¢Tuvo pérdida de alimentos por falta de energia eléctrica?
()SI ()NO
¢Cudl fue su costo? (para usuarios residenciales)

11. En los Ultimos dos meses, ¢Tuvo pérdidas por falta de energia eléctrica?
()SI ()NO
¢Cual fue su costo? (para usuarios industriales o comerciales)

12. En los ultimos dos meses, ¢(Qué tipo de perdidas tuvo por falta de energia eléctrica? (Para
usuarios industriales o comerciales)

( ) Pérdida de productos (Helados, Hielo, Alimentos Refrigerados, Producto no elaborado,
Medicinas, Produccion agricola);

() Pérdidas en produccion;

() Pérdidas en Ventas;

() Pérdidas adicionales por tiempos 0ciosos;

() Otro tipo de pérdidas o costos tuvo cuando hay apagones;

Monto de las pérdidas aprox.

13. En los Ultimos dos meses, ¢se le ha estropeado algin equipo eléctrico debido a interrupciones?
()SI ()NO
¢Cual fue su costo aproximadamente?

14. ;De acuerdo a su servicio y utilizacion de energia eléctrica estaria dispuesto a pagar una

cantidad adicional en su factura mensual de energia para no tener cortes o apagones?
()SI' ()NO ()TAL VEZ
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3.5 NuUumero de Comercios en Michoacan.

Segun los datos del INEGI, en el 2008, en el Estado de Michoacan, hay 85,566 comercios e
Industrias entre ellos, nano, micro, medianas y grandes.

Max.
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Pue, h 108 481
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Chis. TU,BQZI 2008, 85,560
Oax.
GCro. 63,727
NL
Tamps. —— {5,623

Chih. e
Hgo. —— 4] 935
Mor et

Coah — 5 030
5LP E——

Sin —— 5, 704
Yuc. e

BC ——— 35 850
Son. ——
Qro. E—— 27 221
Tiax. —
Tab. o 4 510
Zac. —
Cgo. — 22 120
Ags. —

Q. Roo — 13,516
Nay. —

Camp. 4 475
Col. —

BCS = 5 500
-14,256 29,846 73,948 118,050 152,152 206,254 250,356

Unidades econdmicas

FIGURA 3. 1 CENSO DE COMERCIOS A NIVEL NACIONAL OBTENIDOS POREL INEGI. [15]

En el proceso de investigacién solo se realizaron 1000 encuestas a usuarios en nano-industrias,
microindustrias, residencias y casa-habitacion, en distintas regiones de Michoacan, debido al tiempo
que se tardaria en hacer un censo a nivel estatal.

3.6 Mapa de las Regiones en Michoacan.

Lerma-Chapala

Cuitzeo _ Pétzeuaro
Zirahuén

Puréhpecha

Oriente

Tierra Caliente

FIGURA 3. 2 MAPA REGIONAL DE MICHOACAN
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3.7 Regiones Visitadas.

Se visitaron algunas de las regiones que conforman el estado de Michoacan tomando como centro la
region Patzcuaro- Zirahuén, debido a que en las colindancias de esta region hay ciudades y/o
localidades con muy buen comercio y muchas otras que solo tienen vida rural.

Las regiones visitadas fueron:

=& Patzcuaro-Zirahuén:
= Purépecha:

= Bajio:

= Tierra Caliente:

< Oriente:

3.8 Municipios y/o Localidades Visitadas.

Uruapan, San Juan Tumbio, Tingambato, San Andrés, Péatzcuaro, Zirahuén, Tiripetio, Morelia,
Tarimbaro, Chucandiro, Huaniqueo, Charo, Tzintzio, Coeneo, Tzintzuntzan, Quiroga, Tacambaro,
Villa Madero, La Gallina, Nueva Italia, Lombardia, Apatzingdn, Paracho, Cherdn, Carapan, Los 11
pueblos, Los nogales, Zamora, JesUs del Monte.

3.9 Tipo de Clasificaciones de Industrias y Comercios.

Mediana ]

l1al0 11 a 30D 31 a 100 101 o mas
trabajadores trabajadores trabajadores trabajadores

FIGURA 3. 3 CLASIFICACION DE LAS INDUSTRIAS Y COMERCIOS SEGUN EL NUMERO DE INTEGRANTES. [15]
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Segun el INEGI el nimero de integrantes que conforma cada comercio o industria, se clasifican en
micro, pequefio(a), mediano(a) y grandes.

En este proceso de investigacion se consideran solamente microindustrias, nano-industrias, asi como
usuarios de casa habitacion y residencias. Este proceso parte desde el punto de vista del usuario, ya
que él, es el que cataloga la Calidad de su Servicio de Calidad de Energia Eléctrica.

3.10 Localidades con Industrias Pequeiias.

Uruapan:
Hay 300 empresas dedicadas a prestar servicios, en las cuales predominan cafeteras, cafeterias y
restaurantes, hoteles, constructoras, servicios profesionales, pensiones y estacionamientos. [16]

Morelia:

Hay cerca de 800 empresas entre las cuales destacan y predominan, hoteles debido a que es un lugar
turistico, cafeteras, cafeterias y restaurantes, estacionamientos, y la mayor parte de oficinas estatales
estan en esta ciudad.

Zamora:
Hay cerca de 250 empresas entre las cuales destacan cafeterias y restaurantes, estacionamientos,
dulcerias.

3.11 Localidades de Comerciantes.

Uruapan:

Hay méas de 1000 comercios distribuidos en 80 giros de los cuales predominan los abarrotes,
farmacias, licorerias, tiendas de ropa, refaccionarias, papelerias e imprentas, zapaterias y ferreterias.
[16]

Morelia:
En Morelia hoy en dia, hay mas de 3000 comercios distribuidos, en los cuales predominan fondas,
abarrotes, farmacias, papelerias e imprentas, licorerias, autoservicios y zapaterias.

Zamora:

Hay mas de 1000 comercios registrados actualmente, donde predominan abarrotes, tiendas de ropa,
farmacias, refaccionarias, autoservicios y zapaterias.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Apatzingan:
Hay cerca de 700 comercios registrados donde predominan abarrotes, farmacias, ferreterias y
papelerias.

3.12 Localidades con poco Comercio y/o poca Industria.

San Juan Tumbio, Tingambato, San Andrés, Tarimbaro, Tzintzio, TacAmbaro, La Gallina, Carapan,
Los 11 pueblos, Jesus del Monte.

Estas son localidades pequefias a comparacion de muchas otras ciudades o localidades, hablando de
comercio e industrias que poseen dentro de las mismas.

En las localidades antes mencionadas predominan las tiendas de abarrotes, las cuales son pocas y
muy contadas, haciendo un contraste con las ciudades de Morelia, Uruapan, Zamora, Apatzingan,
donde existe cualquier tipo de comercio o pequefia industrias en cada esquina, el comercio de estas
localidades en nulo.
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CAPITULO 4 RESULTADOS

4.1 Ruby, programa utilizado para la revision de las encuestas.

w Rubyinstaller

for Windows
FIGURA 4. 1 LOGOTIPO DEL LENGUAJE "RUBY".

Ruby es un lenguaje dindamico y de codigo abierto, enfocado en la simplicidad y productividad. Su
creador Yukihiro Matz mezclé partes de sus lenguajes favoritos para formar un nuevo lenguaje que
incorpora tanto la programacion funcional como la imperativa.

En muchos lenguajes, los nimeros y otros tipos primitivos no son objetos. Ruby sigue la influencia
del lenguaje Smalltalk pudiendo poner métodos y variables de instancia a todos sus tipos de datos.
Esto facilita el uso de Ruby, porque las reglas que se aplican a los objetos son aplicables a todo
Ruby.

Ruby es considerado un lenguaje flexible, ya que permite a sus usuarios alterarlo libremente. Las
partes esenciales de Ruby pueden ser quitadas o redefinidas a placer. Se puede agregar
funcionalidad a partes ya existentes. Ruby intenta no restringir al desarrollador.

4.2 Interfaz grafico de la ventana de Ruby para el conteo de
encuestas.
® C\Ruby24-x64\bin\ ruby.exe

PROGRAMA PARA CONTAR ENCUESTAS
Elija una de las siguientes opciones

1) Agregar Encu a

27 Ver Informacion de las Encuestas
37 Salir

FIGURA 4. 2 VENTANA DE INTERFAZ GRAFICA DEL LENGUAJE "RUBY".

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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& C\Ruby24-x64\bin\ruby.exe

EMTER

FIGURA 4. 3 VENTANA DE INTERFAZ GRAFICA DEL LENGUAJE "RUBY"
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4.3 Grafica de Resultados del Proceso de Investigacion

obtenida por Excel partiendo de los datos obtenidos de
Ruby.

De acuerdo con las encuestas realizadas, sus respuestas fueron contadas con un leguaje llamado
“RUBY”, posteriormente los resultados obtenidos fueron graficados con EXEL, los resultados
mencionados anteriormente se muestran a continuacion.

Uso de Energia Eléctrica de cada usuario encuestado:

TIPO DE USUARIO

W RESIDENCIAL-
CASAHABITACION

m COMERCIAL

m INDUSTRIAL

FIGURA 4. 4 GRAFICA DE TIPOSDE USUARIO.

¢Ha percibido ‘“bajones o atenuaciones” de electricidad (variaciones de voltaje)?
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BAJONES O ATENUACIONES

m S|
= NO

FIGURA 4. 5 GRAFICA DE VARIACIONES DE VOLTAJE SEGUN LA PERSPECTIVA DEL USUARIO.

¢Ha observado parpadeo de la luz de sus focos bien?

PARPADEO

u S|
B NO

FIGURA 4. 6 GRAFICA ACERCA DEL PARPADEO EN LA ILUMINACION DEL LUGAR SEGUN LA PERSPECTIVA DEL
USUARIO.

¢Qué calificacion le daria al servicio prestado por el Distribuidor en aspectos de variaciones de
voltaje?

. ___________________________________________________________________________________________________________|



CAPITULO 4: Resultados obtenidos del método de investigacion

SERVICIO ELECTRICO

H MUY INSATIFECHO
B INSATISFECHO

B SATISFECHO

B MUY SATIFECHO

= NINGUNA DE LAS
ANTERIORES

FIGURA 4. 7 GRAFICA DE CALIFICACION OTORGADA AL SERVICIO ELECTRICO LA PERSPECTIVA DEL USUARIO.

¢Ha percibido “apagones” de electricidad o falta de energia eléctrica durante ultimos dos meses?

segun la perspectiva del usuario

APAGONES

u S|
HNO

FIGURA 4. 8 GRAFICA DE PERCEPCION DE APAGONES SEGUN LA PERSPECTIVA DEL USUARIO

Cuando ocurre un apagon o falta de energia eléctrica, ¢Cuando se restablece la energia eléctrica?
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RESTABLECIMIENTO DE ENERGIA

mSOLA

= HASTAQUE LLEGA EL
SERVICIO TECNICO

FIGURA 4. 9 GRAFICA DEL RESTABLECIMIENTO DE ENERGIA

(Se ha enterado usted de que tendria algin “apagoén” de energia eléctrica cuando le han sucedido?

CONOCIMIENTO DE APAGONES

u S|
B NO

FIGURA 4. 10 GRAFICA DE CONOCIMIENTO DE APAGONES PREVIOS,

¢Le parece suficiente para que el Distribuidor realice los mantenimientos y a usted no le afecte
mucho?
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ACUERDO A TIEMPO DE
MANTENIMIENTO

N
mNO

FIGURA 4. 11 GRAFICA DE CONFORMIDAD CON EL TIEMPO DE MANTENIMIENTO

¢Qué calificacion le daria a la continuidad del servicio recibida en este domicilio (Calidad del
Servicio Técnico suministrado)?

CALIDAD DEL SERVICIO TECNICO

B MUY INSATIFECHO
B INSATISFECHO

B SATISFECHO

B MUY SATIFECHO

B NINGUNADE LAS
ANTERIORES

FIGURA 4. 12 GRAFICA DE CALIFICACIONES DE CONFORMIDAD CON EL SERVICIO TECNICO.
¢Queé duracion de interrupcion le afectd méas?
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MICROCORTES

B MENORES A 3 MINS

B INTERRUPCIONES DE 3-
10MINS

B INTERRUPCIONES DE 10-
60MINS

m MAYORES AUNAHORA

M otras

FIGURA 4. 13GRAFICA DE TIEMPOSQUE MAS AFECTARON POR SU TIEMPO DE INTERRUPCIONESELECTRICAS.

¢Tuvo pérdida de alimentos por falta de energia eléctrica?

PERDIDA POR ALIMENTOS

u S|
mNO

FIGURA 4. 14 GRAFICA DE PERDIDAS MONETARIAS POR ALIMENTOS.

¢Cual fue su costo? (para usuarios residenciales)
TOTAL DE 1,750.00 PESOS, MONEDA NACIONAL MEXICANA

¢Tuvo pérdidas por falta de energia eléctrica?
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CAPITULO 4: Resultados obtenidos del método de investigacion

PERDIDAS POR FALTA DE ENERGIA
ELECTRICA

Sl
mNO

FIGURA 4. 15 GRAFICA DE PERDIDAS MONETARIAS POR FALTA DE ENERGIA ELECTRICA.
¢Cual fue su costo? (para usuarios industriales o comerciales)
TOTAL DE 4,500.00 PESOS, MONEDA NACIONAL MEXICANA

¢(Qué tipo de pérdidas tuvo por falta de energia eléctrica? (Para usuarios industriales o
comerciales)

TIPO DE PERDIDAS

B PREDIDAS DE PRODUCTOS

B PERDIDAS DE PRODUCCION
B PERDIDAS DE VENTAS

B PERDIDAS ADICIONALES POR

TIEMPOS DE OSCIO
B OTRO TIPO DE PERDIDAS

FIGURA 4. 16 GRAFICA DEL TIPO DE PERDIDAS QUE TIENEN LOS USUARIOS.

Monto de las pérdidas aprox.

TOTAL DE 18,100.00 PESOS, MONEDA NACIONAL MEXICANA
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¢Se le ha estropeado algin equipo eléctrico debido a interrupciones?

DANO DE EQUIPO ELECTRICO

N
mNO

FIGURA 4. 17 GRAFICA DE USUARIOS QUE TUVIERON DARNOS EN EQUIPO ELECTRICO.

¢Cual fue su costo aproximadamente?

TOTAL DE 37,455.00 PESOS, MONEDA NACIONAL MEXICANA
¢De acuerdo a su servicio y utilizacion de energia eléctrica estaria dispuesto a pagar una cantidad
adicional en su factura mensual de energia para no tener cortes o apagones?

PAGO POR MEJORA DE CALIDAD

u S|
B NO
B TAL VEZ

FIGURA 4. 18 GRAFICA DE LA DISPONIBILIDAD DEL USUARIO A UNA MEJORA EN LA CALIDAD DEL SUMINISTRO
ELECTRICO.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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4.4 Tabla de Resultados del Proceso de Investigacion obtenida
por los datos arrojados desde Ruby.

TABLA 4. 1 TABLA DE DATOS OBTENIDOS DURANTE EL PROCESO DE INVESTIGACION.

A B C
85 671 309
Si No
640 426
Si No
693 373
a B C D E
96 117 512 53 288
Si No
384 682
Sola Servicio técnico
789 277
Si No
213 853
Si No
714 352
A B C D E
160 107 479 74 245
A B C D E
330 256 181 149 149
Si No
21 1045
$1,750.00
Si No
394 672
$4,500.00
A B C D E
181 149 117 512 107
$18,100.00
Si No
256 810
$37,455.00
Si No Tal vez
256 394 416

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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4.5 Resultados mas notorios del Proceso de Investigacion.

Un 65% de los consumidores de Energia Eléctrica que fueron encuestados perciben un parpadeo en
sus focos. Mientras que el 35% no, esto puede ser debido al tipo de iluminacion que se utiliza, ya
sea luminaria LED o algin tipo de lampara de Gas.

Asi mismo casi el 60% de los mismo usuarios encuestados afirman que ellos perciben atenuaciones
0 bajones de voltaje en sus focos.

Solo el 20% de las personas encuestadas, no estan satisfechas con el servicio de suministro de la
Energia Eléctrica que es proporcionada por la empresa suministradora.

El 64% de las personas encuestadas ha percibido apagones en los Gltimos dos meses, esto no habla
muy bien de la empresa suministradora, cuando s6lo el 20% de las personas encuestadas sabia de
estos apagones.

El 26% de las personas encuestadas afirman que los apagones se restablecen hasta que llega el
servicio técnico.

Interrupciones de 10-60 minutos le afectan a la mayoria de las personas encuestadas.

Un 2% de los usuarios encuestados afirman que tuvieron pérdidas en alimentos en estos Gltimos dos
meses.

37% de las personas encuestadas tuvieron pérdidas por falta de energia eléctrica, en las cuales cabe
mencionar que el 11% fueron pérdidas en ventas, 14% pérdidas en produccion, y un 17% de
pérdidas en productos.

24% de las personas encuestadas afirman que si estan dispuestas a pagar un poco mas a cambio de
una mejora en la Calidad de Suministro de Energia Eléctrica, el 39% de los usuarios encuestados
dicen que tal vez pagarian una mejora, esto quiere decir posibles clientes a una mejora futura. A
futuro estariamos hablando de poco mas de un 60%.

En el dtimo bimestre se registraron solamente en 1,000 personas encuestadas, un total de pérdidas
monetarias de 61,805.00 pesos en moneda nacional mexicana aproximadamente. Lo que equivale a
699.5 dias de salario minimo ($88.36) [17] de un trabajador comin, ganando el salario minimo en
México.
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4.6.- Localidad con mas pérdidas monetarias a causa de la mala
Calidad de Energia Eléctrica percibidas por el Usuario.

La localidad con mas perdidas monetarias es Nueva Italia con aproximadamente 8,400.00 pesos en
moneda nacional mexicana.

4.7.- Localidades con mayor indice de baja Calidad de Energia
Eléctrica percibidas por el Usuario.

Las localidades con mayor indice de baja Calidad de Energia Eléctrica percibida por el consumidor
Es Tacambaro y los once pueblos.

4.8.- Localidades con menor indice de baja Calidad de Energia

Eléctrica percibidas por el Usuario.

Las localidades donde se presentd un menor indice de baja calidad de energia, seguin la perspectiva
del usuario son las ciudades de:

Uruapan, Morelia, Zamora, Apatzingan.

4.9.- Localidades mas conformes con la Calidad de Energia
Eléctrica y Calidad del Suministro Eléctrico percibidas por el

Usuario.

Las localidades mas conformes con su calidad de suministro eléctrico, asi como también conformes
con su calidad de energia eléctrica son las ciudades de:

Uruapan, Zamora, Morelia.
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4.10.- Posibles Soluciones a los Problemas Percibidos por el
usuario en el Proceso de Investigacion.

Las posibles soluciones podrian ser:

“* filtros pasa altas y pasa bajas mediante la electronica de potencia.
Estos pueden servir en comercios con determinados equipos de proteccion, asi como
también equipos muy delicados de cémputo o de control, ya sea imprentas, centros
de computo, centros de fotografias, etc.

- Reguladores de voltaje y corriente.

Estos pueden servir en todos los comercios e industrias donde manejen equipo
electrénico.

= Filtros Activos, Pasivos e Hibridos, disefiados para cada arménico en especial.
Suelen ser usados para equipos con un muy alto grado de precision, como hospitales
en el area de “Terapia Intensiva”, ensambladoras, empaques, etc.

= Bancos de baterias segun las necesidades primordiales del usuario.
Estos serian demasiado (tiles para comercios donde se ocupe mantener el
suministro de energia eléctrica sin interrupciones. Por ejemplo:
“ Cremerias.
= Carnicerias.
= Abarrotes (en el &rea de refrigeracion vy caja registradora).
+ Imprentas (ya que se pierde la produccion).

Pag.63



CAPITULO 5: Conclusiones

CAPITULO 5 CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones del Proceso de Investigacion.
A lo largo del proceso se pudo observar que el usuario tiene distintos tipos de quejas y problemas
todo desde su propia perspectiva, ya que ellos son los que pueden catalogar el producto consumido y
no la empresa suministradora.

Se obtuvieron mediante un censo los lugares donde la calidad de la energia eléctrica cumple con los
estandares que la empresa suministradora dice tener y no necesita una mejora en el suministro de la
misma, sin embargo se hace un contraste con las localidades donde su calidad de energia es no
cumple con los estdndares que la empresa suministradora dice tener, segin las perspectivas del
usuario.

El sistema eléctrico nacional (Sistema Integrado Eléctrico Nacional) cuenta con una serie de factores
que limitan el cumplimiento al 100% de los estandares establecidos de primera clase en lo que se
refiere a la energia eléctrica, ya que los equipos suelen ser demasiado costosos y la economia que
sostiene a nuestro pais es relativamente baja respecto de otros paises, de acuerdo a cifras del INEGI
somos uno de los estados mejores econdmicamente, y eso es lamentable ver que donde los usuarios
mas se quejan por los servicios publicos, son los que no estan dispuestos a pagar mas por una
mejora, mientras que en las localidades donde su calidad de energia eléctrica, esta bien, ellos si estan
dispuestos a pagar mas por una mejora, que les beneficiaria a ellos mismos.

Se tocaron partes como la economia, se hizo una breve comparacién con el salario minimo, para ver
cuanto dinero se pierde en dos meses de mala administracion de la Calidad de Energia Eléctrica.
Cabe resaltar que en el estado de Michoacdn somos 4 millones 658.2 mil habitantes [18], donde solo
se encuesto a un 0.02146752% de toda la poblacion.
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5.2 Conclusiones Personales.

En lo personal es preocupante, ya que las personas no se interesan por acabar la calidad de energia
que no cumple con los estandares establecidos desde la raiz, eléctricamente hablando.

Deberiamos hacer mas conciencia, y darle mas a los que quieren y ocupan mas, puesto que todas
nuestras necesidades son diferentes a las de cualquier otro consumidor. Esto con el fin de tener una
mejor opinion y servicio por parte de la empresa suministradora.

A lo largo de este proceso de investigacion, se determinaron varias cosas claves para este proceso de
mejorar la Calidad de Energia Eléctrica en nuestro pais, que aln es una meta muy lejana, de acuerdo
a la economia que sustenta el pais, debido a sus altisimos costos en la instalacion de los equipos que
darian las mejoras correspondientes.

Al haber sido realizado el contraste de las localidades y/o ciudades donde se tiene una calidad de
energia eléctrica que si cumple con los estandares establecidos por la empresa suministradora, sin
embargo existen localidades donde sus estdndares establecidos no se cumplen, todo se toméd desde
las perspectivas del usuario, se puede notar que la empresa suministradora tambien sus preferencias
en usuarios de bajo consumo eléctrico, donde se puede notar facilmente que los usuarios urbanos
tienen la preferencia respecto de los usuarios rurales.

Se realizd también la suma del total de pérdidas monetarias en un bimestre, donde se hace un gran
contraste con el salario minimo de un trabajador, el cual debe de trabajar 699.5 dias de salario
minimo, que es un equivalente a 1 afio y 11 de trabajo sin descanso, lo que es muy alarmante que
casi al 40% de las personas encuestadas no les interese en lo mas minimo una buena Calidad de
Energia Eléctrica, ya que en su defecto se encuestaron a 671 comercios de diferentes regiones de
aqui del Estado de Michoacén.

En lo personal creo que si es factible realizar cambio al Sistema Integrado Mexicano de Suministro
Eléctrico, no en todo sistema, si no directamente en la entrada de suministro de cada una de los
pequefios consumidores de Energia Eléctrica, asi como lo hacen con los grandes consumidores de
Energia Eléctrica aqui en el pais. Asi las personas conocerian diferentes tipos de calidades de
Suministros 'y se decidirian por el que mas les ajuste a sus necesidades de consumidor.
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