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CAPITULO 1

Calidad de la Energia Eléctrica. Introduccion

1.1.Calidad de la energia Eléctrica

La calidad de la energia eléctrica, se puede dgfariel conjunto de propiedades inherentes al isistno
eléctrico o, segun el articulo 99 del RD1955/2006; el conjunto de caracteristicas, técnicas y
comerciales, inherentes al suministro eléctricgiblés por los sujetos, consumidores y por los rfloga
competentes de la administracion.

Basicamente, la calidad de la energia eléctrigaede establecer en base a las caracteristicas de:

1. Continuidad del suministro
2. Calidad del producto (calidad de onda)
3. Atencion y relacion con el cliente

Asi pues, en la evaluacién de la calidad de pageseihan de tener en cuenta los siguientes aspecto

e La continuidad del suministro. Relativa al nimero y duracién de las interrupe® del
suministro a la distribucion y a los consumidoriesaamente conectados

« Calidad de productag relativa a las caracteristicas de la onda dedens

« Atencion y relacién con el clienteasesoramiento, contratacion, comunicacion, restain

Por otra parte, es preciso tener en cuenta ques tiodoconsumidores tendran derecho al suministro de
energia eléctrica en las condiciones de calidaebyridad que reglamentariamente se establezcary se
obligacion de las empresas distribuidoras presteareicio de distribucidon de forma regular y conf, y

con los niveles de calidad que se determinen.

1.2. Calidad de la onda de tensién

La energia eléctrica (electricidad), llega a cadaado a través de un sistema que comprende:
GENERACION, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION. Cada uno dstos componentes esta sujeto a
dafios debidos a fallos eléctricos, mecéanicos oigafinademas de los rigores climatoldgicos, desgast
por la edad, tormentas, interferencias por actdédahumanas, etc. Todo ello puede afectar e incluso
interrumpir el suministro a uno o muchos usuarios.

En estos sistemas, pueden surgir problemas de ajgaahn por causa de la relacion generacién/carga
sujeta a cambios en las magnitudes de la generp@boonsumo, lo cual puede afectar a la frec@enci

Existen otras caracteristicas que pueden tenetosfeerturbadores en los equipos de los usuasss, |
cualespueden provenir de eventos transitorios impredesien el sistema, (fallos de conexion, faltas,
fendbmenos atmosféricos, etc). O bien ser el redultie diversos usos de la electricidad que alteran
directamente la FORMA DE ONDA, como pueden ser maglii que demandan carga no lineal
(electronicos) que producen estos efectos.

Lo que se denomina como “RED DE ALIMENTACION’0 sitemente “RED”, es la fuente de
alimentacion mas comunmente utilizada por la mapante de receptores. Los parametros ideales de
dicha red son:

a) Fuente de tension sinusoidal
b) Valor de tensién constante en todos los puntos
¢) Frecuencia constante
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Figura 1.1. Esquema general del sistema eléctrico

En la practica, estas condiciones no suelen cusepliya que los propios generadores y la red de
distribucién presentan una cierta impedancia iatgrotras no linealidades que ocasionan desviagione
con respecto al comportamiento ideal.

Asi pues, se aceptan como normales ciertas deswéxien el valor eficaz de la tension y en la
frecuencia, y se han establecido normas que mérsdimites tolerados para dichas desviaciones.

El valor eficaz de la tensidn y la frecuencia edirentotalmente la “CALIDAD” de una red, puesto que
no indican nada acerca de la forma de onda o gesible DISTORSION con respecto al tedrico valor
senoidal. Dicha distorsién se mide, por lo gengrat,el contenido de ARMONICOS, cuyo origen suele
encontrarse en algunos receptores que absorbeaanterno senoidales. El fuerte incremento, tanto en
namero como en potencia, de los receptores queragerdistorsion hace que actualmente se haya
convertido en un tema de preocupacién para compadiértricas, usuarios, fabricantes de equipos,
universidades y autoridades responsables de la NQREACION.

Cuando un equipo “sensible” esta alimentado porfueate de energia, que a su vez alimenta a varios
equipos (red de distribucién), las PERTURBACIONES&neradas por los equipos de “potencia’
(motores, hornos,...) se transmiten por las lidesalimentacién comunes.

Existe otro tipo de acoplamiento por conducciénlosrcircuitos de masa y de tierra. En efecto, $dde
conductores de masa electronica (tarjeta...) estdaectados a la masa y a la tierra de la instalagio
través de “conductores” eléctricos de impedanciantZnula.

Como consecuencia, se produce una diferencia ém@at entre la tierra y las masas y, también,eentr
las propias masas. Estas diferencias de potenciabgan la circulacion de corrientes perturbadpas
los diferentes circuitos. También pueden producaseplamientos por radiacion que afecten a los
equipos.

Hasta no hace mucho tiempo los TRANSFORMADORESjdieh la forma de onda distorsionada que
presenta su corriente de vacio, eran los Unicasegitos que introducian ARMONICOS en las redes
eléctricas. Sin embargo, en la actualidad, y debida proliferacion de elementos estaticos de obntr
(SEMICONDUCTORES DE POTENCIA), con caracteristibassion-corriente no lineales, hace que la
situacién haya cambiado sustancialmente volviénddtsenente preocupante y, hoy dia, nuestras redes
eléctricas se encuentran altamente POLUCIONADASteAesta situacion, es preciso establecer
NORMATIVAS vy, sobre todo, aportar SOLUCIONES



1.3. Perturbacién electromagnética

Una perturbacion electromagnética se define conalquier fenémeno electromagnético que puede
degradar el funcionamiento de un dispositivo, eguigistema (*).

La perturbacion electromagnética puede ser un reldotromagnético, una sefial no deseada o una
modificacion del propio medio de propagacion.

Como su nombre indica, la perturbacion electromégmée compone de un campo eléctricg&herado
por una diferencia de potencial, y de un campo mégmH que tiene su origen en la circulacion de una
corriente | por un conductor.

La perturbacion electromagnética “parasita” no essque una sefial eléctrica no deseada que se suma
a la sefal til Esta sefial se propaga por conduccién, a travéssdmhductores, y por radiacién a través
del aire...
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Figura 1.2. Perturbaciones en la red
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Figura 1.3.- Ejemplo de Sistema
(*) Definicion de sistema

Llamamos sistema a un conjunto de equipos (accavaadmotores, captadores, ..) que contribuyerreal&zacion de una funcion
determinada. Es necesario indicar que, desde ¢bmevista electromagnético, el sistema compreades los elementos que
interacttan, incluidos los dispositivos de desammpgnto de la red. Las alimentaciones eléctricas, conexiones entre los
diferentes equipos, los dispositivos asociadossyatimentaciones eléctricas, forman parte delraiste



1.3.1. Clasificacion de las perturbaciones electraanéticas en funcién de la frecuencia

Teniendo en cuenta la frecuencia, las perturbasi@hectromagnéticas pueden ser de baja frecuencia

(BF) y de alta frecuencia (AF).

Para las perturbaciones de baja frecuencia, ldess;yzor definicion, tienen una duracion larganfanos
algunas decenas de microsegundos), se establegencamalmente el limite de 1 MHz (algunos autores
consideran hasta 5 MHz). Los fendmenos de frecaentiferiores a 1 MHz, se pueden estudiar
utilizando esquemas eléctricos equivalentes simplasa estas frecuencias, los aislamientos gabsnic
son de buena eficacia y en los cables la corrisaetpuede considerar constante. Una de las grandes
ventajas de las perturbaciones de BF es que seemuetbdir utilizando medios convencionales

adecuados.

Seqgun la frecuenci

DE BAJA FRECUENCIA “BF”

ZONA DE FRECUENCIA:
0< Frecuencia<1 MHz (5 MHz)
Las perturbaciones de BF se producen
la instalacién principalmenteor
CONDUCCION (cables...)

DURACION:
Generalmente prolongada
(algunas decenas de ms).
En algunos casos, el fenémeno puede|ser
permanente (arménico)

ENERGIA:
La energia conducida puede ser elevada
y, como resultado, los aparato
interconectados funcionan mal o se

DE ALTA FRECUENCIA “AF”

ZONA DE FRECUENCIA:
Frecuencia= 30 MHz
Las perturbaciones de “AF” se producen en la
instalacion principalmenteor RADIACION
(aire...)

DURACION:
Impulsos AF. Tiempo de subida del impulso< 10|ns
El fendmeno puede ser permanente
(rectificadores, relojes...)

ENERGIA:
Generalmente, la energia radiada es baja y, como
resultado, los dispositivos del entorno funcionan
mal

Figura 1.4. Clasificacion de las perturbacionésatromagnéticas segun la frecuencia

1.3.2. Clasificacién de las perturbaciones electraagnéticas segin la forma de transmision
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Figura 1.5. Esquema de perturbacion conducida



Segun la forma en que se transmiten, las pertwbasipueden ser conducidas o radiadas.

e Las perturbaciones conducidasse transmiten a través de los “conductores” ibést Por lo tanto,
se pueden transmitir por: lineas de alimentacidarmas o red de distribucion, cables de control,
cables de transmision de datos, bus, cables desnigsea, capacidades parasitas, etc.

Por una conexion bifilar (2 hilos), una sefial (Gtparasita), se puede transmitir de dos formas:

. Modo diferencial la corriente de modo diferencial (o0 modo ser&psopaga por uno de
los conductores, pasa a través del aparato prostocamo, un fallo en su funcionamiento

y regresa por otro conductor.

>

Electronica U

U=tension de modo diferencial Captador

<

Figura 1.6. Modo diferencial.

. Modo comun:La corriente de modo comuin se propaga por todesdoductores en el
mismo sentido y regresa a través de las capacigdésitas. Las perturbaciones de modo
comun representan el principal problema de la “CE)' que su trayectoria de

propagacion es dificil de identificar.

<
Electrénica < Captador
by
| |
—— Cp= capacidad parasita —0
|
i1+i2
Modo comun.

Figura 1.7.

Las perturbaciones radiadasse transmiten por el medio ambiente, es deciepaire.
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Figura 1.8. Perturbacion radiada.



Una perturbacién puede ser, a la vez, conducidaipda, como ocurre en el caso del rayo.

Segun la naturaleza de la perturbacién emitidaatmplamientos pueden ser de dos tipos, inductivos

capacitivos:
« Acoplamiento inductivola corriente “I" que circula por un conductor etém genera un
campo magnético que irradia alrededor del condu&srevidente que la corriente circulante
debe ser elevada. Principalmente la generan losittis de potencia (que conducen corrientes
elevadas) > 10 A. Siempre que un conductor elécfacma un bucle de superficie S bafiado

en un campo magnético variable aparece una tebksaternativa en sus bornas.

i Corriente variable

Bucle de cable

Superficie S

Campo magnético 1111

variable I

Figura 1.9. Acoplamiento inductivo.

» Acoplamiento capacitivoSiempre existe una capacidad no nula entre uni@reléctrico
(cable, componente) y otro circuito cercano (commhicmasa). Cualquier diferencia de

potencial variable entre estos dos circuitos genegacorriente eléctrica que circula de uno
hacia otro a través del aislante (el aire), fornoanch condensador llamado “capacidad

parasita”. La capacidad parasita aumenta con tadrecia de la tensién en las bornas de la
capacidad parasita.
| = (U/Z) Z = (1/Cw) | =UICI2[nlf =kI[f

El valor de la capacidad parasita formada por ¢espéirtes del circuito es:

Proporcional a la superficie&S™ que forman los dos circuitos.

>
Inversamente proporcional a la distanaié éntre los dos circuitos.

>

Transportador
(metal)

Cp
’i’]] Circuito WJW/T | ¢ ‘
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e

—_——
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Variable
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Estructura

Cp= capacidad paréasita

—

Figura 1.10. Acoplamiento capacitivo



1.3.3. Clasificacion de las perturbaciones electramnéticas en funcién de la naturaleza temporal

Si se tiene en cuenta la naturaleza temporal denlamas, se pueden clasificar en permanentes y
transitorias.

TIPOS DE PERTURBACIONES
ELECTROMAGNETICAS

Segun la naturaleza temporal

[ PERMANENTES [ TRANSITORIAS ]

Figura 1.11. Tipos de perturbaciones segun la relera temporal

Asi pues, para realizar un analisis cuantitativouda perturbacion, se han de tener en cuenta los
siguientes puntos:

1.- Es de baja frecuencia (BF) o de alta frecueffdig
2.- Es conducida o radiada
3.- Es permanente o transitoria.

Las perturbaciones de BF, normalmente, se transmpite conduccion a través de los “conductores”
eléctricos (lineas de alimentacion, cables de né&idn de datos, bus, cables de masas, tierra,...).

1.4. Parametros que definen la onda de tension ynh@rbaciones que les afectan

Como es bien sabido, la energia eléctrica es actlmlidad un producto de gran difusion utilizaoien a
nivel doméstico o industrial, por todas las cate&gode poblacién, por las posibilidades que ofete
cuanto a su conversion en cualquier otra forma mErgéa —mecanica, térmica, quimica, etc.- con
rendimientos muy elevados, cualquiera que sea latideal de energia que intervenga en la
transformacion. Ademas se presta al transportardgs distancias, con medios simples y relativaanent
econdmicos. Y, por ultimo, se presenta como um fagntinuo, muy facil de subdividir y modular hasta
niveles o fracciones practicamente arbitrarios/ly &anto o mas que los restantes flujos energgtico
clasicos (gas, productos petroliferos, carbdn, madEor estas tres razones (facilidad de interemidn
energética, de transporte y de subdivisién), latetédad constituye la variante energética idemlapa
distribucion y el trasvase de energia entre sistema

La energia eléctrica, se caracteriza por ser satradia bajo la forma de tension sinusoidal, meeiant
sistema monofasico o trifasico (sistema eléctrieopdtencia, SEP), caracterizado por los siguientes
parametros:

Amplitud

Frecuencia

Forma de onda

Simetria (s6lo en sistemas trifasicos)

La figura 1.12., de por si suficientemente expii@@tmuestra los parametros de la onda de tenslas y
perturbaciones que les afectan.



PARAMETROS QUE
DEFINEN LA ONDA
DE TENSION

PERTURBACIONES
QUE LES AFECTAN

i 3 i 3

FRECUENCIA m==)» Variaciones de frecuencia

f
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SISS.;.IEAI\I/:TZI.T.IQI II:D A%lco ) Falta de simetria del sistema trifasico

Figura 1.12. Parametros que definen la onda deifeng las perturbaciones que les afectan

1.5. Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética (CEM), se defameno la ‘aptitud de un dispositivo, aparato o
sistema, para funcionar en su entorno electromagogtle manera satisfactoria y sin producir el mism
perturbaciones electromagnéticas intolerables parsalquier receptor que se encuentre en dicho
entorno”.

Dispositivo M

Emisio A Dispositivo Z
Dispositivo X KQNQ
N
Sefal conducida A

Dispositivo A Dispositivo B

Entorno electromagnético éf&
Susceptibilidad B

Figura 1.13. Emisién de perturbaciones

=4
>

Respecto a la CEM, se deben considerar tessegitos fundamentales: la fuente de la perturbacion
(EMISOR), la via de transmision o ACOPLAMIENTO @m o aire) y el receptor afectado
(SUSCEPTIBLE) o sensible.



Para asegurar la CEM, es preciso actuar &relte de perturbaciones, REDUCIR LA EMISION, en
la via de transmision, ATENUAR LA PROPAGACION y ehreceptor perturbado, REFORZAR LA
INMUNIDAD.

Los dispositivos, aparatos o sistema puederEBHSORES que son los queériginan tensiones,
corrientes o campos electromagnéticos potencialenpatturbadores SUSCEPTIBLES o SENSIBLES
“su funcionamiento puede degradarse bajo los efef#tdas emisionésCiertos dispositivos, aparatos o
sistemas pueden pertenecer simultdneamente adagujuos.

DISPOSITIVOS,
APARATOS O SISTEMAS

EMISORES SUSCEPTIBLES ]

ORIGINAN TENSIONES, SU FUNCIONAMIENTO

CORRIENTES O CAMPOS PUEDE DEGRADARSE
POTENCIALMENTE BAJO LOS EFECTOS
PERTURBADORES DE LAS EMISIONES

PERTENECER SIMULTANEAMENTE A LOS DOS GRUPOS

Figura 1.14. Dispositivos emisores y susceptibles

[ CIERTOS DISPOSITIVOS, APARATOS O SISTEMAS PUEDEN }

1.5.1. Nivel de compatibilidad electromagnética

Nivel normalizado de una perturbacion especificeafda cual existe una aceptable probabilidad de
compatibilidad electromagnética.

1) En la practica los niveles de CEM son valores fereacia establecidos con la finalidad de una
coordinacion de las emisiones vy, principalmentdademunidad de los receptores. Se designan,
generalmente, como valores con una probabilidad98&b, 98% o 99%; es decir, valores
excedidos solo en un pequefio nimero de ocasionle® & base estadistica tiempo-espacio
relativa al sistema eléctrico.

2) Soélo hay CEM si los niveles de inmunidad, que gpoaden a todos los dispositivos, aparatos y
sistemas, son suficientemente elevados en relatidinel de compatibilidad electromagnética.

Nivel de perturbacic

A . . .
Nivel de inmunida

Margen de concepcién de los

Limite de inmunida

Margen de inmunidad Margen de

LY e i Nivel de compatibilida

Margen de emision

A4 Limite de emisi6

I Margen de concepcion de los

»

Variable independien
Figura 1.15. Margenes de compatibilidad, emisiérinmunidad y limites y niveles de emision e
inmunidad



Nivel de inmunidad

Nivel de una perturbacién electromagnética de po tlado, que obra sobre un aparato, dispositivo o
sistema, medida de una manera especifica, de tdb mue no provoca ninguna degradacion en el
funcionamiento.

Limite de inmunidad.- Valor minimo requerido del nivel de inmunidad.

Nivel de emision
Nivel de una perturbacién electromagnética de pmdiado, emitida por un dispositivo, aparato @egist
particular y medido de una manera especifica.

Limite de emision
Valor maximo admitido del nivel de emision (nivelrmalizado de emisién que un dispositivo no debe
superar).

Nivel de planificacion
Es el nivel especificado de perturbacién utilizadiocipalmente con la finalidad de una planificacen
la evaluacion del impacto en el sistema de alineédrtede todas las cargas perturbadoras.

| rNivel de inmunidad (6)

rCaracteristicas de la tension (5)

/ \\\ N / L/ N ~ 7
A ( — ~_/

~— Limite para emision simple (1
. LPertrubacién total de red (2) r ’ et

L\

Figura 1.16. Nivel de perturbacion. (escala arhiin)

Tiempo

(1): Definido por la Normativa o Empresa de distatdn (valor maximo o valor 95%)

(2): Relativo a una barra de red con perturbaciédiaalta

(3): Definido por la Empresas de distribucion (ditica en el tiempo, valor 95%)

(4): Definido por la Normativa (estadistica t / asip, valor 95%, valor convencional de
referencia)

(5): Definido por la Normativa (estadistica enieirtpo, valor 95%)

(6): Definido por la Normativa y/ o acordado erfReceptor y Constructor.
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Figura 1.17. Distribuciones estadisticas para elatide perturbacion y el nivel de inmunidad

Es fundamental que los equipos de los clientes mmps niveles de inmunidad y de emisién, asi como
que se tengan en cuenta los niveles de compadibila la hora de prever la instalacion. Un mal
funcionamiento debido a no haber tenido en cu@stadquisitos de compatibilidad o a no tener emtzue

un grado adecuado de inmunidad, debera ser coadm@or el distribuidor. De igual manera, habra que
comprobar si los niveles de emision estan por delaj los recomendables, pues en caso contrario
aungue a nivel de planta se cumplan los criteriobales de conexion, se puede estar contaminando en
exceso el entorno electromagnético propio de l&lmsion resultando inadecuados los niveles de
inmunidad y compatibilidad para los que se disdffisaducto.

1.6. Entornos electromagnéticos

Entorno electromagnético, es el ambito que smsidera sensible a las perturbaciones
electromagnéticas.

Los entornos se pueden clasificar, en printestancia, en:
Entorno ligero.- Se refiere normalmente a zonas residenciategas al por menor, oficinas, lugares de
entretenimiento, talleres, laboratorios, centroselicios, etc. Se caracterizan porque usualmsatie
alimentados por el distribuidor en BT (baja tenkién

Entorno industrial .- Se caracteriza por la presencia de aparatosstimales de mayor potencia,
cientificos o médicos. Usualmente, los entornosisiribles son alimentados por el distribuidor en MT
(media tensién) o AT (alta tension).

Los entornos industriales permiten compaginartblerancias entre el distribuidor y los clieraeél
conectados e incluso para poder compatibilizatdesancias dentro de las propias industrias. Exist
una gran cantidad de tipos de entornos electroniagaédiferentes; no obstante, ante la dificultad d
describirlos todos, la IEC propone establecer imése tres tipos de entornos o clases, los cuales s

describen a continuacién

Clase 1

Se aplica a instalaciones protegidas y tiene rsévele compatibilidad inferiores a los de la red de
distribucion. Permite el empleo de equipos muy s a las perturbaciones en la fuente de
alimentacion; por ejemplo, instrumentacion de labmios tecnoldgicos, algunos equipos de



automatizacion y proteccion, algunos ordenadotesSe necesita de un elemento de inmunizacién para
poderse conectar a clase 2.

Clase 2

Se aplica al punto de conexion comun (PCC) y altguie conexion interno de la planta (PCI), en
ambientes industriales en general. Los niveles amapatibilidad de esta clase son idénticos a los
correspondientes a las redes de distribucion.

Punto de conexién comun (PCC)
El punto de conexién comudn de un usuario, se defingo el punto de la red de alimentacion publiéatstamente mas proximo
al usuario, al cual pueden estar conectados otuEi0S.

Punto de conexion interno de la planta (PCI)
Se define como una barra de particular importaimtiesna a la planta, de la cual se derivan casiggsficativas

Clase 3
Se aplica exclusivamente en puntos de conexiémniosede ambitos industriales. Esta clase permite
valores mas elevados, para algunos tipos de pedres, que los correspondientes a las redes de
distribucion (clase 2). Se deberia considerar elsise cuando se presente alguna de las condiciones
siguientes:

¢ La mayor parte de la carga se alimenta a travésuleertidores.

¢ Presencia de maquinas de soldadura.

« Grandes motores con arranque frecuente.

e Cargas que varian rapidamente

Se precisa un elemento de proteccion para pumbgiarse a la clase 2 y no interferir ni en el RiGn
el PCC.

Es preciso conocer el tipo de equipos a instatd proceso productivo para poder determinacldae
de entorno a aplicar a nuevas instalaciones o $iauidm de las existentes.

El cumplimiento de los niveles de compatibitiden los PCl no implica necesariamente el
cumplimiento de los requisitos de emisiéon en el PESto se debe tener muy en cuenta durante la
seleccion de los equipos. De forma provisionalpseden adoptar los valores aplicables a las redes
publicas.

Nivel de perturbacion

N
»

NUmero de instalacione

Figura 1.18. Tipos de entornos electromagnéticos



1.7. Coordinacion de estrategias

ADMINISTRACION
PUBLICA

EMPRESAS
ELECTRICAS FABRICANTES

USUARIOS UNIVERSIDADES

INGENIERIAS

Figura 1.19. Representacion de la interrelaciotreos diferentes agentes involucrados

Es preciso realizar un balance entre los requisith#lictivos del equipo sensible, las cargas que
producen perturbaciones y el sistema de sumiritrenergia eléctrica al que deben conectarse.

La CEM involucra a numerosas partes, que debem estadinadas con la finalidad de conseguir los
resultados esperados. Asi pues, de forma resurssldtan importantes las siguientes ideas:

Es preciso trabajar de forma coordinada
Adquirir sistemas correctores
Disponer de informacion sobre las cargas a canect
Informacidn de los pardmetros que definen la adlien el PCC
La inmunidad de los equipos debe correspondengabs, al nivel de compatibilidad

* & & o o

Las implicaciones econdmicas, técnicas y socias&er necesaria la colaboracion de todas las partes
implicadas: empresas eléctricas, fabricantes ddpesuy sistemas, ingenierias que disefian las
instalaciones, universidades que desarrollan ilgasbnes, usuarios finales y la administracionlipab
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Figura 1.20. Representacion de la influencia queden ejercer los diferentes agentes.

Es preciso coordinar las estrategias entre la aslimanion, fabricantes de equipos, usuarios, ireyés,
escuelas técnicas y distribuidores para la adaptatinuevo Marco Reglamentario.

La administracion publica elabora normativas coodiaboracion de los diferentes agentes y normativa
internacionales. Asimismo, ha de realizar el se@ito y vigilancia sobre el cumplimiento de las
diferentes normativas. A la administracion del éstale las comunidades autonomas y ayuntamiestos, |
corresponde también, en colaboracion con sumidistes, fabricantes y usuarios industriales, firemgi
potenciar las necesarias investigaciones en estpag, asimismo, fomentar la realizacién de losasr
formativos apropiados.

Los fabricantes de equipos han de aplicar las tegfas apropiadas en la elaboracién de sus prasluct
teniendo en cuenta la repercusion en costes y ddivigdad que ello supone, de tal manera que se
cumplan los requisitos que marca la normativa.

Las ingenierias, escuelas técnicas, laboratoriostaladores, tienen la responsabilidad de diskfar
instalaciones adecuadas, no sélo bajo el puntasia ¢e obtener una compatibilidad adecuada con las
redes de suministro, sino también entre los elerseimternos de las mismas. Ademas, los grupos de
investigacién de las escuelas técnicas, han dmrdéar las investigaciones apropiadas en estgpoam
realizar medidas y analisis y desarrollar la natesabor de formacion mformacion a alumnos y a otros
agentes como suministradores, ingenierias, faiesanusuarios

En instalaciones que se encuentran en funcionamitnsolucién a adoptar no tiene porque ser Unica,
depende de factores como la facilidad de implens@ia alteracién del proyecto inicial o
modificaciones posteriores que se hayan ido realzaGarantias de los equipos ya instalados, etc. L
decisién a adoptar dependera de un compromiso ehntreneficio que aporta la solucién a adoptarsy lo
inconvenientes que supone implantarla. En muchasiarees la implantacion de soluciones se realiza po
etapas, partiendo de una solucion sencilla, seizankl relacion beneficio-coste para, gradualmente,
aumentar la complejidad de la solucion y en otras, analizar la relacién beneficio-coste, simpleteme

se decide no implantarlas.

En instalaciones nuevas es necesario alcanzar mmpromiso entre el coste del nivel de emision e
inmunidad que se pretende conseguir y el beneficie aporta la consecucién de este nivel. Es
importante separar aquellos equipo mas sensiblefosidipicamente perturbadores y alimentarlos
mediante derivaciones independientes. Ello permiiteel momento de ejecutarlas, o bien en el futuro,
adoptar medidas mas econdémicas y efectivas actusoldmente sobre una fraccion de la potencia



instalada, que seria la de los equipos mas sessilaina perturbacién especifica o diferentes
perturbaciones.

En ocasiones, existe la tendencia equivocada pde pe los usuarios de eludir responsabilidades,
relacionando el problema exclusivamente con el 8istnd eléctrico o con el fabricante de un dispesit
equipo o sistema, de su instalacion, obviandoasitpamiento de niveles de emision e inmunidad @ niv
de planta (compatibilidad entre equipos).

Las compafiias distribuidoras, han de vigilar qeenizeles de emision en los PCC de los clientes sea
compatibles con las tolerancias del producto etedtrd y poner todos los medios técnicos para
suministrar un producto de calidad.

El R.D. 1955/2000 menciona la norma UNE EN 5016fa pas indicadores de calidad de la onda, asi
como las Instrucciones Técnicas Complementariaglipetes de definir en el momento actual.

CALIDAD DE LA ONDA DE TENSION l

OBJETIVOS ‘ REDUCIR LOS PERJUICIOS DE UNA MALA CALIDAD DE ONDA

EMISION INMUNIDAD ORIGEN

PROPAGACION

SUMINISTRADORA
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1.8. Evaluacion econdmica de una mala calidad de aa

Para realizar la evaluacién econdmica de una nalidad de onda es necesario, en principio, analizar
cuales son los posibles afectados, ver seguidarmaates son los aspectos econdémicos afectadosipor u
mala calidad de onda para, seguidamente, eval@élaidas de produccion que conlleva.

1.8.1. Posibles afectados por una mala calidad deda

El problema de la calidad de onda, en su conjege@omplejo y afecta a varias partes:



- Usuarios finales de la electricidad, entre loslesi destacan los usuarios industriales.
- Distribuidores de la electricidad.

- Administracién publica.

- Fabricantes de dispositivos y aparatos.

- Proyectistas de plantas industriales e instateso

- Universidades y centros de investigacion.

Por todo ello, el estudio en profundidad de lassitbn real y el andlisis de los problemas que aaarna
mala calidad de onda, asi como la elaboracién tategias y programas de prevencién o minimizacion
de efectos beneficia, indudablemente, a todos émsoes directamente implicados y que se han
relacionado anteriormente.

Cualquier alteracion de magnitud de la onda deiGansuperior a las establecidas como tolerables,
supone la existencia de perturbaciones en la redistebucién que se transmitirdn por ella misma
provocando el deterioro de la calidad del prodsaiministrado a los usuarios.

EVALUACION ECONOMICA DE LA
CALIDAD DE LA ONDA DE TENSION

Resulta conveniente establecer un método de evaluaconémica de la calidad de la
onda de tension para determinar, sistematicamgke la manera mas objetiva posible
los costes que caun niveles excesivos perturbaciones

EVALUACION
ECONOMICA DE
LA FALTA DE CALIDAD

OBTENCION DE LAS
CURVAS DE COSTES

Para el usuario industrial con procesos criticosrdginuos el problema de las perturbaciones esbta
futuro) y debera convivir con ellas y con equipserisibles" y dado que es quien sufre sus consdasenc
de forma directa debera ser el que tenga que "defse" de las perturbaciones tanto como sea posible
Teniendo en cuenta que la nueva tecnologia de peaily utilizando equipos sensibles, se ha reatizad
muchas veces sobre un esquema de distribuciomiedéekistente desadaptado y, en otras ocasiones, e
caso de plantas nuevas, se han utilizado critestwsdisefio tradicionales inadecuados para estas
tecnologias, el coste de una adaptacion complstétaed, en muchos casos, considerable.

En la gran mayoria de las ocasiones, aunque langiatelemandada por una determinada empresa
industrial sea elevada, la parte critica del procesquiere, por lo general, solamente una fraccion
reducida de dicha potencia; por todo ello, la sgap®n de alimentaciones, en la medida en que pErmi
soluciones globales, es decir actuando centralimadte solamente sobre aquellos servicios criticos,
resulta ser una solucién muy adecuada. Desgracettammuy pocas veces los servicios eléctricos se
encuentran agrupados por su criticidad, siendo mumchs comun la situacién en la cual la agrupacion
responda a criterios geograficos o de procesocag&imbtalaciones nuevas esta separacion se pugde as
perfectamente en cuanto a coste; sin embargo,staldniones existentes, esto resulta muy pocasvece
viable, ya que supone redisefiar la instalaciortradéc con la inversion que ello conlleva y adem@s

el agravante que supone la adaptacion de la iogialan una planta que se encuentra en funcionamnien
En caso de que ello fuese posible, los servicidices podrian entonces alimentarse de forma
diferenciada, ya sea con soporte de generacioh ldB&,s, transferencias automaticas a barras aggur
etc.



RECOGIDADE
INFORMACION

f 0 tension,
potencm de cortocircuito, tipo de red, eic.
consumos de potencia, descripcion
del praceso praductno afectado, equipos principales, etc.

- Tipo de perturbacion y nivel de la misma
- Niveles de CEM aplicables
- Variacicn de los niveles de perturbacion existenie
condahoray dia o épocas del afio.

- Efectos inmediatos y de largo plazo sobre el equipamiento
- Efectos sobre la produceion
- Efectos sobre la seguridad de las personas
- Dependencia de los efectos de las perturbaciones con
la heray dia o época del ario.

- Red de suministro o instalaciones propias del usuario
- Receptores que causan, o pueden estar causando, las perturbaciones
- Dependencia de las causas de la perturbacioncon la hora
vdia o época del aito

- Valor de la produccicnne realizada
- Valor de materias primas inutilizadas
- Coste de las horas de trabajo pérdidas
- Coste de equipas averiados
- Coste de las tareas de medida, andlisisy diagnostico
- Caste de las medidas correciorasy de insensibilizacion
- Dependencia de los costes de la perturbacion conla
horay dia o época del afio.

: reposicion de equipos, mstal acion de filtros,
incremento de l 'a potencia de cortocircuito, compensacion de reactiva, etc.
sustitucion de equipos, modificacion del
tarado de pruteccmnes v relés, instalacion de sistemas de alimentacion
en continua, jerarguizacion de controles, etc.

Cabe hacerse la pregunta de si la calidad de omdm ealor esencial o afiadido. Para responder a la
misma, es preciso considerar las consecuencidas, gadas cuales ya se han mencionado anteriormente
de la falta de la calidad. Los efectos mas inmediabn aquellos que se perciben por los sentides, b
audibles, como en el caso de la degradacién deol@sinicaciones telefénicas, o visibles, como en el
caso del parpadeo de la luz o flicker. En amboss;a®da medida encaminada a su eliminacion, o
reduccion, se pude considerar como un valor afiadido

Por otra parte, ocurren efectos menos perceptidesos sentidos pero mas importantes, tales cdmo e
funcionamiento erréneo de equipos de control oepeibn, la sobrecarga de transformadores, etc. A
menudo la distorsidn de la onda se detecta denwataade; por ejemplo, tras la destruccién (poo otr
lado, tan comun) de bancos de condensadores. Tat®s requieren no soélo la substitucion de las
instalaciones y equipo dafado sino, también, kalmsion de filtros para evitar que se repita. fAgds, en
tanto y cuanto las medidas preventivas evitars telectos catastroficos, la mejora de la calidadrdia
puede considerarse como un valor esencial.

1.8.2. Aspectos econémicos de una mala calidad dwla.

Entre los aspectos econdmicos de una mala calidaohda, cabe sefialar los ligados a la pérdida de
produccidn, los costes asociados a medidas corasctias medidas preventivas (o0 de insensibilizgcio

y, en menor medida, aquellos aspectos econdmigaslds a sanciones por incumplimiento de las
regulaciones de calidad. Por lo general, todosses$pectos se traducen en costes adicionales Ipara e
usuario de la red, las compafiias distribuidoras ydbricantes de receptores eléctricos.

Asi pues, en la evaluacién econémica de una naditdad de onda, es preciso analizar y tener entauen
aspectos tales como:

- Valor de la produccién no realizada.

- Valor de las materias primas inutilizadas.

- Coste de las horas de trabajo pérdidas.

- Coste de equipos averiados.

- Coste indirecto que conlleva un posible servitdgosuministro defectuoso a
los clientes.

- Coste de las tareas de medida, andlisis y di¢ignés

- Coste de las medidas correctoras e insensibiizsd cambio de equipos,
instalaciéon de filtros, incremento de la poterte cortocircuito,



compensacion de reactiva, etc).
- Dependencia de los costes de la perturbaciéartanpaciones, con la hora del
dia o época del afio.

ANALISIS CONJUNTO
DE LA INFORMACION

- Producciones a las que afecta
- Equiposa los que afecta
- Medidas correctorasy de insensibilizacion utilizadas.

- (Valor de produccionno realizada, valor de materias
primas instilizadas, coste de las horas de trabajo pérdidas)
yeoste de las medidas correctorasy de insensibilizacion

Es necesario sefialar, que apenas existen informielicqs significativos referentes a los aspectos
econdémicos de la calidad de onda debido, principate) a que el analisis econdmico de los efectos de
las perturbaciones casi siempre se ha tratado dmafosomera y marginal. Esto se debe,
fundamentalmente, a dos razones: la primera etoguestudios sobre calidad de onda se han realizad
en la mayoria de lo casos, desde la perspectiva empresa suministradora de electricidad, pou® q
los costes ocasionados a los usuarios (y, en mual@ssones, a las propias compafiias suministrgdoras
aunque no se dieran cuenta inicialmente) no han@idntificados sistematicamente y, segunda, que la
falta de preparacion técnica, sobre los fendmenefegtos de las perturbaciones, de los usuarios que
padecen la falta de calidad, ha evitado estudiescgantificaran, desde un punto de vista econérso,
efectos de las perturbaciones en los procesos gieds. Por otro lado, los efectos econdmicosade |
perturbaciones sobre los usuarios domésticos stawi® mas dificiles de cuantificar.

En principio, los costes asociados a la existedeiperturbaciones por encima de los limites estalue
de compatibilidad electromagnética (CEM), puedenigayse en tres grupos:

- Costes directosobre los usuarios causados por los efectos fédtdade calidad de la onda de
tension.

- Costes de las medida preventivas y correctibeda falta de calidad de la onda de tensién.

- Costes indirectodebidos a las posibles sanciones legales por iplomiento de regulaciones
de calidad de onda, penalizaciones que actualnséfitiese recogen en contadas ocasiones pero
que si puede suceder, y sin duda sucedera, eosuarcos regulatorios mas avanzados.

Por otro lado, parece claro que los efectos ecarsrile la falta de calidad en la onda de tensién so
diferentes dependiendo del tipo y nivel de la pbeaion de que se trate; por todo ello, en un sisdli
conjunto de la informacion, se deben contemplasigsientes puntos:



EVALUACION ECONOMICA DE UNA MALA CALIDAD DE ONDA

- Usuarios finales de la electricidad.

4 - Distribuidores de la electricidad.

+ - Administracion publica.

POSIBLES AFECTADOS 4 - Fabuicantes de dispositivos, aparatos y sisteias.

4 - Proyectistas de plantas industiiales e instalaciones
4 - Universidades y centros de investigacion.

4 - Valor de la produccion no realizada.

4 - Valor de las materias primas inutilizadas.

4 - Coste de las horas de trabajo perdidas.

4 - Coste de equipos averiados.

4 - Coste indirecto que conlleva un posible servicio de suministro
defectuosoa los clientes.

4- Coste de las tareas de medida, analisis y diagnostico.

+- Coste de las medidas cormrectoras e insensibilizadoras (cambio de
equipos, instalacion de filtros, incremento de la potencia de cortocircuito,
cowmpensacion de reactiva, ete).

4- Dependencia de los costes de la perturbacion, o perturbaciones, conla
hora del dia o época del afio.

ASPECTOS ECONOMICOS
AFECTADOS

4- Establecer la relacion entre el tipo de perturbacion y producciones a las
que afecta, equipos a los que afecta v medidas correctoras e
insensibilizadoras utilizadas.
- 4- Relacion entre el tipo de perturbacion y costes ocasionados.
EVALUACION DE | 4- Relacion entre el nivel de la perturbacion y los costes ocasionados.

LOS COSTES 4- Relacion entre costes de las perdidas ocasionadas en el proceso
productivoy el coste de las medidas correctoras y de insensibilizacion.
4- Evaluacion de la relacion entre el valor de los equipos averiados y de las
pérdidas ocasionadas en el proceso productivo con los costes de las medidas
\. correctoras o de insensibilizacion que se puedan adoptar.
- Establecimiento de la relacién entre el tipo @etyrbacion y producciones a las que afecta,
equipos a los que afecta y medidas correctoraseasibilizadoras utilizadas.
- Determinacion de la relacion entre el tipo ddyréacion y costes ocasionados.
- Determinacion de la relacion entre el nivel dpdaturbacion y los costes ocasionados.
- Determinacion de la relacion entre costes dpéadidas ocasionadas en el proceso productivo
(valor de la produccién no realizada, valor derssterias primas inutilizadas, coste de las
horas de trabajo pérdidas, coste indirecto de Ursemsicio a clientes) y el coste de las medidas
correctoras y de insensibilizacién.
- Evaluacion de la relaciéon entre el valor de Igsigos averiados y de las pérdidas ocasionadas
en el proceso productivo con los costes de lasdasdiorrectoras o de insensibilizacion que se
puedan adoptar.

1.8.3. Evaluacion de las pérdidas de produccion guenlleva una mala calidad de onda.

La evaluacién de las pérdidas de produccion, ocadms principalmente a los usuarios industriales,
pueden ser de diferente magnitud dependiendo deépo productivo que se vea afectado; por ejemplo:

. En plantas con procesos de produccion conticooso las papeleras, laminadoras, rotativas despren
escrita, etc. La variacion de velocidad y/o panadapendiente de los motores de alguno de loslosdil
gue se mueven en este tipo de procesos continuede provocar la ruptura de la cinta de papel aném
en general, ocasionando la pérdida de materiarerepo, asi como pérdida del tiempo de produccién
hasta el rearranque del proceso.

- Cementergdos efectos sobre el sistema de control del mde fabricacion del cemento, ocasionados
generalmente por huecos de tensién, producenupiEanes en la produccion, bajando el rendimierto d
la planta.

-Factorias de semiconductoreste tipo de plantas, dada la alta sensibilidatbsl equipos existentes en
las "salas limpias" de produccion, se ven afectpdasa mala calidad de onda provocando problemas e
el funcionamiento de estos equipo y ocasionandda enayoria de los casos, dafios importantes, como
pueden ser la pérdida completa de la produccidasgiebleas.




- Industrias del sector ceramjcge pueden producir paradas en los hornos, majiraiemizadores que
conducen, generalmente, a paradas del procesogbinadu

Se podria continuar analizando los efectos ocadamnpor la mala calidad de onda en, practicamente,
cualquier tipo de industria que incorpore nuevasdidgias o un cierto grado de automatizacion,aen |
mayoria de los casos las pérdidas de producciosepeieden ocasionar pueden llegar a alcanzaisvario
millones de euros.

El estudio y la investigacion en todo lo relaciomadn la calidad de onda permite, establecer dicest

e influye directa y significativamente en la comdation de nuevas técnicas, equipos y procesos tan

continuos como discretos, que permitan mejoras gmdduccién, impulsar tecnologias innovadoras y el
desarrollo de los conocimientos que permitan mejpesarrollar procesos, componentes y subsistema
gue posibiliten un desarrollo de productos y sérgsianas eficientes y seguros; asi pues, de forma
general, la calidad de onda tiene una incidencecti en:

Disefio integrado de procesos y sistemas de suggryisontrol

Disefio considerando el ciclo de vida del producsa wtilizaciéon y reciclado

Desarrollo de productos innovadores, en partiaukediante la aplicacidon de nuevas tecnologias.
Componentes mecéanicos y subsistemas criticos (@klsezle alta velocidad, transfers
electrénicos, etc.)

5. Robotica industrial y de servicios

6. Robotica movil

7. Sistemas automatizados de almacenamiento y traespor

8. Sistemas mecatrénicos
9

1

PonNPE

. Sistemas tolerantes a fallos

0. Comunicaciones y redes industriales
11. Herramientas de simulacién de procesos, servicgstgmas
12. Desarrollo de sistemas de planificacién, progradragigestién de produccién
13. Desarrollo de maquinas y medios de produccién
14. Reduccion y/o eliminacion de ruidos y vibracionesquipos e instalaciones
15. Sistemas de planificacion, programacion y gest@fadroduccion

Y, especialmente, los resultados obtenidos emiasstigaciones, influiran directamente y de forma
decisiva en:

1. Sistemas de automatizacién y control avamz&dprocesos. Sistemas de
control de procesos complejos distribuidos.

2. Monitorizacion, diagndstico y mantenimiento de niags, procesos e instalaciones .

1.8.4. Interferencias electromagnéticas

La interferencia electromagnéticaes la perturbacion que ocurre en cualquier ciocuibmponente o
sistema electrénico causada por una fuente extrnasmo. También se conoce cofM| por sus
siglas en inglés (ElectroMagnetic Interferené&gdio Frequency Interferenceo RFI. Esta perturbacion
puede interrumpir, degradar o limitar el rendimiede ese sistema. La fuente de la interferencidgue
ser cualquier objeto, ya sea artificial o natuyak posea corrientes eléctricas que varien rapitteme

Las interferencias electromagnéticas se puedlasificar en dos grupos: intencionadas y no
intencionadas. El primer caso se refiere a intenigias causadas por sefiales emitidas intencionateme
con el proposito expreso de producir un mal fureiiento, es decir, una interferencia (como ocunre e
la denominadayuerra electréniga Entre las segundas se incluyen por un lado kguehusadas por
seflales emitidas con otra intencidbn (generalmersistemas de telecomunicaciones) y que
accidentalmente, dan lugar a un efecto no deseadonetercero; y por otro aquellas emitidas no
intencionadamente (equipos electronicos en su duachiento normal, sistemas de conmutacion,
descargas electrostaticas, equipos médicos, materisluccion).

El CISPR (Comité Especial Internacional de InterferencialiRgor sus siglas en inglés) propone
estadndares para limitar la interferencia electramtiga radiada y conducida.



1.8.5. Costes de las medidas CEM para el caso deenferencias

En vista de los costes y tiempos de parada queananplas interferencias, es preciso garantizaneo
momento el funcionamiento libre de error de losesims de automatizacion. Los largos tiempos de
parada debido a la necesidad de laboriosos regjiesteltan intolerables.

Hoy en dia, esta universalmente aceptado quaéssrapido y menos costoso intentar prevenir la
posibilidad de interferencias al comienzo de lafde disefio, en lugar de buscar como solucionarlas
cuando aparezcan. Durante el proceso de disefianiara solucion, la menos compleja y costosagsuel
ser recolocar los componentes del mismo, buscaodex@nes mas cortas, de menor impedancia y un
mejor disefio de la masa del circuito.

Por esta razon, es necesario tener en cuenfadtores de CEM al planificar un proyecto. Cuedgu
medida de proteccion contra interferencia adopatfmsteriori” sobre el terreno ha de ser la excepcion
a esta regla, si bien es posible que resulten agasslurante la puesta en servicio.

Este paso no siempre es posible, bien por splejidad, bien trabajamos con un disefio ya reddiza
(por ejemplo, comprado), que no se puede cambraesgé caso, lo mas sencillo suele ser afiadir nuevos
componentes (filtros, condensadores de desacaptotas de ferrita) con la esperanza de que selvasue
asi el problema.

Dado que los errores suelen producirse de masparadica, resulta dificil localizar la fuentalrde la
interferencia, por lo que se hace inevitable revisdo el sistema. Estas revisiones no sélo consume
tiempo, sino que también exigen la utilizacion deipo de medicién especial y de personal cualificad

También se puede reducir la velocidad de toabajalgunos sistemas electrénicos. Esto puedé exig
una reprogramacion.

Otra opcion, sencilla pero costosa, puede légddr los dispositivos a proteger, o bien cambmsude
sitio, y colocarlos donde no den problemas (alglm@®mparan a esconder un monstruo en el sétano).

Finalmente, una Ultima posibilidad puede senlmar los componentes problematicos por otros mas
resistentes.

En todo caso, una vez se ha instalado un sistlas posibilidades de revisién son menores qua en
etapa de disefio. La posibilidad de modificar lafigomacion del cableado o de los aparatos en tersas
finalizado es remota y suele comportar elevadotesos largos tiempos de parada. La grafica inferior
muestra la relacion entre las medidas CEM y logesogenerados durante las distintas fases de
implantacion de un sistema de automatizacion. Ewémente, esta grafica no refleja la pérdida de
produccién, un factor que también ha de tenersrienta.
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Figura 1.21. Niumero de medidas CEM y los costes



1.8.6. Planificacion de las medidas de CEM para easo de interferencias.

La planificacion de un sistema de automatizacidmrdmuye a garantizar un funcionamiento libre derer
y de interferencia del sistema una vez implant&liantas mas precauciones se adopten en esta fase,
mayor certidumbre habra de que el sistema funaonectamente en el entorno industrial.

Es preciso seleccionar los componentes eléctramsjgurarlos y proporcionarles proteccion, de modo
gque quede garantizada su inmunidad contra interdexeen condiciones de funcionamiento normales.

En este sentido, resulta aconsejable recurriradrama CEM, en el cual se describen todas las medid
CEM de tipo organizativo y técnico que han de démse para cada una de las fases de implantacion
individual de un aparato eléctrico. Adicionalmemteun programa detallado en el tiempo, este plan
especifica igualmente objetivos y criterios.

No obstante, las necesidades de CEM varian endiurtg la aplicacion en cuestién. Por cada situacion
en que los elementos supresores sean suficienelgainar fuentes de interferencia, existira @nda

gue sea precisa la creacion de un concepto CEMatiiay extensivo. Sea el caso que sea, las exagenc
de seguridad y la disponibilidad del sistema sarcliterios decisivos.

Hay que tener en cuenta tres factores basicoba@dade planificar las medidas de CEM en un sistena
automatizacion:

1. Los aspectos de CEM de las caracteristicas de ghimdlel sistema de automatizacion en
cuestion y del equipo eléctrico.
2. La ubicacion del sistema y los factores de interfeia existentes.
3. Eldisefio de los aparato eléctricos individualeslesistema.
1.8.7. Lista de comprobacion CEM
Se recomiendan los siguientes pasos para la credeian programa CEM:
Analizar - el entorno electromagnético de la ilasti@n
Clarificar - las especificaciones involucradasr(nas)

Enumerar - los dispositivos eléctricos que hantdizarse

Especificar - las medidas CEM

N B 8 @ H

Crear - los conceptos para cableado, apantallagest@ a tierra y proteccion contra
descarga atmosférica.

Implantar - las medidas CEM.
Comprobar - la implantacion adecuada de las me@ehs.

Demostrar - el funcionamiento libre de error nitpdyaciones del sistema.

N B ® H

Mejorar - cualquier posible defecto del sistema.

1.9. Evaluacion de la calidad de la onda de tensién

Aun sabiendo que el problema de la mala calidadul®inistro de la energia eléctrica, y en particlaa

mala calidad de la onda, afecta tanto a las inStalas eléctricas industriales, maquinas, equipos y
comunicaciones como a personas, es bastante gifidér disponer de una red libre de perturbaciones.
Muchas veces la solucién del problema esta fueméencondicionada por su parte econdmica; por lo



que, tanto las compafiias como los consumidoresrtigue llegar a un compromiso entre lo técnicamente
deseable y lo econ6micamente posible; no obstantis planteamientos econémicos es preciso tener e
cuenta, también, el ahorro energético y la vidad@tilos propios equipos que no sélo se incrementa
una buena calidad de onda, sino que se evita/reduwal funcionamiento de los mismos.

Una vez que el agente perturbador se encuentra exdles bastante dificil hacer que desaparezca. La
accion que se presenta para su evaluacion, seealdesde un punto de vista amplio, donde el amalisi
previo a la conexion a la red de cargas perturlzedtiene un tratamiento especifico. Es importante
conocer el tipo y la cantidad de perturbacién quedtara o sufrird una carga de unas caractesstica
determinadas que se conecta a un sistema eléctica@onocer los efectos de una determinada
perturbacidn, sobre los equipos e instalacioneggeesral, es de gran importancia para prever lasdaed

a adoptar, tanto en la fase de disefio de lasaegtaks industriales como en la fase de implama&é
planteard, en esta accion, el desarrollo de mogesarados para trabajar con los programas ddiestu
de redes que existen en el mercado y de elaborpoi@ia. Partiendo del conocimiento de las redds y
las cargas sera posible prever el comportamientosidéema eléctrico ante la presencia de una
perturbacion y analizar los posibles efectos cdinklidad de adoptar medidas tendentes a elinusarl
reducirlos.

Asi pues, con el fin de reducir los perjuicios déda tipo que una mala calidad de onda lleva inmpkgi
es necesatrio:

1.- Conocer los efectos indeseables que las padianes introducen en las propias instalaciondasle
empresas suministradoras y de los clientes.

2.- Conocer las perturbaciones en los distintoslessde la red (MT y BT) y cuales son los mecangsmo
de transmision.

3.- Conocer los niveles de emisidon de perturbasioper parte de los receptores (Reguladores de

velocidad de motores, hornos de arco, hornos decaidn, transformadores y bobinas con nucleo de

hierro, electrodomésticos con equipo de regulac@dumbrado de descarga, maquinas de soldadura,
molinos de rodadura, interruptores automaticos equipo de reenganche, baterias de condensadores,
subestaciones de traccion con conexion monoféstca,

4.- Conocer los efectos que provocan las perturbasi en los receptores e instalaciones industriales
(incorrecto funcionamiento de equipos de regulagidgroteccién, pérdidas adicionales en maquinas y
baterias de condensadores, interferencias ensiesnsis de telecomunicacion, reduccién de la cagécid
de los cables por efectos de sobrecargas, calerttmindebido de los motores de induccién ocasiona
por las pérdidas, incremento de las pérdidas elineas, acortamiento de la vida Util de los recess,
generacion de molestia visual por la fluctuaciorieemtensidad de iluminacién, actuacién incorredsa

las protecciones, mal funcionamiento de los equgmsnedida, funcionamiento incorrecto de motores,
pérdida de sincronismo de las maquinas sincrot@}, e

5.- Conocer los niveles de inmunidad de los receptémotores asincronos, reguladores de velocidad,
ordenadores, televisores, lineas de telecomunicatiaterias de condensadores, equipos de medida,
equipos de proteccion, equipos de iluminacion, gagide automatizacion robots industriales, etc).

La correlacion de todos los factores indicados anpuntos anteriores ha de permitir determinar las
causas de las perturbaciones, distinguiendo serongtipo, asi como los efectos que provocan en las
maquinas, equipos e instalaciones, tanto de lasesiap suministradoras como de las plantas indiestria

y demas usuarios del producto electricidad. Asimisposibilitara la evaluaciéon cuantitativa de las

soluciones que se obtengan para disminuir la emid@ las perturbaciones, limitar su propagacion o
aumentar los niveles de inmunidad.

En el ambito econémico, es importante evaluar ypamar el coste de la incompatibilidad existenteeent
la calidad de la energia eléctrica y la sensitilida los diferentes receptores, con el coste gquensinia

el aumento de la compatibilidad entre ambas partegprando bien el disefio y ejecucion de las
instalaciones de suministro y de las plantas im@dss, bien la inmunidad y caracteristicas de los
receptores, permitiendo establecer métodos de amialu econémica sistematizada de los diferentes
problemas que se presentan y de sus soluciones.



Una de las mayores dificultades existentes enisdsnsas de medicion es el manejo de los registias y
gestién de la informacion capturada ya que requeérdesarrollo de una plataforma de software que
administre, depure, analice y sintetice las medisopara entregar indicadores concretos que mnestre
las caracteristicas espaciales y temporales gefagrbaciones de calidad de poterdia54].

Ahora bien, cada vez se hace mas necesario lanitigad de la informacién que se tenga sobre los
parametros eléctricos no solamente para el opexdaloed, sino también para el usuario final. Ee est
sentido se podria plantear que los dispositivome@icion de calidad de potencia podrian brindahnalic
informacion siempre y cuando se tenga disefiadapteimentada una plataforma de comunicaciones y
una herramienta de gestién de esta informacion.

1.10. Continuidad del suministro

La continuidad del suministro, se refiere al nimgrduracién de las interrupciones del suministro de
energia eléctrica a la distribucion y a los conslam@s directamente conectados. Se definen losesigs
indices:

k
> Pl H,
TIEPI = BP——— (1.2)

> Pl
Zklpli

NIEP| =2 (1.2)

>P

Donde:
k= Numero de interrupciones durante el periodsiarado, instalaciones 1kV<V<36 kV
Hi=  Tiempo de interrupcion del suministro quectdea la potencia Pli

Pli = Potencia instalada en los centros de transfoidn MT/BT del distribuidor mas la potencia
contratada en MT afectada por la interrupcién &"duracién Hi

Las interrupciones que se consideraran en el caltell TIEPI /NIEPI seran las de duracién superior a
tres minutos.

2Pl = Suma de la potencia instalada de los centeogahsformaciéon MT/BT del distribuidor mas la
potencia contratada en MT

Percentil 80% TIEPI: Valor que 80 % TIEPIi< P&fL.

Tabla 1.1.Cumplimiento de calidad zonal

ZONA TIEPI (h) Perc. 80 (h) NIEPI (n°)
Urbana 2 3 4
Semiurbana 4 6 6
Rural concentrada 8 12 10
Rural dispersa 12 18 15

Para el calculo del TIEPI se tendra en cuentani@srupciones programadas, aunque los limites Bel R
1955/200, se refieren a las no programadas (irgermearceros).
Ningun municipio estara por encima del percentii8B&u zona méas de dos afios consecutivos.

1.10.1. Recogida de informacién sobre la continuidad del sninistro
Las compaiiias distribuidoras deberan disponesistemasque, de acuerdo con sus caracteristicas
especificaspermitan recoger informacién sobre las incidenciasque se produzcan en su red de

distribucion.

Los datos necesarios para obtener el registrotderupciones tienen un doble origen:



1.- Los que provienen de lagntros de contro} tanto de telecontrol como de la actuacion
manual, donde se recogen las interrupciones dengitmi con impacto en AT y/o MT y sus
afectaciones hasta el nivel de transformador dg @4 cliente de AT y MT.

2.- Los datos que provienen de ntros de atencion al clientebasados principalmente en la
atencion telefonica de clientes, y que recogendaorehtalmente las interrupciones de suministro
con impacto en instalaciones de MT y BT y sus afe®&s hasta el punto de agregacion.

ALARMA

ESTACION
CENTRAL

—RED DE PC's

1200 mts

Figura. Esquema del sistema de telecontrol SCADA

Sistema de telecontrol SCADA.

El sistemas de telecontrol SCADBupervisory Control and Data Acquisitiopermite el registro de
los datos de las incidencias producidas de forrmatica.

El registro cronoldgico de aperturas y cierres ldenentos telecontrolados del SCADA es una fuente de
contraste de los tiempos con relacion a las maasoasociadas a la incidencia a efectos de tradathib
el seguimiento de la evolucién de una incidenciddeel inicio de la misma.

Actuacion manual

Los datos obtenidos a partir de actuacion manuadtitayen una fuente de informacion de incidencias
donde no se dispone de telecontrol en la red odouéste no esté operativo.

Centro de atencién al cliente

El centro de atencién al cliente constituye el im&# comunicacion entre la empresa distribuidosasy
clientes, a través del cual los consumidores puadtficar a la compafiia las anomalias producidesue
suministro eléctrico.



1.10.2. Medidas a adoptar para la mejora de la comuidad del suministro

Las medidas a adoptar para tratar de conseguimgjara de la continuidad del suministro, se pueden
clasificar en dos grandes grupos:
- Medidas directas de primer orden
- Medidas complementarias
Entre las medidas complementarias, se pueden citar:
> Aumento del telemando en las lineas de distribucion
» Fomento de sistemas de monitorizacion remota: efioidn de las causas antes del problema.
» Fomentar la incorporacién de informacion a logpamas actuales de mantenimiento.
preventivo.
» Incorporacién de nuevos indices de seguimiento lpaggaluacion de la calidad y para el
seguimiento de los planes de mejora.
» Otras.

1.10.2.1. Medidas directas de primer orden

« Mallado de redes de distribucion
-Conexion de los extremos de un alimentador MTsaganes de salida de distintas subestaciones
AT/MT
- Inyecciones desde el propio sistema de distribugldnCentros de reparto, reflexién,
transformacion, derivaciones en “T” desde otrosatitadores...
- Instalacion de lineas de doble circuito.
- Operacion mallada de sistemas AT (tipicamentersistecon una tension superior a 66 kV).
« Recrecido de instalaciones de distribucion: desdotanto circuitos, cambio conductores ...
* Nuevos desarrollos de red: Los mas problematiasesyas lineas y sistemas eléctricos.
»  Sustitucion de elementos de la red (en algunosnsgairbanos estas medidas se complican por
la afeccion que supone sobre el desarrollo normédslactividades: obras, zanjas etc)
e Telemandos cuando los riesgos de perdida de detmilas bolsas de mercado son importantes,
especialmente en lineas de gran longitud en antena
e Agilizacién de medidas administrativas:
- La coordinacién y simplificacién de los tramitasre las distintas administraciones e inclusoeentr
distintas agencias o departamentos dentro de wraaradministracion es un factor decisivo.
Desde que se aprueba un plan de refuerzo o andplidtasta que se realiza finalmente, a veces pasa
mucho tiempo, incluso afios (cuando no se encuepaiizados).

1.10.2.2. Medidas complementarias
- Aumento del telemando en las lineas de distribui

En la mayoria de ocasiones el disparo y raieéicion de averia se produce a nivel de aliment&lo
andlisis de la criticidad de los alimentadores dslyda base para establecer las actuaciones gerstes,
en este sentido se deben analizar los siguientesés:

» Historicos de averias.

e Elevada longitud del alimentador (> 30 km), impas¢omercado

« Elevado numero de derivaciones particulares

« Dificultades para la accesibilidad e intervenciodedos equipos

« Andlisis de las restricciones que los conductotesipn imponer en situaciones de “apoyo”

Cuando se dispone de telemandos, la localizaciéstitucion de las bolsas de mercado no afestad
es muy rapida, y evita la blisqueda por iteraci¢o@s desplazamiento por tierra de las brigadaf) de
zona afectada por la averia.

- Fomento de los sistemas de monitorizacién remotaliminacion de las causas antes del problema.

bCon la finalidad de obtener cuanto anteddfiies mas precisos de seguimiento, se deben fament
los equipos de medida y control en tiempo realodguntos singulares de la red (ya la norma 78&an
gue se fomentara el registro de las interrupcice@suministro en los contadores, se tratarizaguio a
tan bajo nivel, de obtener informacion més pregigél para la prediccion y localizacion de aveyias



El empleo de nuevos sistemas de tele-sefalizazidmonitorizacion remota, y los equipos con
posibilidad de telemando asociados son un ingnionimprescindible para la gestiéon y prevencion de
incidencias:

- Localizacion de anomalias

- Configuracion de la red a nivel de Centros deribiucion y Transformacion: Localizacién de

defectos

- Tele-deteccion de alarmas y/o pre-alarmas (teatper, U,|, presion, incendios etc )

- Gestion de redes de MT y BT

- Fomento de sistemas de monitorizacion remota: elinacion de las causas antes del problema.

La implantacion de estos sistemas no es mas sirextiEnsion de los actuales sistemas SCADA a
escalones inferiores de la red.

- Informacién incorporada en los programas actualesde mantenimiento preventivo

También seria importante fomentar que los actisdtsmas de mantenimiento programado incorporen
informacion histérica asociada a un elemento efpeae maniobra (en cierto modo algunas empresas
ya lo hacen pero no con un procedimiento clarorgloopara todas las empresas pre-establecido):

- Tasas de Fallo

- Reparaciones realizadas

- Tiempo medio por tipo de reparacion

- Procedimientos de reparacion empleados

- Espacio temporal entre fallos

Esta informacion, facilmente vinculable a los sisds de GIS utilizados en mantenimiento, puede
facilitar la interpretacion y programacion de lasmgs para los diferentes equipos.

- Agilizacion de medidas administrativas

La coordinacion y simplificacion de los tramsitentre las distintas administraciones e inclugeeen
distintas agencias o departamentos dentro de wraaradministracion es un factor decisivo.
Desde que se aprueba un plan de refuerzo o andplialcasta que se realiza finalmente, a veces pasa
mucho tiempo, incluso afios, (cuando no se encuepawlizados).

5) EMITEN INFORMES
INFORMACION PUBLICA,
MODIFICACIONES ETC

el —————————— ST
M

4) SOLICITA INFORMES:
MEDIOAMBIENTE, CARRETERAS

2) APROBACION
DEL PLAN 6) REQUIEREN
MODIFICACIONES

7) MODIFICAN
PROYECTOS Y
ESPERAN LICENCIA

1) SOLICITA APROBACION
REFUERZO/AMPLIACION Distribuidor

3) SOLICITA LICENCIA OBRA (A VECES
VARIAS LICENCIAS -VARIOS MUNICIPIOS)

Figura. Esquema indicativo de los tramites adntiats/os que es preciso seguir en Espafia para la
consecucién de autorizaciones de obras de reabizade instalaciones eléctricas.

- Seguimiento adicional de indices de tendencia quineinen las situaciones de coyuntura

Incorporar parametros de tendencia, no con elririte servir de limites sino para eliminar la wtitéad
que a veces presenta el TIEPI, algunos ejemplos:

TIEPIi -20) Pli-2+TIEPIi -10)_ Pli-1+TIEPIi O)_ Pl

D Pli-24) Pli-1+ Y Pl

TIEPI 3 = (1.3)



TIEPI TRIENAL: elimina volatilidad
_TIEPI 4.y, ~TIEPI

t, 3 %x100(%)
' TIEPI 5y,

(1.4)

TIEPI TENDENCIA: mide la evolucion del TIEPI trieha

- Otras

e Tendencia percentil: Relacion entre la diferena@apdrcentil 80 del TIEPI Trienal de dos afios
consecutivos y el percentil 80 del TIEPI Triendl aféo anterior.

* Inclusién de TIEPIS objetivo en los planes de maj@mo con caracter de valor minimo,
asegurado u obligatorio sino con el fin de po@atizar un mejor seguimiento de las medidas
realizadas, analizar las propuestas de mejora....).

1.11. Atencion y relacion con el cliente

Se refiere a los aspectos de: asesoramiento, tamsiéna, comunicacion y reclamacion relacionadoseton
cliente o consumidor.

En el R.D. 1955/2000, se establecen plazos pagtaleracion de presupuestos de nuevos suministros y
para ejecucion de las instalaciones, en funciésud®mplejidad, tension etc.

Cumplimiento de calidad individual

Para el cumplimiento de la calidad individual, stablecera un procedimiento de medida y contra par
determinar afectaciones en todos y cada uno deolosumidores. Se remite al art.. 108. pto.3, dBl. R.
1955/2000, donde emplaza a las distribuidoras opgurer un procedimiento de medida, homogéneo y
auditable.

Tabla 1.2 . Cumplimiento de calidad individual etacion con los consumidores

ZONA Horas MT | Interr. MT Horas BT Interr.BT
Urbana 4 8 6 12
Semiurbana 8 12 10 15
Rural concentrada 12 15 15 18
Rural dispersa 16 20 20 24

El consumidor tendra derecho a instalar a su cargsistema de registro de incidencias de calidad de
servicio, debidamente precintado, al objeto deromér valores, previo acuerdo.

La Evaluacion de la Calidad Individual y el consegqnie descuento de facturacién de los clientes,
depende basicamente del conocimiento del puntogdegacion de los suministros de los clientes
afectados y del registro de interrupciones cornedigmte a las instalaciones desde las que se @imen

El descuento a aplicar en la facturacion tendréarécter anual y se aplicar4 automaticamente ddetro
los tres meses siguientes desde el final del afisiderado, desarrollandose una metodologia deloéalcu
de los descuentos en facturacion por calidad iddalia clientes cualificados y a clientes tarifeg(s
“Procedimiento de Medida y Control de la Continuiddd Suministro Eléctrico presentado por
UNESA, ASEME y CIDE en cumplimiento del articulo8l8 del Real Decreto . 1955/2000, de 1 de
diciembre)

Aplicacion informatica auditable

Los datos de continuidad seran recogidos en uneaafin informatica auditable. Dicha aplicaciémase
disefiada de forma que se recojan los datos maangdess para proporcionar una informaciéon completa y
correcta de cada una de las incidencias. La madifo posterior de cualquiera de los datos intriofhsc
requerira una justificacion expresa, asi como fereacia a la documentacion soporte que justifigue
cambio realizado.



La informacién minima para realizar un correatdlisis de la incidencia registrada en la apifcac
seria un cddigo alfanumérico de identificacionaetidencia y los intervalos horarios en los ggersa
de las instalaciones se vea afectada por la inci@ergistrada. En cada intervalo horario puedeshab
diferentes instalaciones afectadas, o una misntalaegdn puede estar afectada en varios intervalos
horarios de la incidencia. Se consideraran comalatsones afectadas los centros de transformaigon
la empresa y las instalaciones de los clientestgngan un contrato de suministro en vigor en el
momento de la incidencia.

Es preciso disponer de los siguientes datos reativuna interrupcion:
e Tipo de interrupcién (programada o imprevista)
e Causa de la incidencia (transporte, terceros, &uei@yor y propias

Datos de

.. Es la informacién de los intervalos horarios
continuidad interrupcion de suministro y de las

Almacenamiento
de datos

Datos Es la informacién sobre las caracteristica

. de la incidencia (causa, instalacion origen
complementarlos etc.).

Figura. Diagrama de bloques indicativo de los tiglesdatos a almacenar en la aplicacién informatica.

La aplicacion estara disefiada de forma que iferanuntercero independiente verificar todo el
proceso deaptacién, modificacion, transmision, soporte y treamiento de la informacién, mediante
el almacenamiento de la informacion necesaria epeelodo de andlisis, asi como comprobar la
compatibilidad y correcta relacion de los sisterdasla sociedad afectados (Sistema de Registro de
Incidencias, base de datos comercial, base de tidtoia, etc.), de modo que al final del trabago d
verificacion se pueda afirmar con una seguridadrmalzle que la informacion elaborada por la empsesa
corresponde con la realidad.

La aplicacién, independientemente de su impfeanidn fisica, garantizara la posibilidad de veaif
el control adecuado de los riesgos de confidewidli integridad, disponibilidad y relevancia de la
informacion, asi como los debidos a la infraestn#ctecnoldgica

En cada intervalo horario puede haber difesentastalaciones afectadas, o una misma instalacion
puede estar afectada en varios intervalos hordeda incidencia.

Al final, la informacion se presentara en fordeauna tabla de fechas (dd:mm:aaaa) horas (hisspm:
inicial y final, para cada instalaciéon afectadacada uno de los intervalos horarios de la incidenc

1.12. Descuentos en la facturacion

Si no se cumplen las normativa especificas relativéa continuidad de suministro, los consumiddees
la electricidad han de percibir unas compensaciqoneglependen del tipo de consumidor.

Consumidor cualificado

Para el calculo de los descuentos en facturacidrcgalad individual a consumidores cualificados, s
requiere:

«  Para cada cliente, identificacion del punto degacion que esta asociado.
e Zona asignada al punto de agregacion que deterfbmmambrales en tiempo y ndmero de
interrupciones.
« Registro de interrupciones del punto de agregacion,indicacion de aquellas que dan derecho
a descuento de facturacion.
»  Facturacion anual del cliente.
e Energia anual suministrada.
Cuando se hayan superado los umbrales reglamentdaidormula del descuento en facturacién, es
aquella cuyo resultado sea la mayor de las sigesent



Por peajes o tarifas de acceso:

Donde:

6
E= z E, = Energiaanual sumistrada= Sumadela energiasumistrada
i=1
FE = Término de facturacién de energia
Pf = Potencia media facturada en el afio.
Tl = Tiempo de interrupcion anual acumulado.
NI = Nimero anual de interrupciones acumulado.
UT = Umbral de tiempo reglamentariamente fijado efad®na de suministro.
UN = Umbral de nimero de interrupciones reglamentaige fijado en de la zona de suministro.
pf = Precio final horario medio anual del kwh en efeaelo de produccion.

El descuento esta limitado al 10 por 100 de laufacién anual (FE).
Consumidor a tarifa

Los requisitos para el célculo de los descuentngaomismos que los de los consumidor cualificados
Cuando se hayan superado los umbrales reglamentéidormula del descuento es la mayor de las
siguientes:

D; —5—|:|Pf [ﬁ'ﬂ )

DN FEEFLT (NI _UN)
E 8

Donde:

FE = Facturacién de energia emitida en el afio amt&licomo se establece en la
Orden de 12 de enero de 1995 en la que se estalidecirifas eléctricas.

E = Energia anual suministrada.

Pf= Potencia media facturada en el afio.

Tl = Tiempo de interrupcién anual acumulado.

NI = Numero anual de interrupciones acumulado.

UT = Umbral de tiempo de la zona de suministro.

UN = Umbral de nimero de interrupciones de la zonsud@nistro.

El descuento esta limitado al 10 por 100 de laufacién anual (FE).
En el caso de que el consumidor haya tenido sugpeetisuministro por falta de pago, no se apliedra
descuento por facturacion de aquellas interrupsioqee se hayan producido dentro del periodo de

suspension.

En el caso de suministros que no estén al corrami@ago, podra compensarse el descuento contéa par
pendiente de pago por el consumidor.



1.13. Agentes de Mercado
Los agentes de mercado, en un mercado liberalizawho es el espafiol, son los siguientes:

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

= Transportista: agente propietario de la red de transporte degémeltéctrica desde los puntos de
produccién hasta los puntos de distribucion. Enhoscasos, el transportista tiene ademas las
funciones del operador del sistema.

» Operador del sistema El operador del sistema, como responsable deeddiég técnica del
sistema, tendra por objeto garantizar la contirdiigaseguridad del suministro eléctrico y la
correcta coordinacién del sistema de produccioragsporte. El operador del sistema ejercera
sus funciones en coordinacién con el operador @etadlo, bajo los principios de transparencia,
objetividad e independencia.

»  Operador del mercado (OMEL): el operador del mercado, como responsable desi@oge

econdmica del sistema, asume la gestion del sistemafertas de compra y venta de energia
eléctrica en los términos que reglamentariamentessablezcan. El operador del mercado
ejercera sus funciones respetando los principiogatesparencia, objetividad e independencia,
bajo el seguimiento y control del Comité de AgemtelsMercado.

AGENTE
EXTERNO
VENDEDOR

AGENTE
PRODUCTOR

AGENTE
AUTOPRODUC
TOR

CONTRATO
BILATERAL
Fisico

CONSUMIDOR AGENTE AGENTE AGENTE
CUALIFICADO COMERCIALIZ DISTRIBUIDOR EXTERNO
COMPRADOR
|
~ o —_ - - ~ P ‘

CONSUMIDOR

A TARIFA

Figura. Diagrama de bloques indicativo de los difietes agentes del mercado del producto electricidad
y las relaciones entre ellos.

= Distribuidor : agente que distribuye fisicamente la energiaretéca todos los clientes finales,
tomandola del transportista. Se encarga de manteperar y expandir la red de distribucion.

= Comercializador: agente que comercializa energia eléctrica. Hasta poco, las actividades
de distribucién y comercializacion eran realizages un mismo agente, pero las nuevas



regulaciones tienden a separar las dos actividd&lesomercializador se encarga de todos los
aspectos comerciales del suministro de electricidad

=  Administracién: es la autoridad competente en el ordenamientogisistemas eléctricos, ya
sea el estado a través del ministerio correspotali@sualmente el Ministerio de Economia) o
las Comunidades Autdbnomas en lo que les compete.

= Regulador. ente que regula el sistema eléctrico, disefiaglglas del mercado eléctrico y vigila
su cumplimiento. En Espafia se cred la Comision dvhatidel Sistema Eléctrico (CNSE), un
drgano independiente con funciones mayoritariamearsultivas.
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