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Costes

El Coste de una Mala Calidad de la Energia

La energia eléctrica es una importante materia prima para todas las operaciones comerciales y
como cualquier otra materia prima, la calidad de su suministro es muy importante. Ya se han
apuntado en la seccion 1 la naturaleza y las causas de los defectos en la calidad de la energia 'y se
trataran en detalle en las secciones posteriores. Esta seccidn se centrara en los efectos de los
defectos en la produccion y los costes que se puede esperar que se deriven de ellos. Como se
indicé en la seccion 1, existen cinco tipos basicos de defectos, cada uno de ellos con causas diferentes
Yy, por supuesto, con distintas implicaciones en los costes.

Se estima que los problemas relacionados con la calidad de la energia le suponen al comercio y a la
industria de la UE un coste de unos 10.000 millones de euros al afio, mientras que el gasto en medidas
preventivas es inferior al 5% de esta cantidad. La pregunta es evidente: ;Cuanto dinero se debe inver-
tir en prevencién para compensar el riesgo de que se produzcan fallos?. La respuesta depende de la
naturaleza de cada empresa. El primer paso consiste en comprender la naturaleza de los problemasy
estudiar la forma en que cada uno de ellos afecta a la actividad empresarial y qué pérdidas pueden
ocasionar. En las secciones siguientes se tratan los problemas derivados de la calidad de la energia
desde el punto de vista de su potencial para interrumpir la actividad de las empresas; en secciones
posteriores de esta Guia se da informacion sobre sus causas, efectos y como abordarlas.

Distorsion Armonica

La distorsién armonica, introducida por cargas no lineales en el sistema de alimentacion de energia
eléctrica, provoca corrientes que son de una magnitud superior a la esperada y que contienen com-
ponentes de frecuencias armonicas. Estas corrientes no pueden medirse adecuadamente con
algunos de los instrumentos portatiles de bajo coste que normalmente utilizan los técnicos de insta-
lacién y mantenimiento. Dichos instrumentos dan lecturas con importantes subestimaciones en los
valores de las corrientes medidas - a veces con errores de hasta el 40%. Este error en la apreciacion
de la magnitud puede hacer que los circuitos se realicen con conductores de secciones excesiva-
mente pequerias. Incluso, atin cuando la corriente esté dentro de los margenes del dispositivo de
proteccion contra sobreintensidades instalado, los conductores trabajaran a temperaturas superio-
res a las normales, disipando mayor cantidad de energia. Normalmente estas pérdidas pueden
suponer entre el 2 y el 3% de la carga. Frecuentemente, el valor del punto de disparo del dispositivo
de proteccién contra sobreintensidades estard demasiado préximo a la corriente real de carga,
puesto que ésta fue subestimada y el circuito tendra tendencia a desconectarse a causa de los
denominados "disparos intempestivos" de los elementos de proteccion.

Los componentes de frecuencias armdénicas provocan un gran aumento en las pérdidas por corrien-
tes parasitas en los transformadores debido a que estas pérdidas son proporcionales al cuadrado de
la frecuencia. Al ser superiores las pérdidas, la temperatura de funcionamiento del transformador es
mas alta de lo normal por lo que su vida Util se acorta considerablemente. Incluso los transfor-
madores de poca potencia que alimentan cargas de sistemas informaticos tendran una vida util
mucho mas corta de lo esperado a menos que se tomen precauciones adecuadas.

Los efectos econémicos de los arménicos son el acortamiento de la vida Gtil de los equipos, la
reduccioén de la eficiencia de la energia y la posibilidad de desconexiones intempestivas de la
instalacion. El coste de dichas desconexiones como el de cualquier otra interrupcién no prevista,
puede ser muy elevado y se tratara en una seccion posterior de esta Guia dedicada a las bajadas
o huecos de tension. El acortamiento de la vida Gtil de los equipos puede resultar muy costoso. Se
espera que equipos como los transformadores duren treinta o cuarenta afios y tener que susti-
tuirlos en un plazo de siete a diez afios puede tener consecuencias financieras graves. El coste de
las medidas para evitarlo es relativamente pequefio, ya que sélo requiere utilizar buenos sistemas
de instalacion y una seleccion adecuada de los equipos. La instalacion de cables cuyas secciones
sean uno o dos niveles superiores a los minimos calculados reduce las pérdidas y los costes de
funcionamiento con un incremento muy pequerio del coste inicial.

Apagones

Los apagones son los mas evidentes de los problemas de calidad de la energia y pueden durar
desde varios segundos hasta, en un célebre caso extremo, meses. En el Reino Unido el promedio
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El Coste de una Mala Calidad de la Energia
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de duracion de un apagén es de unos cien minutos y se produce cada quince meses, pero los
sucesos individuales puede ser muy cortos y mucho mas frecuentes. Por supuesto, la red publica
de suministro no es la Unica fuente de fallos. Dentro de la instalacién de un edificio o planta habra
muchas zonas en las que el fallo de un solo componente, cable o conexiéon puede producir una
interrupcion del suministro de corriente eléctrica.

La proteccién contra un corte del suministro de energia eléctrica requiere dos tipos de acciones.
La instalacion debera disefiarse eliminando los puntos débiles donde pueda producirse un fallo
0, al menos, aquellos que en un estudio de riesgos se hayan identificado como los de mayor ries-
goy, por otro lado, deberan tomarse medidas para determinar la necesidad de una fuente de ali-
mentacion de emergencia. En la seccidn 4 se tratara el disefio resistente a fallos.

Las técnicas que se requieren no son ni dificiles ni particularmente costosas, pero pueden, por si
solas, proporcionar considerables beneficios. Como siempre, estas técnicas son mucho mas
baratas si se introducen durante la fase de inicial del disefio que si se realizan una vez puesta en
servicio la instalacion. Las fuentes de energia alternativas pueden resultar muy costosas tanto de
adquirir como de mantener - no tiene mucho sentido disponer de un generador de emergencia,
por ejemplo, si no esta preparado para un arranque rapido - y debe estudiarse cuidadosamente la
necesidad y el tipo de alimentacion requerida. Al juzgar la viabilidad econdmica de invertir en
una planta generadora de energia en la instalacion debe recordarse que una vez instalada la pro-
tegeréa contra fallos durante muchos afios.

Grandes industrias consumidoras de grandes cantidades de energia, como la del acero o del papel,
necesitan una segunda linea de alimentacion tomada de una parte distinta de la red de suministro de
modo que sea muy poco probable que un fallo determinado afecte simultaneamente a las dos fuentes
de alimentacion. Como alternativa puede ser viable la generacion de toda la energia necesaria en la
propia planta, si se dispone del adecuado suministro de carburante. En cualquier caso, es probable
que el coste inicial sea muy elevado, pero también lo es el coste potencial de un fallo en el suministro
de energia. El papel, por ejemplo, se fabrica en un proceso continuo que requiere unas velocidades
controladas con precisién en cientos de rodillos de una maquina que puede llegar a tener unos
quinientos metros de longitud. Cualquier fallo en el suministro de energia eléctrica, aunque sélo sea
una bajada de temporal de tensién, provocara la pérdida de sincronizacion de los rodillos y hara que
todo el proceso se detenga. Toda la pulpa y el papel en curso de fabricacion deberan retirarse de la
maquinay de la zona circundante antes de volver a poner en marcha la maquina, lo que puede supo-
ner muchas horas de trabajo. Aparte de la pérdida de produccién y el desperdicio de materias primas
y de horas de trabajo, la imposibilidad de suministrar la mercancia al cliente es muy importante. El
papel para imprimir prensa diaria, por ejemplo, se utiliza en cantidades tan enormes que es imposi-
ble, tanto para el proveedor como para el cliente, mantener un stock de reserva. Es preciso que el su-
ministro llegue "justo a tiempo™ y el papel de prensa se fabrica, utiliza y desecha en sélo pocos dias. El
fallo en la entrega de la industria papelera significa que el editor no podra imprimir y, como las noti-
cias del dia anterior no tienen ningun valor pero si un coste considerable, las consecuencias
financieras seran muy graves. Esta situacion puede hacer que el editor decida cambiar de proveedor o
modificar los términos del contrato de suministro introduciendo severas clausulas de penalizacion.
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En industrias mas pequefias, con menores necesidades de suministro de energia eléctrica, puede
ser posible disponer de generadores propios para alimentar los equipos esenciales durante los
apagones y para reducir los picos de demanda. Esta solucién es mucho mas barata, pero sigue
siendo necesario juzgar su coste comparandolo con el de los riesgos de fallo; una valoracién que
solo puede hacer el propio usuario. Debe recordarse que un generador de emergencia necesita
cierto tiempo para ponerse en marcha, por lo que se debera disponer de alguna otra fuente de ali-
mentacion de refuerzo, como por ejemplo una UPS, para atender a las cargas sensibles. Una UPS
tiene una capacidad limitada, por lo que es importante utilizarla exclusivamente para alimentar
cargas esenciales, tales como los servidores y las estaciones de trabajo criticos de una red infor-
matica y nada méas. Como siempre, son fundamentales unos programas de mantenimiento ade-
cuados.

Bajadas de tensién

Las bajadas, huecos o valles de tension son disminuciones del valor eficaz de la tension de ali-
mentacion de corta duracion, que puede variar desde una fraccion de segundo hasta varios
segundos (segtn UNE-EN 50160, desde 0,01 s hasta 1 minuto). Las bajadas de tensidn se carac-
terizan por su duracion y la tension remanente, es decir, el valor minimo del porcentaje de la ten-
sion nominal eficaz de alimentacion que permanece durante el suceso. Es preciso tener en cuen-
ta que una muy corta pero completa falta de alimentacion eléctrica se denomina interrupcion,
pero con frecuencia, también se hace referencia a ella como a una bajada de tension.

La curva del Consejo Tecnolégico de la Industria Informéatica (ITIC) antes conocida como curva de
la Asociacion de Fabricantes de Equipos Empresariales y Ordenadores (CBEMA) que se muestra en
la figura 1, describe la tolerancia de los equipos a cualquier tipo de perturbacion de la tension. Las
lineas continuas representan las tensiones maximas y minimas tolerables, respecto al tiempo, sin
que se produzcan alteraciones en el funcionamiento de los equipos. Por ejemplo, los equipos infor-
maticos deben ser capaces de tolerar unas sobretensiones de cinco veces el valor nominal de la
fuente de alimentacion de una duracién de 0,1 milisegundo, pero sélo una sobretension del 20%
durante 10 ms. Por lo que respecta a las pérdidas de tension, se puede tolerar una pérdida total de
la tension de alimentacion durante 20 ms (un ciclo de la tensién de alimentacion) pero para 100
ms la minima tension remanente debe de ser el 70% de la nominal. Originariamente, la curva se
elaboré para ayudar a los usuarios de los equipos informaticos a negociar los problemas de cali-
dad de la energia con los suministradores de energia eléctrica. A partir del establecimiento de estos
requisitos en los equipos fue mucho mas facil determinar mediante mediciones "in situ" si el su-
ministro de energia eléctrica recibido era adecuado o no. Como se comprendera facilmente, jla
curva ITIC presenta una vision demasiado optimista del rendimiento de las redes de suministro!.

Muchas bajadas de tension las provocan los fallos en la red de suministro, y su severidad depende
de las localizaciones relativas del generador, del punto donde se produce el fallo y del punto de
donde se realiza la medicion (en la seccion 5 se encontrara una descripcion completa). No hay
estadisticas oficiales sobre la severidad y la distribucion de las bajadas de tension, pero en la actua-
lidad se estan realizando algunas mediciones de escala media que se espera proporcionen una
valiosa informacién a su debido tiempo.

En un estudio realizado por un importante suministrador de energia se midieron perturbaciones
de tension en doce emplazamientos que presentaban una demanda entre 5y 30 MVA. A lo largo de
un periodo de 10 meses se registraron 858 perturbaciones, 42 de las cuales provocaron cortes de
suministro y pérdidas econdmicas. Aunque en los doce emplazamientos se realizaban operaciones
de baja tecnologia para la fabricacion de productos de poco valor afiadido, las pérdidas financieras
alcanzaron un total de 600.000 euros (una media de 14.300 euros por suceso o de 50.000 por
emplazamiento), siendo la pérdida individual mas elevada de 165 000 euros.

Esta claro que aquellas plantas industriales en las que se fabrican productos de elevado valor afia-
dido o aquellas que requieren procesos en cadena, como en el caso de los semiconductores, ten-
dran pérdidas mucho mayores. La tabla que se presenta a continuacion indica algunos valores
tipicos.

Se trata de unos costes enormes provocados por lo que pudieran parecer sucesos triviales que
duraron menos de un segundo. El problema es que, como la respuesta a las bajadas de tension de
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Industria Pérdidas financieras tipicas por suceso
Fabricacion de semiconductores 3 800 000 euros
Actividades financieras 6 000 000 euros/hora
Centros informaticos 750 000 euros
Telecomunicaciones 30 000 euros/min.

Industria siderargica 350 000 euros

Industria del vidrio 250 000 euros

determinados elementos tales como los equipos de proceso de datos, o reguladores de velocidad
de motores es imprevisible, no es posible predecir o controlar el comportamiento de un sistema.
En el caso de procesos continuos, como el de la fabricacién de papel, el efecto de una bajada de
tension es tan grave como una interrupcion total del suministro de energia eléctrica, con los mis-
mos costes de limpieza, pérdida de materias primas y de produccion.

Se debe tener

en cuenta el En las actividades basadas en el funcionamiento de ordenadores, el tiempo necesario para reini-
ciar un gran nimero de estaciones de trabajo y para recuperar transacciones pendientes y docu-
coste de mentos no guardados puede llegar a ser de varias horas.

La industria de los semiconductores es especialmente vulnerable porque para la fabricacion de
las obleas son necesarias aproximadamente una docena de fases que deben completarse a lo
largo de varios dias. Si una oblea se deteriora hacia el final del proceso se pierde todo el valor del
trabajo realizado hasta entonces. El ritmo del desarrollo de los semiconductores es ahora tan rapi-
do, la competencia tan intensa y los ciclos de vida de los productos tan cortos, que la pérdida de
produccién es un importante motivo de preocupacion no solo para los proveedores, sino también
para sus clientes, que no pueden fabricar ni servir sus propios productos.

sustitucion de
los equipos
danados y el

coste asociado

Los sistemas de alimentacion ininterrumpida "on line", en los cuales la alimentacion de la carga

ala es suministrada continuamente desde una bateria de acumuladores, que se carga constante-

i ] mente desde la red de alimentacién, proporcionan por su propia naturaleza inmunidad frente a
Interru pCIén las bajadas de tensién. Las unidades (UPS) no conectadas a la linea son menos seguras porque la
ausencia del suministro de energia eléctrica debe detectarse antes de que la carga sea conectada

de la al generador interno. Si el umbral de deteccion es demasiado alto, la UPS se conectara y
desconectara frecuentemente de forma innecesaria mientras que si el limite es demasiado bajo

actividad. las bajadas de tension dafiinas pueden llegar a la carga. Antes de seleccionar un modelo determi-

nado deberan consultarse detalladamente sus especificaciones.

Perturbaciones transitorias

Las perturbaciones transitorias son perturbaciones de tensién de muy corta duracién, de unos
pocos milisegundos, pero de gran magnitud, de hasta varios miles de voltios, con un tiempo de
subida muy rapido. La mayoria de las perturbaciones transitorias proceden de los efectos de las
descargas atmosféricas (caidas de rayos en las lineas aéreas) o de la conmutacién de cargas muy
grandes o reactivas. A causa de las altas frecuencias asociadas a estas perturbaciones, se atendan
considerablemente al propagarse a través de la red, por lo que las que se produzcan en las inmedia-
ciones del punto considerado seran mucho mas intensas que las que se originen en puntos mas dis-
tantes de la red. Los dispositivos de proteccion de la red controlan que las perturbaciones transito-
rias se mantengan por lo general dentro de unos niveles aceptables por lo que la mayoria de los
problemas se producen porque la fuente de la perturbacién transitoria esta proxima o dentro de la
propia instalacion. Las perturbaciones transitorias se tratan en detalle en la seccion 5.

Los dafios que producen pueden ser instantaneos, como el fallo catastréfico de la maquinaria o
aparatos eléctricos, o la corrupcién de datos en los ordenadores o en el cableado de la red infor-
matica; o pueden ser progresivos en cuyo caso cada suceso contribuird un poco mas a dafar los
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materiales de aislamiento hasta que se produce el fallo catastréfico. Debe considerarse el coste de
sustituir los equipos averiados y el coste del periodo de paralizacion por averia.

La proteccion es relativamente barata. El requisito basico es que el sistema de tomas de tierra de
la instalacion debe estar disefiado para que tenga una baja impedancia dentro de una amplia
gama de frecuencias, con una buena conexion de baja impedancia a tierra al electrodo de toma
de tierra. Los sistemas de toma de tierra se tratan en detalle en la seccion 6.

El sistema de proteccion contra descargas atmosféricas debe disefiarse adecuadamente, teniendo
en cuenta los factores locales, tales como el niimero de dias de tormenta al afio.

La proteccion contra perturbaciones transitorias debe instalarse a la entrada de todos los conductores
entrantes, incluyendo los del teléfono y otras lineas de comunicacion. El fabricante de los equipos
debera haber previsto los dispositivos adecuados para la supresion de las perturbaciones transitorias
procedentes de los equipos de conmutacion y habran de adoptarse programas de mantenimiento
adecuados para asegurar que siguen siendo eficaces las medidas de proteccion.

Conclusion

El riesgo que para las actividades empresariales representan los problemas de calidad de la energia es
real, e incluso las industrias de "baja tecnologia" estan expuestas a graves pérdidas financieras. Por
otra parte, la prevencion es relativamente barata y las soluciones van desde el simple empleo de
buenas practicas de disefio hasta la instalacién de equipos de prevencidon disponibles en el mercado.
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