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SUMARIO

La desregulacién de la industria de la energia eléctrica eleva nuevas preocupaciones
en relacion de la contribucién justa de las perturbaciones armoénicas. Este trabajo
presenta una metodologia para compartir la responsabilidad de los diferentes problemas
originados por el deterioro de la calidad de energia, entre los suministradores y clientes
de una manera mas practica y econémica. Su aplicacion permitird separar y cuantificar la
distorsién originada por un cliente especifico, cuando en la red existen muchos clientes
con cargas distorsionantes. Este nuevo enfoque servira ademas, para compartir el costo
de las penalidades por distorsion armonica, y llegar a formas mas equitativas de solucion.
Se expondra por qué ésta metodologia es mas prudente que otros y por lo tanto mejor

visto por los clientes comprometidos previniendo de esta forma posibles reclamos.

Asimismo, el conocimiento normalmente aceptado para determinar la direccion del
flujo armonico es la direccidn de la potencia armoénica, donde las mismas reglas que se
aplican a una onda senoidal pura de tensién y corriente también se aplicarian aqui. El
enfoque que proponemos, va mas alla de definir solo la direccionalidad de los arménicos,
ya que al haber varias fuentes perturbadores en un punto de la red, el calculo de la
potencia armonica reflejar4 un efecto neto de los aportes que pudieran tener las partes
comprometidas. Por este motivo no se puede considerar a la potencia armonica total,
como informacion completa y concluyente para definir el nivel de responsabilidad en la

deformacioén de la onda de tensién en un punto cualquiera de la red.

Finalmente, se pretende con la aplicacién de la metodol6égica propuesta, dar un
aporte para la solucidon de los problemas encontrados en la aplicacion de la “Norma
Técnica de los Servicios Eléctricos” (NTCSE), parte Calidad de Producto -
Perturbaciones, la cual se encuentra actualmente suspendida en sus numerales mas
importantes, restableciéndole de este modo, su aplicacién plena al igual que las otras

calidades.
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INTRODUCCION

La electricidad tiene, como se sabe, un grave inconveniente con respecto a otros
tipos de energia, esta es la distorsién armonica en las redes eléctricas. La red de
distribucion eléctrica, exhibira en ausencia de usuarios, una onda de tensién puramente
senoidal, que se veria perturbada muy ocasionalmente por fallas en las lineas o centros
de transformacion, por maniobras, o por descargas atmosféricas entre otros. Los
generadores de la energia eléctrica producen electricidad en gran proporcién usando los
generadores sincronos generalmente, en consecuencia, las formas de onda de la energia
eléctrica en la etapa de generacion seran completamente senoidales o muy cercanas a

ellas y libres de toda distorsion.

Es entonces por deduccién, que se ha visto al deterioro de la calidad de energia
eléctrica, normalmente como un problema por el lado de la carga solamente. En ese
sentido, y desde un punto de vista similar, las normas de calidad y los métodos de la
mitigacion de la distorsion lo han estudiado en gran detalle. Si bien es cierto son los
consumidores los que someten a la red a la influencia de multitud de cargas, no es
menos cierto que la implementacién de algunos equipos acondicionadores de energia en
las etapas de transmision o distribucion, pueden producir un efecto negativo en el nivel de
distorsién arménica en la red. Pero como veremos mas adelante, esto puede ser hasta

cierto punto discutible.

En los Ultimos afos, se evidencia un crecimiento cada vez mayor de los equipos de
electronica de potencia, lo cual origina la distorsiéon de la forma de onda de la tensién y
corriente, convirtiéndose en motivo de gran preocupacién en todos los paises
industrializados. Actualmente es de creciente interés para las suministradores de energia
eléctrica y sus consumidores, conocer la contribucion en que ellos participan al deterioro
de la calidad de energia en el punto de entrega/venta. Siendo esto Gltimo conocido como
punto de acoplamiento comun (PAC), o llamado también punto de conexion comun
(PCC); que no es otra cosa que un punto de la red de distribuciéon en el que se conecta
eléctricamente la carga de un usuario, y donde puede encontrarse ya conectados uno o

mAas usuarios.



En ésta situacion, el trabajo de tesis presenta una metodologia que nos permitira
separar y cuantificar la distorsion armonica originada por un cliente especifico, cuando en
la red existen otros clientes con cargas distorsionantes. De tal forma que se distribuya la
responsabilidad del deterioro de la calidad de energia entre el suministrador de energia y
el cliente. Este nuevo enfoque serd Util para compartir el costo de las penalidades por
distorsiébn armonica, y llegar a formas mas equitativas de soluciéon, que llevaran
finalmente ha evitar, posibles reclamos entre las partes comprometidas. Para esto, se
propone separar la corriente consumida por un cliente en 2; una de ellas de caracteristica
distorsionante, y la otra no distorsionante. Se expondra por qué éste nuevo concepto es

mas prudente y puede ser mejor visto por los clientes.

Se ha estructurado el presente trabajo de tesis en 6 capitulos, de manera que el
material presentado y la forma en que se exponen, obtengan una comprensién completa
de las consideraciones tedricas—practicas contenidas en €él. Comenzaremos a

continuacién a exponer de una forma sindptica el contenido de cada una.

Capitulo I. Enfoque de la problematica; en ella sefialamos las diferentes causas que
hacen que se encuentre suspendido el apartado de las compensaciones del Capitulo
Calidad de Producto - Perturbaciones de la NTCSE. Las causas tocan temas desde lo
técnico hasta lo politico, siendo lo primero lo que nos toca resolver. A nuestro parecer el
problema mas importante desde el punto de vista técnico, es la no existencia de un
procedimiento o metodologia para la asignacion de responsabilidades entre el
suministrador y el cliente consumidor, haciendo practica, justa y equitativa dicha
distribucion. Se analizan asi, numerales importantes de la NTCSE, algunos suspendidos
y otros que crean incertidumbre entre los consumidores y las empresas suministradoras.
El propésito general que confiamos lograr luego de establecer dicha metodologia, es la
aplicacion de NTCSE en toda su plenitud. En el capitulo también se hallaran, la

factibilidad y alcances de la propuesta.

Capitulo II. ElI marco tedrico; se provee de una informacion basica, acerca de la
distorsiébn armonica en los sistemas eléctricos, pues una revision del origen, causas,
consecuencias, etc es siempre importante. La descomposicion de una sefial periddica
con el método de Fourier, de la potencia verdadera y su impacto en las armonicas, y la
direccionalidad de las armodnicas son conceptos fundamentales. También se toca, lo
referente a las normas internacionales mas importantes, todas mostrando la filosofia de
su regulacién , asi como de la NTCSE, dando a conocer ademas los numerales mas

importantes de este Ultimo.



Capitulo Ill. EI marco metodoldgico; aqui se pretende dar a conocer los métodos y
técnicas utilizados en el desarrollo de la tesis. Se presenta, el método de investigacion, la
realizacion de la propuesta, la descripcion del tipo y area de investigacion, asi como

también, la toma, recopilacion, analisis de los datos.

Capitulo IV. Método propuesto; en una primera parte se desarrolla las bases
conceptuales del método propuesto, la cual se valdra de consideraciones y conceptos
nuevos, que nos serviran de punto de partida para iniciar las formulaciones del método.
En una segunda parte, y con la intencién de validar experimentalmente los conceptos
previos, se realizaran las simulaciones con cargas tipicas de uso comin en la industria,
haciendo uso del programa PSpice, analizando luego los resultados. Finalmente, se
desarrollara en integridad la metodologia propuesta, aplicandolo a casos reales,
utilizando para ello, registros de mediciones reales y se analizaran los resultados

obtenidos, con lo que demostraremos la validez del método propuesto.

Capitulo V. Determinacion de la penalizacion; luego de cuantificar el nivel de
responsabilidad y contribucién de los clientes, en este capitulo pasaremos a la estimacion
y determinacion de la penalizacion o compensacion de cada cliente. Ademas tendremos
una aplicacion, y pasaremos a calcular la penalizacion o compensacion para los casos

desarrollados en el capitulo anterior.

Capitulo VI. Instrumentacién para la medida de perturbaciones; trataremos de
mostrar las nociones basicas en lo concerniente a los equipos de medicidn o mejor
llamados analizadores de calidad de energia. Desde los antecedentes histdricos, las
arquitecturas de este tipo de instrumentacion, la seguridad de los equipos y lo referente a
los requerimientos técnicos basicos que deban cumplir. Finalmente se detallan algunas
consideraciones técnicas principales para la instalacion de estos equipos, enmarcados en

la seguridad de la persona y del instrumental.

Las Conclusiones; se incluyen las conclusiones y recomendaciones vertidas por el
autor, basado en las simulaciones y experiencia en la aplicacion del método propuesto en
la tesis, que espera se tomen en cuenta por los ingenieros e investigadores como una
verdadera alternativa de solucién al problema que hace que la NTCSE se aplique a

plenitud.

Finalmente se incorporan 3 anexos. El Anexo A muestra a manera de ejemplo el
calculo de los componentes armoénicas de una onda tipica por el método de Fourier. En el

Anexo B se muestra los resultados y detalles de la simulacion de método propuesto



usando el programa PSpice. En el Anexo C mostramos los graficos mas importantes de
la medicidn usadas para la aplicacidon expuesta, asimismo se detallan los calculos de las

asignacion de las penalizaciones atribuibles al suministrador y cliente.



CAPITULO |

ENFOQUE DE LA PROBLEMATICA

El suministro de la energia eléctrica en el Perd, ha evolucionado positivamente en
los dltimos afios, y se ha convertido en un tema de relativa actualidad debido a la cercana
liberalizacion del mercado. Al igual que cualquier otro producto, el consumo de energia
esta sujeto a una serie de parametros que deben definir su calidad, y es asi que ahora,
es necesario conocer si la calidad de la energia que compramos es la mas adecuada
para el fin que le vamos a dar. En cualquier punto de la cadena establecida entre
generacién y consumo, pueden introducirse perturbaciones a la red que afecten a la
calidad de la energia, por lo que se hace necesario conocer en todo momento el estado
de ésta. Por ello, es trascendental conocer cuales son las perturbaciones que podemos
encontrarnos en la red y cuales son los niveles de calidad en las diversas etapas, desde
su generaciéon, pasando por su transporte, y en su propio consumo. De este modo,
podremos pasar a exigir responsabilidades a nuestros proveedores, pero también asumir

las propias en el uso racional de la energia que adquirimos.

1.1 Antecedentes

Luego que el estado peruano comenzara la privatizacion de las empresas del sector
eléctrico, como parte de una politica de liberalizacién del mercado, asume su papel como
regulador del sector, a través del Osinerg como organismo competente. Es en ese
sentido y con la finalidad de asegurar a los usuarios puedan disponer de una energia
eléctrica de calidad aceptable, que fue aprobada la “Norma Técnica De Calidad De Los

Servicios Eléctricos” !

(de ahora en adelante NTCSE). En ella se establecen entre otras
cosas, los niveles minimos de la calidad que deben cumplir las empresas de servicio de
suministro eléctrico, al igual que lo hace cualquier otro producto tangible de consumo
publico. Son la Calidad de Producto, Suministro, Alumbrado Publico y de Servicio

comercial los 4 preceptos de calidad sobre la que se sustenta la NTCSE. Es la Calidad de

! Norma Técnica De Calidad De Los Servicios Eléctricos NTCSE, D.S. N° 020-97-EM, Octubre 1997.



Producto, conformada por la tension, la frecuencia y las perturbaciones (arménicas y

flicker), donde se fijan los niveles minimos, de la calidad de energia propiamente dicha.

Desde su aprobacion la NTCSE ha pasado por 3 etapas definidas y sufrido algunos
cambios. Asi, paso por una lera etapa de adecuacion sin penalidad alguna, la 2da con
una compensacion minima, y la 3era, con importes mayores de compensacion —11 veces
mayor que la 2da—, esto con la intencion de obligar a las suministradores resolver las
deficiencias encontradas. La compensacion es una especie de retribucién o resarcimiento
hacia el consumidor por la mala calidad de la energia que le ha sido entregada. La
cuantificacion de la compensacion, esta en funcion de la energia consumida por el cliente
en condiciones de mala calidad y de los limites maximos de magnitud y tiempo, y se hace

efectivo en los recibos de pago mensual, como una asignacion a su favor’.

1.2 Presentacion del problema

A diferencia de la Calidad De Producto todas las otras calidades de la NTCSE, han
mostrado un curso regular y pleno en sus aspectos normativos. Cosa que no ha ocurrido
con la Seccién Perturbaciones de dicha calidad, ya que luego de suspensiones
reiterativas en el pago de compensaciones, actualmente se encuentra suspendida

indefinidamente.

Las causas que se atribuyen a esta suspension a nuestro parecer son varias, y tocan
asuntos desde lo técnico hasta lo netamente politico. Esto dltimo a raiz que sector el
industrial representado por la Sociedad Nacional de Industrias, percibié a la norma de
Perturbaciones como un problema economico para ellos y de sobre costo en la
produccion. Al margen que éste problema como tal, puede ser cierta o no, creemos que
hay otra subyacente, mas importante desde el punto de vista de la ingenieria y que nos
compete resolver. Esta es, la falta de conocimientos de caracter tedrico—técnico con que
la NTCSE a tratado el problema, la cual se evidencia en la redacciéon de algunos de sus
numerales. Esta carencia de conocimientos alcanza también a los profesionales, que no
dieron algin aporte ni sugerencias con respecto a los aspectos técnicos que se plantean

en la NTCSE. A continuacion pasaremos a detallar lo indicado anteriormente:

La NTCSE sefala en su numeral 3.6: “Todo Cliente es responsable ante su

Suministrador por aquellas perturbaciones que inyecte en la red excediendo las

2 Dicha compensacion sera realizada hasta que el suministrador demuestre mediante una medicién, que las
condiciones de mala calidad han sido superadas.



tolerancias establecidas de acuerdo a la Norma. El Cliente sera notificado ....” 3. Se

sefiala la falta , pero no sefala la forma como determinar la responsabilidad.

Del mismo modo, en el punto sexto de las Disposiciones Finales de la NTCSE,
menciona “Cada Empresa de Distribucién fija los limites maximos de emision de
perturbaciones que un Cliente pueda generar e inyectar en la red, en funcion al nimero y
caracteristicas de los Clientes conectados... Estos niveles serdn compatibles con valores
reconocidos internacionalmente y aprobados por la Autoridad™. Se hace tAcita la alusion
a que cada suministrador deba aplicar, a su mejor entender la norma internacional IEEE
519-1992°. Debemos indicar que dicha norma contiene recomendaciones guias para el
control arménico en los sistemas eléctricos. Teniendo en uno de sus alcances el
establecimiento de limites para las corrientes arménicas que un consumidor puede
inyectar a la red eléctrica, esto con la finalidad de que su efecto perturbador sea minimo®.
Ademas el hecho que en un punto de conexién comuln, varios clientes cumplan
independientemente dicha norma, no garantiza que en su operacion conjunta la distorsién
de la tension no supere los limites establecidos. Creemos que tratar de hacer extensivo
esta norma por si sola, como un medio para definir responsabilidades no es correcto, ya

gue se le estaria desnaturalizando.

Finalmente asignarle a un cliente algun tipo de responsabilidad, es un tema sensible
y de dificil aceptacion para él, y mas adn, cuando estos temas no le son inteligibles. Por
eso la NTCSE debid tener claro este problema y contar con un método que distribuya de
la mejor manera las responsabilidades de manera justa y equitativa para todos los

agentes comprometidos.

Es asi que en afio 2001 mediante el articulo 6 del DS N°040-2001-EM, se suspende
indefinidamente las compensaciones, en los siguientes términos: “Suspender la
aplicacion del numeral 3.7 y el pago de compensaciones por emision de perturbaciones

a que se refiere el numeral 5.3.4 de la NTCSE. Para restituir la aplicacion de estos

® LaNTCSE, Op. Cit. p. 8
4 La NTCSE, Op. Cit. p. 25

® |IEEE Recommended Practices And Requirements For Harmonic Control In Electric Power Systems, IEEE Std
519-1992, 1992.

® Los limites de corriente arménica basan sus estimaciones en las caracteristicas eléctricas que presenta la
conexién de un consumidor en la red.



numerales, el MEM conformara una Comision para el andlisis integral de las

perturbaciones y su eficaz aplicacién e nuestro mercado eléctrico...””.

Es razonable entender que el deterioro de la calidad de la energia en un punto
cualquiera de red, es el efecto combinado de numerosos elementos deformadores, entre
ellos el cliente analizado y la red de suministro eléctrico (que toma la distorsion originada
por los demas clientes). Creemos por lo tanto, que la asignacion de responsabilidades
debe ser un efecto compartido entre ambos actores, y no de uno solo como tacitamente
pretende la NTCSE. Cualquier esquema de solucién para que tenga éxito, es de esencial

importancia que contemple esta probabilidad.

Finalmente podemos decir que la problematica de las compensaciones por
Perturbaciones de la NTCSE, tiene su génesis en que éste adolece de un procedimiento
metodoldgico, con el cual se pueda definir de manera justa y equitativa la responsabilidad
de un cliente especifico y de su suministrador. A continuacion mostramos un diagrama de

causa—efecto que gréfica lo dicho anteriormente.

CAUSA POLITICA-ECONDHICA

Neqativa del sector
empresanial. Falta de
decision politica

CAUSAS SECUNDARIAS

Tolerancias
compensacion,
equipamiento

Estudio complejo
Falta de conocim,

CAUSAS SECUNDARIAS

APLICACION DE LA NTCSE

CALIDAD DE PRODUCTO-

PERTURBACIONES

Falta de Hetodologia
en la identificacion del
perturbadoriresponsa

CAUSA TECNICA-EXPERIMENTAL

Figura 1.1 Diagrama de causa y efecto de la problematica

1.3 Justificacién del Estudio

La falta de conocimientos y experiencias en nuestro pais sobre el tema de los

armonicos, hizo en un primer momento que los colegios profesionales entre otros,

" Modificacion de la NTCSE, D.S. N°040-2001-EM, Noviembre 2001.



organizaran seminarios, congresos, etc. las cuales fueron desarrollados por especialistas
internacionales expertos en ésta especialidad. Fue de este modo que ademas de
transferirse los conocimientos y experiencias en estos eventos, también se sembré el
interés entre nuestros profesionales por el tema de las perturbaciones armoénicas. Fue en
éste cometido, que se pudo acopiar resumenes de trabajos de investigacion de
especialistas en el tema, siendo el aporte del autor de la tesis investigarlas, estudiarlas y
experimentarlas, y finalmente adaptarlas a nuestra situacion, para que sean viables en
terreno y aplicables a casos reales. Se exponen a continuaciéon las motivaciones que

hiciera que se optara por el tema de la tesis:

Se busca un proposito académico; a parte de los beneficios que se esperan con el
conocimiento obtenido, vemos que la metodologia propuesta, proporcionara algunos
conceptos novedosos para el mejor entendimiento de las perturbaciones arménicas. De
esta forma se pretende llenar un vacio en la ingenieria eléctrica local y en el mejor

conocimiento de éste problema.

Actualmente, es de gran relevancia para las empresas suministradores de energia y
sus clientes, contar con una metodologia que permita afrontar de manera justa y
equitativa la asignacion de responsabilidades de las contribuciones arménicas que se
sugiere en la NTCSE. Esto ademas beneficiara la gestion de reclamos en las empresas
suministradores de energia, al ser la metodologia propuesta practica en su aplicacion,

minimizando asi, costos en equipamiento, recursos y tiempo horas—hombre.

Luego, por la razones expuestas; el aporte al conocimiento al temas de las
armonicas y la importancia que tiene en la suministraras y clientes la cuantificacion de la
responsabilidad de un cliente especifico, estamos convencidos que la elaboracion de esta

tesis se justifica.

1.4 Objetivo

Se tiene dos tipos de objetivos, uno especifico y otro general. El proposito especifico
es presentar una metodologia la cual permitira separar y cuantificar la distorsién originada
por un cliente especifico, haciendo justa la reparticion de responsabilidades entre el
suministrador de electricidad y los consumidores. Este método que se propone es mucho
mas practico y nos permitird también determinar el costo de su penalizacién. Se expone
un nuevo concepto, mas equitativo para ambas partes, evitandose asi posibles reclamos

por una de ellas, y por el contrario su disponibilidad a asumir su responsabilidad.
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Logrando lo anterior, confiamos conseguir nuestro objetivo general, el lograr darle
aplicabilidad plena a la NTCSE-Perturbaciones, despejando la incertidumbre que hoy

existe entre los consumidores y sus suministradores de electricidad.

1.5 Alcance y Limitaciones del Estudio

La tesis desarrollada pretende ser lo suficientemente completo en su cometido, con
la finalidad de que pueda ser considerada como parte de una solucion mayor, en lo

referente de la perturbaciones armonicas. Pretendemos lograr alcanzar lo siguiente:

La metodologia propuesta es de aplicaciéon general y considera su andlisis para
diferentes configuraciones de la red, es decir que puede ser aplicado tanto en una
configuracion en malla o en anillo (sistema interconectado o sistemas aislados).
Ademas, el alcance de sus conclusiones seran validas en los casos de puntos de
compra de energia (generadores y distribuidores de energia), donde se configuran
uno o0 mas suministradores a la vez.

La metodologia propuesta, aparte de cuantificar la distorsion originada por un cliente,
también muestra la forma de distribuir la compensacion entre éste y su suministrador,
teniendo como partida el monto estimado segun la NTCSE. Evitdndose de esta
manera, el pago de compensaciones por so6lo uno de ellos, ademas, evitar soluciones
extremas como la desconexiéon de los clientes, facultad otorgada en la NTCSE a los
suministradores. Este nuevo enfoque sera (til para llegar a formas mas equitativas de
solucién, previniendo asi, posibles reclamos de los clientes afectados.

Este nuevo enfoque también aportan con nuevos conceptos en el tema de la
reparticién de responsabilidades en el deterioro de la calidad de energia. Ademas,
sea analizan las caracteristicas distorsionantes de una carga cualquiera, dando una
clasificacion enfocada a sus consecuencias que ellas tienen en un circuito particular,
haciéndose precisiones a la relacion; carga tipo lineal como carga inofensiva y carga

no lineal como distorsionante.

La metodologia propuesta es practica en su aplicacién y pocas sus limitaciones, (que
en todo caso son todos facilmente superables). Entre las consideraciones que podemos

sefialar son los siguientes:

Se hace la asuncién que la red es balanceada, por lo que se hace el andlisis arménico
con su equivalente monofasico. Esto en realidad no limita la aplicacion del método que

puede hacerse tomando la fase mas perturbada.
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La medicion debe reportar datos de los fasores de tension y de corriente armoénica,
esto quiere decir que los registros deben contener tanto la magnitud como del angulo
de cada armonico. Es necesario que los registros de los angulos sean la mas exacta
posible, por lo que se sugiere que las mediciones en lo posible sean lo mas directo
posible y prescindir de accesorios intermedios como son los transductores de
corriente. Esto no es un problema, si se cuenta con un equipo analizador estandar de
gama media para calidad de energia, el cual compensa el error angular con cierta
precisiéon. Las mediciones realizadas a través de transformadores de medicién TP’s y
TC’s (usados en niveles altos de tension), es un limitante debido a que estos
transformadores de medicion estan disefiados para efectos de facturacion de
consumo de energia, donde el nivel de precision en magnitud y angulo esta
garantizado para la frecuencia de servicio (60HZ), siendo menor cada vez que nos
alejamos de dicha frecuencia, por lo que es recomendable no realizar analisis con
armoénicos mayores al de orden 15.

Minimizar en lo posible los errores sistematicos y aleatorios, realizando mediciones
con un mismo equipo, y de ser el caso usar una misma marca de equipo para
mediciones grupales (facilita ademas el analisis de los datos registrados).

Tomar en consideracion que los circuitos de medicion, —TP’s y TC’s— no solo pueden
ser de diferentes de marcas, sino también sus tiempos de uso pueden dista mucho,
por lo que de ser posible, se debera contar con toda la informacién posible antes de

concluir con los registros medidos.

1.6 Factibilidad de Estudio

A diferencia de otros métodos empiricos y/o tedricos basados en simulaciones, lejos
de ser practicos, resultan ser engorrosos e impracticos. La metodologia propuesta es de
facil aplicacion, y la informacion que maneja puede ser verificable por lo que sus
resultados seran confiables. La metodologia propuesta es factible y realizable, por los

siguientes factores:

Economico; se evitaran los cortes de energia o la desconexion de los demas
usuarios alimentados del mismo punto de conexion, evitando perdidas en la produccion y
molestias a los clientes comprometidos. Se hace innecesario, el uso de campafas
masivas y simultaneas de mediciones a lo largo de la red en estudio, prescindiéndose de

la adquisicion o alquiler de equipos costosos y del trabajo que toma instalarlos.
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Técnico; el método propuesto podra aplicarse con el uso de cualquier equipo de
medicién estandar de calidad de energia, bastando en principio con que registre en forma
simultanea las armonicas de tensién y de corriente. Asi mismo, la instrumentacion es muy
importante en el desarrollo de la metodologia propuesta, por la necesidad de tener
registros exactos y reducir asi, la cadena de errores que intervienen en la medicion
(transformadores de tensién y corriente, pinzas del equipo, y la precision del canal de
medicién). Con respecto a la instalacion, ésta puede ser hecha en la subestacion de
distribucion MT/BT, el cual alberga el circuito de medicion del cliente, dando de esta
forma seguridad a los equipos instalados, asi como, al personal que los instala. En el
capitulo 5 “Instrumentacién para la Medida”, se dan en detalle estos 2 aspectos que son
importantes en el desarrollo del método propuesto (Instrumentacion y la seguridad en la

instalacion).

Operativo; el requerimiento de personal técnico es el minimo necesario. Esto es, una
cuadrilla conformada por un técnico y un ingeniero a cargo de la direccion del trabajo.
Prescindiéndose de mayor personal, ya que no se interviene a los demas clientes ni se
realiza operaciones de conexién/desconexion®. De esta manera se optimiza las horas-
hombre, asi como, el tiempo invertido en la coordinacion con los clientes al minimo

necesario, ahorrando el tiempo de ambas partes.

8 Necesario en pseudos—métodos que basan la responsabilidad del efecto afiadido y que requieren desconectar
al cliente de la red para encontrar un aporte individual.



CAPITULO Il

MARCO CONCEPTUAL

2.1 Conceptos Generales.

La deterioracién de la calidad de energia puede darse en régimen estable o
transitorio, siendo la primera independiente del periodo de tiempo de observacién, que la
segunda y ambos se pueden dar en cualquier punto de la red. El desbalance de las
tensiones, las fluctuaciones periodicas de la tension (Flicker), la distorsién de forma de la
onda (Arménicos) etc., forman parte de esta clase de perturbaciones, ya que se producen
en forma estable en la red eléctrica, y donde el valor medido en cualquier punto de ésta,
es el resultado del efecto combinado y simultineo de numerosos dispositivos

distorsionantes, pudiendo estar situados en diferentes lugares de la red.

La deterioracion de calidad transitoria alcanza perturbaciones instantaneas y breves,
todas dentro de un ciclo, como los transitorios, los Sags y Swells de tension, los impulsos,
micro-cortes, etc. Para su analisis, se requiere de un monitoreo continuo, con la finalidad
de capturar la perturbacion cuando esta ocurra. El valor medido en algin punto de la red
es normalmente el efecto de un solo dispositivo distorsionante. Es por eso que

normalmente se le asigna una sola fuente a este tipo de problema.

Las desviaciones de una sefial alterna AC de su forma puramente senoidal es
conocido como distorsion arménica. Muchos de los dispositivos de consumo y de
conversién de energia, estan disefiados para funcionar con tensiones de forma de onda
totalmente senoidal. La distorsion arménica reduce la vida de muchos dispositivos
eléctricos y electronicos que no estan disefiados especificamente para soportarlos;
mientras que ciertos dispositivos fallan con la presencia de armoénicos, otros se deterioran
rapido y después fallan. Sin embargo, hay muchos dispositivos que distorsionan la forma
de onda, en especial en los sistema de distribucion de media y baja tension, donde estos

dispositivos distorsionantes estan siendo instalados en mayores cantidades. Es en estas
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condiciones, donde estas distorsiones se propagaran por toda la red eléctrica

contaminandola y afectando la calidad de energia del sistema eléctrico general®.

La IEEE, asi como la IEC son dos de las instituciones regentes y reconocidas en
elaborar estandares, y reglas de la buena practica en la ingenieria eléctrica. Estos tienen
grupos de trabajo (Task Force) conformada por investigadores y especialistas en temas
especificos como es el caso de la Compatibilidad Electromagnética y la Calidad de
Energia (Power Quality), con la finalidad de investigar y elaborar normas, ademas de
publicar articulos y estudios especificos en cada especialidad. A continuacion pasaremos
a presentar algunos conceptos fundamentales procedentes de articulos y normas

relacionadas a la Calidad de Energia que consideramos importantes.

2.2 Las Armoénicas

Las armonicas son las componentes de una onda periddica distorsionada pudiendo
ser ésta de corriente o tension, cuyas frecuencias son multiples enteros de la frecuencia
fundamental. Asi por ejemplo, una corriente arménica de 3° orden, de una onda
distorsionada cuya frecuencia fundamental es 60 Hz, tendra una frecuencia de 180 Hz,

etc.

L /fundamental (60 H2z)

AN

1
0 0.005 0.0 0.01 0.02

Figura 2.1 Fundamental mas tercera armonica

° BACELLS, Josep: Calidad Y Uso Racional De La Energia Eléctrica Barcelona, Circutor 2001, p. 14.
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2.2.1 Evaluacién

En relacion con
sobrepasadas, en el tiempo, y en un determinado porcentaje. Tanto la normativa
internacional como la NTCSE establecen unas tasas para cada arménico. Esta tasa de
distorsién total se expresa en forma de porcentaje respecto de la componente

fundamenta

a partir de la siguiente férmula, en la cual se tiene en cuenta hasta el

armoénico de orden 40.

Donde:

THD,

THD,

Vi

\%

No todas las componentes armonicas son iguales, cada armoénica asi como todo
vector, tiene una magnitud, una frecuencia de giro y una secuencia. La secuencia se
refiere a la rotacion de fase con respecto a la fundamental, asi por ejemplo, en un motor

de induccién, el arménico de secuencia positiva generaria un campo magnético que gira

THD, == " 100(%)

[N

(2.1)

THD =1"2 " 100(%)
1 (2.2)

es la distorsion total de voltaje (%)

es la distorsion total de corriente (%)

es la componente arménica de voltaje de orden k
es la componente fundamental de voltaje

es la componente arménica de corriente de orden k

es la componente fundamental de corriente

Y Enel caso de la NTCSE, esta toma como referencia la tensién nominal.

los armdénicos se han definido tasas que no deben ser
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en la misma direccion que el fundamental, mientras que un arménico de secuencia
negativa giraria en direccién contraria. A continuacion tenemos los 8 primeros arménicos
(tabla 2.1).

Tabla 2.1 Secuencias de los primeros 8 armonicos

+ = 0 + = 0 + =

Secuencia

Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 |

2.2.2 Causas y Origenes

Las cada vez mas sofisticadas tecnologias de fabricacion nos inducen a utilizar
magquinaria cada dia mas compleja, en la que se mezclan conceptos mecanicos,
eléctricos y electrénicos. Los armoénicos son originados por cargas no-lineales que
absorben corriente en forma de impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en
forma senoidal. Estos impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su
vez corrientes de armonicos de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.
Este fendmeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuentes de

alimentacién de entrada con condensadores y diodos.

Receptores de uso doméstico. Normalmente, las fuentes de alimentacién con
condensador y diodos que llevan incorporadas los equipos de oficina (ordenadores
personales, impresoras y material electromédico) son cargas monofasicas no lineales. No
poseen una potencia unitaria elevada, pero son en conjunto una importante fuente de
armonicos, ya que gran numero de ellos suelen ser utilizados simultdaneamente durante

largos periodos de tiempo. Destacan:
Los receptores de television.

Los aparatos controlados mediante elementos electronicos (electrodomésticos,

reguladores de luminosidad, etc.).
Las lamparas fluorescentes.

Las lamparas de descarga de vapor de sodio.
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NANAN.

Harmonic | kagnitude | Phaze
1.00 100.00 124
3.00 19.90 216
5.00 740 B2
FAL 320 3A
9.00 240 189
11.00 1.80 111
1300 0.a0 17
Total: 21.70%

I ... Odd:  21.70% Ewen: 0.00%

Figura 2.2 Forma de onda de corriente de una carga no—lineal monofasica (Lampara de

Fluorescente)

Receptores de uso industrial. En las plantas industriales, por el contrario, las causas
mas frecuentes de corrientes armoénicas son cargas trifasicas no lineales, como motores
de accionamientos controlados electronicamente (ASD), conversores trifasicos, fuentes

de alimentacion ininterrumpida, etc. Entre ellos cabe definir a los siguientes:

Los rectificadores. Son los equipos mediante los cuales se efectla el proceso basico
de conversion de la energia eléctrica, de corriente alterna a corriente continua. El orden
de las intensidades armoénicas caracteristicas que produce un rectificador viene dado por
la expresion: n =p. m+ 1. En esta expresion, n es el orden del arménico, p es el nimero
de pulsos del rectificador (6 ¢ 12) y m, un nimero entero (1, 2, 3,...). Asi pues, los
armonicos caracteristicos generados por un rectificador de 6 pulsos seran 5, 7, 11, 13,

17,..., mientras que los originados por uno de doce pulsos seran 11, 13, 23, 25,...

Los hornos de induccién y los hornos de arco. Las alteraciones de la onda de tensién
mas caracteristicas de estos receptores son, ademas de la distorsion armonica, las

fluctuaciones de tension que, en general, producen “flicker”.
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Harmonic | Magnitude | Fhaze
1.00 100.00 355
300 R20 38
5,00 436 139
700 20,30 296
11.00 B.00 2R3
13.00 2.60 353
Total 2281%

I Odd 2281% Ever: 0.00%

| W | | -

Figura 2.3 Forma de onda de corriente de una carga no—lineal trifasica (Convertidor de 6 pulsos)

Diferentes tipos de equipos no lineales generan varios niveles de corrientes
armonicas a ciertas frecuencias. La magnitud relativa de cada corriente armonica varia
con el tipo de carga, nivel de operacion y las caracteristicas eléctricas del sistema de

distribucion.

2.2.3 Los Sintomas y Consecuencias

La magnitud de los problemas que causan las tensiones armoénicas en los equipos
instalados en un determinado entorno electromagnético depende del valor de las tasas de
las componentes arménicas —es decir, del grado de deformacion de la onda— y de la
sensibilidad de dichos equipos a este tipo de alteraciones. En cualquier caso, la
incidencia de la distorsion arménica generada por un receptor perturbador serd menor
cuanto mayor sea la potencia de cortocircuito en el PAC. Debido a que los equipos de
consumo pueden mostrar diferentes efectos ante la presencia de los armédnicos, es que
se hace a continuacién una descripcion de los sintomas y consecuencias sufridos por

estos:

Los Conductores Neutros: En condiciones normales, con una carga lineal equilibrada
las porciones fundamentales a 60 Hz de las corrientes de cada fase se anulan
mutuamente en el conductor neutro. En un sistema de 4 conductores con cargas
monofasicas no lineales, ciertos arménicos impares denominados triplens multiplos

impares de los terceros armonicos: 3°, 9°, 15°, etc. no se anulan entre si, sino que se
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suman en el conductor neutro. En sistemas con muchas cargas monofasicas no lineales,
la corriente del neutro puede llegar a superar el valor de el de las fases. En este caso el
peligro es el excesivo calentamiento, al no existir en el conductor neutro ningun
interruptor automatico que limite la corriente como ocurre en los conductores de las fases.
Una corriente excesiva en el conductor neutro puede provocar también caidas de tension

superiores a lo normal entre el conductor neutro y tierra en la toma de corriente a 220 V.

Interruptores automaticos: Los interruptores termomagnéticos ordinarios tienen un
mecanismo de disparo que reacciona al calentamiento producido por la corriente del
circuito. Dicho mecanismo esta disefiado para responder al valor eficaz de la onda de
corriente de manera que se dispare si se calienta demasiado. Este tipo de interruptor
ofrece una mayor proteccion frente a sobrecargas por corrientes arménicas. Los
automaticos electrénicos detectores de picos reaccionan ante los picos de la onda de
corriente. Como el valor de pico de la corriente arménica suele ser superior al de la
normal, este tipo de interruptor automatico puede dispararse prematuramente con valores
de corriente bajos. Por otro lado, si el nivel de pico es inferior al normal puede que el

automatico no reaccione cuando debiera.

Transformador: Los transformadores utilizados en los sistemas de distribucion de los
suministradores suelen ser del tipo estrella- triangulo y normalmente se usan para
alimentar las bases de enchufe del edificio. Las cargas monofasicas no lineales
conectadas a esas tomas de corriente producen armonicos triplens que se suman
algebraicamente en el conductor neutro si la hubiera. Cuando esta corriente del neutro
llega al transformador se refleja en el devanado primario en delta (triangulo) del mismo y
circula por él con el consiguiente sobrecalentamiento y averias del transformador.
Normalmente, los transformadores sélo estan tarados para una carga de corriente de
fase de 60 Hz. Al ser mas alta su frecuencia, la corriente arménica provoca un mayor
calentamiento con el mismo amperaje. Estos efectos de calentamiento obligan a
modificar el tarado de los transformadores ordinarios utilizados para alimentar cargas

armonicas o a sustituir dichos transformadores por otros de disefio especial.

Redes eléctricas: Los arménicos incrementan sus pérdidas por calentamiento,
especialmente en conductores de baja tensién, transformadores y motores, degradando

los aislamientos y acortando su vida util.

Telecomunicaciones: El cable de telecomunicaciones suele tenderse muy cerca de

los cables de alimentacién eléctrica. Para reducir al minimo la interferencia inductiva
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provocada por la corriente de las fases los cables de telecomunicaciones se tienden
cerca del conductor neutro. Con frecuencia los triplens de este conductor originan la
interferencia inductiva que escuchamos en algunas lineas telefénicas. Este sintoma suele

ser el primer indicio de la existencia de un problema de arménicos.

Generadores: Los generadores de reserva estan sujetos al mismo tipo de problemas
de sobrecalentamiento que los transformadores, pero debido a que se utlizan como
fuentes de alimentacion de emergencia para cargas productoras de arménicos a menudo
son a menudo son incluso mas vulnerables. Ademas de sobrecalentamiento, algunos
tipos de armonicos provocan distorsién en los cruces por cero de la onda de corriente, lo

gue origina perturbacion e inestabilidad de los circuitos de control del generador.

2.2.4 Acciones de prevencidn y correccién

En los dltimos afios, ha tenido lugar un sustancial incremento de la actividad
normativa a nivel nacional e internacional para evitar el aumento de la distorsién
armoénica en las redes eléctricas. Esta normativa establece limites a las tensiones
armonicas que se generan como consecuencia de la utilizacion de equipos y aparatos
perturbadores. Para evitar este problema en la red, organismos internacionales
establecen una normativa'* (IEC 1000-3-2) para controlar los arménicos producidos por
equipos limitando la cantidad maxima de armdénicos que pueden demandar, en funcion de
la clase de equipo y de la potencia de éste. De esta forma se hace necesaria una nueva

orientacion de los proximos equipos de potencia. Les exigen, en concreto:
Que respeten los limites de emision individual de perturbacion.

Que funcionen de manera satisfactoria, soportando el nivel de perturbacion para el
cual hay una elevada probabilidad de que exista CEM entre los aparatos, por un lado, y

entre éstos y la red eléctrica, por otro.

Cuando se solicita a una empresa eléctrica el suministro de energia a receptores de
uso industrial que generan distorsion armonica, se debe determinar el PAC mas
adecuado, efectuando una evaluacion de la emision de perturbacién que se produciria
en caso de conexion, a fin de comprobar que no supera los limites permitidos. En el caso

de que, a pesar de todo, los niveles de emision vayan a ser superados, la empresa

" Electromagnetic Compatibility (EMC). Part 3: Limits. Section 2: Limits For Harmonic Current Emissions
(Equipment input current<16A). IEC 100-3-2, 1995.
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eléctrica propone al solicitante la adopcién de medidas correctoras en su instalacion.

Estas pueden ser:
La utilizacion de filtros. Es una de las méas eficaces.

La correcta configuracién de equipos de rectificacién, en lo que se refiere al nimero
de pulsos, tipo de control —por diodos o tiristores—, transformadores de alimentacion al
puente rectificador, etc., de manera que la deformacion de la onda de intensidad

absorbida no sea importante.

La alimentacidn de la carga perturbadora con un transformador de uso exclusivo. Asi

se hace en el alumbrado de vias publicas con ldAmparas de descarga.

La utilizacion de transformadores con devanados en triangulo en los equipos que
forman parte de la red eléctrica. Contribuye a limitar la apariciéon de tensiones arménicas

homopolares.

2.2.5 Analisis Matematico de Fourier

En ciertos equipos electronicos —en especial los convertidores estaticos de potencia—
se presentan formas de onda del tipo no—senoidal periddica para sus sefales de corriente
y/o tensién (principalmente las de entrada), las cuales son dificiles de representar a
través de una ecuacibn matemdatica. Esto lleva a utilizar la herramienta matematica
llamada Series Trigonométricas de Fourier, que tiene la caracteristica de representar
cualquier sefial periddica como una suma (superposicion) de funciones senoidales.
Conocer las amplitudes de cada funcién senoidal (coeficientes de Fourier o magnitudes
armonicas) es de gran importancia y utilidad en el disefio de convertidores estaticos de
potencia, ya que se puede saber con certeza los problemas que puede provocar cada
equipo. Ademas, se puede determinar los niveles del contenido armoénico en redes
eléctricas donde no se posean equipos especificos que entreguen esta importante

informacion.

La serie de Fourier de una sefial o funcion periddica x(t) tiene la siguiente expresion:

s é a2pnt o a2pnt &l
f(t)=a,+g @, cosc—++b, senc—
% 218371 58 T g g T

(2.1)

Donde:
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T: periodo de la funcién
n: orden de la arménica
ao: valor medio de la funcién

an, b,: coeficientes de las series (magnitudes de las armonicas)

megitud

A

frecuenda

Figura 2.4 Representacion de los coeficientes de la serie de Fourier

a) La Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Los sistemas que trabajan con sefiales procedentes de un muestreo previo estan
cada dia mas extendidos. En el trabajo con ordenador se trabaja con muestras tomadas
lo mas juntas posibles (es decir, mejor cuanto mayor frecuencia de muestreo), por lo que

la teoria de Fourier en el caso discreto toma predominancia.

La serie de Fourier discreta es simplemente una modificacién de la serie de Fourier
tradicional, pero sustituyendo las integrales por sumatorias de las muestras, y el periodo
ahora en vez de ser T (nimero real) sera N, siendo N un nimero entero, de forma que se

define la serie de Fourier discreta como:

xnl= & ae™

n=<N> (2.2)
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Siendo ahora = 2
N

Se cumplird ahora que x[n]=x[n+N] puesto que N es el periodo fundamental. Para

obtener los coeficientes del desarrollo en serie de Fourier haremos:

a = & e

n=<N> 2.3)

Tal como pasa en el caso continuo, la serie de Fourier discreta es aplicable
solamente a sefiales periodicas. Para sefales aperiédicas aplicamos la TDF, que

podemos deducir a partir de la transformada de Fourier continua. Pasamos de tiempo

continuo a tiempo discreto con un cambio de variable $¢=wT , y obtenemos la TDF de

X[n]:

x, (W) = g x[n]>e ™"

n=-¥ (2.4)

b) La Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La Transformada Rapida de Fourier o FFT, es simplemente un algoritmo rapido para
la evaluacion numérica de integrales de Fourier que fue desarrollado en los laboratorios
de la IBM, y su importancia radica en la rapidez de calculo conseguida, importante en
aplicaciones tipo: ecualizacion y filtrado en equipos de audio/video en tiempo real,

comunicaciones, etc.

Evidentemente se hace usual el uso de este algoritmo en los programas
especializados, para obtener rapidamente el espectro de la sefial a partir de la sefial
temporal de entrada, aunque se puede hacer a partir de la integral discreta de Fourier,
siendo en este caso necesario mucho mas tiempo de calculo y los recursos tanto de
software y hardware seran mayores. La diferencia de velocidad de calculo entre la
tradicional TDF y la FFT aumenta segin aumenta el nimero de muestras a analizar,
segun se puede apreciar en la grafica, ya que mientras una aumenta el nimero de
operaciones necesarias para la resolucion de forma exponencial, la otra lo hace de forma
practicamente lineal. Por todos estos motivos, los equipos de analizadores de calidad de

energia de nivel estandar hacen uso de la FFT.
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N® Operaciones

Necesarias
4000.0 -
3000.0
Transformada Discreta.
N® Operaciones= N"2
2000.0
1000.0 B
FFT. N® Operaciones
N*Log2({N)
[l[l T T T T T T T T T T T T
0.0 20.0 40.0 60.0

N® de muestras

Figura 2.5 Curva comparativa de N° de operaciones FFTy TDF

Algunas consideraciones:

Para una maxima rapidez, el algoritmo necesita que el nimero de muestras a

evaluar sea potencia de 2.

Se puede evaluar un nimero de muestras que no sea potencia de 2 simplemente
"troceando” el nimero de muestras en varios trozos que sean potencia de 2 y
analizandolos por separado, pero se pierde tiempo de ejecucion y complica la

programacion sin que los beneficios sean significativos.

Aungue se calcula la parte positiva y negativa del espectro, si la sefial de entrada
tiene solo parte real, solo hace falta visualizar la parte de frecuencias positivas, puesto
gue se puede demostrar que la transformada de Fourier de una funcién con parte

imaginaria nula tiene un espectro par, por lo que mostrar la parte negativa es redundante.

El nimero de operaciones necesario para el calculo de la transformada es de
n*Log2(n), mucho mas reducido que si efectuamos la transformada discreta por el

método tradicional, que necesita n” operaciones.

El valor de la frecuencia (en hertzios) en relacion al indice i que recorre el array de n

muestras es (para i=1 hasta i=n/2):

_ RazonMuestreo” i
n (2.5)

f




25

Los valores desde n/2 hasta n, son los valores correspondientes a las frecuencias

negativas (el espectro esta invertido).

El indice n/2 es un caso especial, ya que se corresponde a la frecuencia de Nyquist,
es decir, la mitad de la frecuencia a la que estamos muestreando, y que segun el criterio
de Nyquist es la maxima que puede tener la sefial para que no exista solapamiento. Si
por ejemplo muestredsemos a una frecuencia de 44.100 Hz (Calidad CD), el tope
derecho del espectro se encontrard en 22.050 Hz, que sera la maxima frecuencia posible

de la sefal con esa frecuencia de muestreo.

Una vez obtenidos los arrays con la parte real e imaginaria de la FFT (RealOult[i] e
ImagOut[i]) podemos calcular facilmente el médulo del espectro y su fase. Para ello

simplemente se han de realizar las siguientes operaciones:

Moduio = \|RealOut]i* + ImagOut[i]’

TnagCudi]

Fase = ArcTh
o A R e alOut]i ]

(2.6)

2.2.6 Distorsiéon de la Onda de Tensién y Corriente

Como sabemos, la tension logra distorsionarse, como resultado de la relacion
intrinseca que existe entre la demanda de corriente arménica y la impedancia de la
fuente. Sabemos ademas, que una onda de tension y corriente ambas distorsionadas,
pueden expresarse como la suma de voltajes senoidales de muchas frecuencias. La
técnica de transformada de Fourier provee un método para descomponer una sefial en el
tiempo, en amplitudes y fases, de todas las frecuencias presentes. Asi, es posible
estudiar el efecto de cada voltaje senoidal individual de una frecuencia diferente, en la red

y afiadirla en la mayoria de los analisis. Asi, seran importantes las relaciones siguientes:

Sean Vi, qi, l;, f1 los valores a la frecuencia fundamental y sea f la frecuencia

fundamental, asi w = 2pf
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V(t) = Q V,sen(hwt +q,) (2.7)

h=1

I(t) = Q I,sen(hwt +f )
h=1 (2.8)

Donde para la h—ésima armonica:

Vh es la amplitud y
(o es la fase inicial
Ih es la amplitud y
fh es la fase inicial

2.2.7 La Potencia Verdadera Y Los Armdnicos

Dentro de la tematica de la calidad del suministro eléctrico, no resulta frecuente la
inclusién de los aspectos energéticos. Sin embargo, en una red eléctrica las magnitudes
tension, intensidad, potencia y energia estan, intimamente, relacionadas, no habiendo
justificacion para excluir las dos Ultimas. A partir de los afios veinte, se han formulado las
interpretaciones mas conocidas del flujo de potencia: lliovici, Lienard, Budeanu y Fryze
fueron los mas significativos; a finales de los sesenta, la descomposicion de Shepherd
reactivo la polémica. A lo largo de éste siglo, se han desarrollado mdltiples teorias sobre
el flujo de potencias en régimen no—senoidal. Solamente existe cierta unanimidad en el
concepto y formulacion de la potencia activa P transmitida a una red monofasica. En el
ultimo decenio, los estudios se han centrado en el establecimiento del flujo de potencias
en redes trifasicas en régimen no—senoidal o desequilibrado senoidal, ya que pueden
establecerse distintas formulaciones para totalizar el balance de las componentes de

potencia de las distintas fases, y diferentes estrategias para su formulacion.

Recientemente, un Grupo de Trabajo de IEEE ha expuesto una propuesta de flujo
trifasico de potencia que ha originado una viva polémica entre distintos especialistas.
Resulta, particularmente, significativa la procedencia de los miembros del equipo:
ingenieros de compafiias eléctricas, de centros de investigacion, de empresas fabricantes

de equipos de facturacién de energia eléctrica, y profesores universitarios. El equilibrio
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entre las profesiones de los integrantes del Grupo de IEEE parece garantizar, de una
parte, la solvencia técnico—cientifica de su propuesta y, de otra, la inmediata aplicaciéon

de sus trabajos a una nueva filosofia de la facturacién de la energia eléctrica.

La potencia verdadera sera el valor integrado del producto entre el voltaje
instantaneo y corriente instantanea durante un ciclo completo, es el promedio de la
energia verdadera fluida, y es la suma absoluta de las potencias de todas las frecuencias,
de la potencia fundamental y la potencia de las armoénicas. Los instrumentos digitales
pueden medir estos valores exactamente segun la definicion. Esto se muestra en la
ecuacion siguiente, donde la potencia total o verdadera es igual a la potencia

fundamental seguido por la potencia arménica:

éVhIhCOS(Qh -f,) =Vl cos(q, - fl)"'éVhIhCOS(Qh -f4)
h=1 h=2 2.9)

Pot Verdadera = Pot.Fundamenta | + Pot.Armonica

Donde:

P es la potencia activa verdadera,

T periodo de la tension.

Vv, i valores instantaneos de la tensién e intensidad, respectivamente.

Vhy | son los valores eficaces de las armonicas de tensién y corriente,

Ohy fn  sonlos angulos de fase de la tensién y corriente en cada armonica.

El IEEE Standard Dictionary of Electrical and Electronics Terms [9], define un gran
namero de expresiones para la potencia, tanto en régimen senoidal como no—senoidal,
para redes monoféasicas y trifasicas. Numerosos autores han solicitado la actualizacion de
estas definiciones —contradictorios entre si— y que estan originando que puedan
obtenerse valores dispares de las potencias reactiva y aparente o del factor de potencia,

para una misma red.

Desde que en 1918 lliovici propuso una definicion para la potencia reactiva en

régimen no-senoidal, han sido mdltiples los investigadores que han expuesto distintas
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teorias sobre éste tema [1]. En 1927, C. Budeanu establece el principio de separacion de

la potencia aparente en tres términos ortogonales:

S =P +0; +D"
' (2.10)
siendo P la potencia activa, D la de distorsion y Q, la potencia reactiva definida por:

Op = Z / :.f,l frl.l',r seng

4

(2.11)

La potencia complementaria que Budeanu denomina potencia ficticia y el Diccionario

de IEEE llama potencia no—activa, viene dada por la expresion:

fz. :\/.‘{3 _ p: :J.i}j + IJ‘)

(2.12)

Qv ha sido aceptada por la CEl y CIGRE y figura en el Diccionario de Términos

Eléctricos y Electrénicos de IEEE.

VAd

 VAr
Figura 2.6 Triangulo de Potencias para sistemas no senoidales.

2.2.8 Direccionalidad De Las Armodnicas

El campo de la calidad de energia, se ha encontrado con la siguiente pregunta ¢en

gue direccién esta fluyendo la corriente armonica?; de la fuente a la carga, o de la carga
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a la fuente. Esto todavia es un tema polémico para algunos estudiosos, pero el
conocimiento normalmente aceptado para determinarla, es observando el angulo de fase
de la potencia arménica, o que es lo mismo la relaciéon entre el voltaje y corriente de un
armonico particular. Las mismas reglas que se aplicarian a una onda senoidal pura de
tension y corriente se aplicarian aqui. Puede verse entonces, como el tema de la
direccionalidad de los armonicos todavia no deja de ser un tema académico, aun cuando

algunos analizadores de calidad de energia lo tienen implementado en su software.

Existen otros aspectos que se encuentran ligados con la direccionalidad arménica,
como el cuantificar las contribuciones armonicas entre las partes comprometidas; es decir
cuanto de esta distorsién es atribuible al consumidor y cuanto a la empresa del servicio
eléctrico. La cuantificacion de las contribuciones armoénicas es un tema que complica adn
mas el tema de las perturbaciones armoénicas. En la practica el definir el nivel de
responsabilidad de la distorsién armonica, se puede dar en cualquier punto de lared y en
todas las fases del negocio eléctrico; desde la etapa de generacién, pasando por la

transmision y distribucion hasta el consumidor final, tal como se observa en la figura 2.7.

Generation
% Electricity is generated at various
kinds of power plants by utilities and
independent power producers.

WA

Transmission
Electric transmission is the vital ‘
link between power production |
and power usage. Transmission |
lines carry electricity at high
voltages over long distances fram
power plants to communities.

Distribution
Electricity from transmission lines
is reduced to lower voltages at
substations, and distribution
companies then bring the power
to your workplace and home.

Figura 2.7 Etapas del negocio eléctrico.
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a) Determinacidén de la direccién del flujo armdnico

Se tiene que el desfase entre la tension y corriente en una carga resistente pura es
0°, y su factor de potencia es 1. Si la carga es un inductor puro, entonces la corriente
retrasa a la tensién por 90° (lo que normalmente se indica como +90°). Si la carga es un
condensador puro, la corriente adelanta a la tension 90° (llamado también —90°). De
manera que el factor de potencia de una carga resistiva e inductiva seria un ndamero
positivo entre 0 y 1, mientras una carga resistiva y capacitiva seria un nimero negativo.
Si el angulo de desfase entre la tension y corriente es mas de 90°, es decir que esta entre
90° y 270° sobre un CT adecuadamente instalado'?, entonces se asume que el flujo de
potencia armonica esta en la direccion opuesta del flujo de potencia fundamental, es

decir, de la carga a la fuente.

Los valores reales de potencia activa armonica sélo pueden generarse con tensiones
y corrientes de la misma frecuencia arménica. Asumiendo que el sistema es
razonablemente simétrico y balanceado, la base para un andlisis de flujo de potencia es
tomar un nimero entero de ciclos, para un valor de tension y la correspondiente corriente,
luego descomponerlos en sus componentes armoénicas y calcular el flujo de potencia para

cada una de las arménicas mediante la formula siguiente:
P. =V, 1,Cos(q, - f,) (13
Donde:
h es el nimero de armoénica (entero > 1),

Py es la potencia activa a la armonica h,

Vi v | son los valores eficaces de las armonicas de tensién y corriente,

Oh y fn sonlos angulos de fase de la tensién y corriente en cada armonica.

12 Esto puede significar un error, cuando la sonda o pinza de corriente usada con el analizador arménico, esta
colocado en la direccion opuesta al flujo de potencia supuesta. Para evitar este error la mayoria de las sondas
de corriente tiene una flecha que debe estar apuntando en la direccion de la fuente a la carga que es la
direccion normal de flujo de potencia.
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Para analizar y determinar la direccionalidad del flujo arménico en un sistema
eléctrico de forma mas integral, como el de la figura 2.7, es necesario tener en cuenta
que las fuentes de corrientes armoénicas dominantes pueden localizarse en la red de tal
forma que pueden determinar la direccion del flujo de potencia arménica en varios puntos
de un sistema eléctrico. Asi tendremos, si un carga o subsistema (alimentador, red
parcial) es lineal, y la tension de suministro ya se encuentra distorsionada, entonces la
parte resistiva de dicha carga consumira potencia activa armoénica de la red. Empleando
la convencién normal sobre el signo del flujo de potencia, tal situacion significa que la
potencia activa que fluye desde la red hacia este subsistema, es de signo positivo para
cada frecuencia armoénica (Ph > 0). Por el contrario, si la carga o subsistema en
consideracidon contiene importantes fuentes de corrientes armoénicas (como cargas no
lineales), puede haber un flujo de potencia activa de algunas arménicas es en sentido
inverso, es decir de la carga hacia la red (Ph < 0). El sentido del flujo de potencia, —que
puede ser de ayuda para hallar la ubicacion de las fuentes de arménicas— esta dado por
el signo de Ph, que se determina por el angulo relativo entre los fasores de tension y
corriente. Existen ya equipos que tienen implementado en su propio software la
posibilidad de evaluar y graficar de forma directa la potencia armonica. A continuacion se

muestra un grafico realizada con un equipo analizador de la marca LEM Instrument.

Liz(8)| e || 0@ @|P| [¢ simie o [FE] 58 2 L
cli] OEEE = Els
[Es I Manter|— Sumar |7 Refiescar [~ 2507 1080 21200 | - | 05081888 105200 | &)X
20.0- -
el - | 1+ , o
g 26.07.1999 i | J; HFI,! i A M k‘,; 1 ‘
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| orzsespm | | £ i !
i VT
-70.0
-90.0- 1 I
-100.0~ w Y ‘
-110.0- i i | i !
2400 2500 2600 2700 2800 2000 3000 3100 0100 0200 0300 0400 0500

Figura 2.8 Registros de potencia armonica obtenida con el analizador Topas de LEM Instruments.
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b) Potenciales Errores en su determinacién

Hay varios elementos que pueden causar inexactitud al momento de dar la direccién
del flujo armdnico; estos abarcan el cambio o diferencia de fase en el transformador de
corriente (CT) y del transformador de tension (PT), la calibraciéon, el muestreo, y la
respuesta en frecuencia. Debido a que la direccién esta basada sobre la relacion de fase
entre la tension y corriente, cualquier cambio de fase causa un grado de incertidumbre y

tiene correlacidon con un potencial error.

Es importante considerar las especificaciones de todo transformador, sonda o pinza
de corriente, que usan los equipos analizadores. Tener en cuenta que ésta diferencia de
fase cambia con los cambios de la carga, asi como también, su exactitud cuando cambia
la frecuencia de medicion. Por este motivo existe la curva de respuesta tipica de los
transductores de corriente, donde se puede observar como el incremento de frecuencia,
cambia la ésta diferencia de fase también, como se muestra a continuacién en la figura
2.8. Esto podria afectar adversamente la indicacion de la direccion armoénica debido a la

reduccion del nivel en la amplitud de la corriente.

Maximale Phasenabweichung beliebiger Kanéle:

T T T T T T T T T

Phasendifferenz / Grad
o

R B
10°
Frequenz / Hz

Figura 2.9 Curva de la diferencia de fase vs la frecuencia

Asi por ejemplo, si un transformador de corriente tiene un cambio de fase +3°, el
grado de incertidumbre (o la posibilidad de proponer la direccién de flujo de potencia

incorrecta) seria 12 + 360 x 100% = 3.33%. El razonamiento es como sigue; debido a
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gue los cambios de direccién de la fuente a la carga (o viceversa) se dan en 90° y 270° y
el error del transformador es £ 3°, entonces hay un grado de incertidumbre entre 87° y
93° vy, 267° y 273°. Esto indica que los calculos de flujo de potencia son muy sensibles
cuando los componentes de tensién y corriente estan casi en cuadratura, en estas
condiciones debe tenerse cuidado al interpretar los resultados. Se hace necesario
entonces, siempre contar con disefios de pinzas de corriente que minimicen estos
errores, por lo que es recomendable escoger un transformador de corriente de buena

calidad y tenga un pequefia diferencia de fase y una buena respuesta en frecuencia.

El usuario debe ser advertido que en varias mediciones, los niveles de corriente y
tension arménica son tan bajos que el numero de vatios armoénicos es tan pequefio que
no tendria sentido saber informacién sobre la direccion del flujo de potencia arménico.
Por ejemplo, si en un circuito 120V / 30A , hay una tensién de 5ta armonica de 0.05V y la
corriente armonica de 0.2A, tendriamos 0.01W es realmente insignificante y la exactitud
de la direccién es muy baja. A modo de resumen podemos tener presente las siguiente

consideraciones:

medir la exactitud del angulo de fase para niveles bajo de armonicos, para los TC

y transductores de corriente;

evitar dar conclusiones cuando las magnitudes de los armdnicos de la variable es

pequefia (energia arménica muy pequefia);
condiciones de resonancia amplifican el efecto de la diferencia del angulo fase;

usar operaciones simples con estos valores para evitar aumentar el nivel de

error;
es mejor considerar en el analisis los armoénicos de menor orden (3er a 11er);
siempre hacer uso de un método alternativo para tener una referencia con los
resultados.

2.3 Punto de Acoplamiento Comun (PAC)

El denominado también como punto de conexién comin “PCC” es el punto de la red
de distribucién en el que se pretende conectar eléctricamente la carga de un usuario, 0

donde se encuentran ya conectados uno o mas cargas. La correcta seleccién del PAC es
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uno de los factores determinantes para disminuir tanto los efectos que producen los
receptores perturbadores sobre la red, como los de las perturbaciones que transmite la
red sobre los receptores que son sensibles a ellas. Logicamente, esta medida sélo puede
adoptarse cuando se trata de una instalacion que va a ser conectada por primera vez a la
red de alimentacién eléctrica, pero en cualquier caso, dada su importancia, deberia ser
tenida en cuenta desde la misma fase del proyecto de la instalacién. Este factor ha de ser
tomado en consideracion preferentemente en aquellas instalaciones que disponen de un
equipamiento singular, ya sea por su especial sensibilidad a posibles perturbaciones
(equipos de control automatico, ordenadores, variadores de velocidad para motores, etc.)
0 por su capacidad de ser emisores de las mismas (rectificadores, hornos de arco e

induccién, grandes motores, etc.).

Los usuarios de estas instalaciones deben dirigirse a la empresa suministradora
aportando la informacion precisa para que ésta pueda seleccionar el PAC que mejor
satisfaga sus intereses, teniendo en cuenta los requerimientos de calidad del suministro
necesarios para el tipo de equipamiento que se va a instalar y las caracteristicas de la
red. Para las instalaciones que son potencialmente perturbadoras, el estudio se podria

basarse en los siguientes criterios:

Estimar si el nivel de perturbacién general de la red, una vez que se conecte el
nuevo usuario, se mantiene dentro de valores aceptables. Si es asi, se acepta
automaticamente su conexion. Esta estimacion se puede realizar mediante una serie de
algoritmos que tienen en cuenta las caracteristicas de la red y de las instalaciones de los

demas clientes que estan conectados a ella.

En el caso de que el nivel de perturbacidon general de la red vaya a rebasar los
limites aceptables, se estudiaran soluciones que permitan reducir el nivel de emision de

las instalaciones del nuevo usuario basadas en filtros, incremento de la SCC, etc..

Si, a pesar de todo, no se consigue reducir el nivel de emision suficientemente, se

estudiaréa la eleccién de otro PAC.

En la figura de abajo se muestra un ejemplo de PAC, tipico para el caso donde
existe 3 cargas identificadas. El cliente en estudio (punto de entrega), el transformador de

distribucion para clientes BT, y otra que agrupa el resto de clientes de la red restante.



35

Sistema de Utilizacion ‘/|L
Trafo. del
cliente

L WAL
YT T YT
‘Trafo. del SED BTIMT| | Cliente hajo estudio

Otros clientes
alimentados
en MT

Figura 2.10 Representacion de un PAC segun IEEE-519

2.4 Las Normas De Calidad de Energia

En la actualidad existe un proceso generalizado de cambios en la regulacion de los
sistemas de energia eléctrica. Estos cambios estan orientados a la introduccién de
mecanismos de competencia ahi donde es posible. Las necesidades de los clientes
también estan evolucionando y se estan acostumbrando a una atencion cada vez mas
personalizada y de mayor calidad. Estos niveles de calidad de atencién al cliente ya
existentes en otros ambitos, se estdn empezando a exigir poco a poco en los servicios
regulados, que tienen cierto retraso en este aspecto debido a su caracter de monopoalio.
Ademas, la sociedad se esta volviendo cada vez mas dependiente del suministro
eléctrico, por lo que necesita y exige una mayor calidad del mismo. Los aspectos que

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

Calidad del suministro: engloba todos los aspectos técnicos del suministro de
electricidad, y Ultimamente se denomina también calidad del producto electricidad.

Histéricamente se ha venido dividiendo en:
Continuidad del suministro (existencia de tension de alimentacion).
Calidad de la onda de tension (forma de la onda y perturbaciones asociadas).

Calidad de atencidon comercial: engloba todos los aspectos de atencion al cliente,
como pueden ser la contratacién del suministro, la facturacion, la resolucién de quejas,

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

importancia.

La calidad de la atencién comercial esta apareciendo también con fuerza, pero por
otros motivos. Este aspecto no es exclusivo al suministro de electricidad, sino que en

toda la sociedad existe una mayor exigencia sobre la calidad de atencién comercial.

2.4.1 Revision Internacional De Las Normas De Calidad.

Se han elegido los paises revisados desde el punto de vista de interés de su
regulacion de calidad. Se han elegido varios paises que estan inmersos o0 ya han
acabado procesos de liberalizacion de su mercado de energia eléctrica, como son
Inglaterra y Gales, Chile, Noruega y sobre todo Argentina. Se ha revisado también el
caso opuesto como es el de Francia, donde todavia esta todo integrado y centralizado en
la compafia EDF. También se ha estudiado el caso de la compafiia distribuidora de
Nueva York (NYSEG), debido a una propuesta original para tener en cuenta los niveles
de calidad obtenidos en la remuneracion de la Distribuidora. Este apartado acaba con un

analisis comparativo de las distintas caracteristicas de las regulaciones revisadas.

2.4.2 La Norma Argentina.

La regulacion de la calidad en Argentina es muy completa y la mas ambiciosa.
Regula todos los aspectos de la calidad: continuidad del suministro, calidad de la onda y

atencion comercial. La calidad pretende ser controlada individualmente.

Previamente a la liberalizacion, las principales compariias eléctricas, de propiedad
publica, estaban verticalmente integradas (generacién, transporte y distribucién). Las
empresas eléctricas operaban a través de concesiones nacionales, provinciales y

municipales. Siendo los niveles de calidad de servicio en distribucion eran bastante
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precarios. Se decide privatizar las compafiias eléctricas, creandose diferentes empresas
de generacion y de distribucion. Se crea ademas la figura del Organismo Regulador
(ENRE: Ente Nacional Regulador de la Electricidad). Se hace hincapié en la calidad del

suministro al consumidor, estableciéndose sanciones en caso de incumplimiento.

La regulacién de la distribucion es con un control exhaustivo de la calidad, y dicha
labor de regulacion es desarrollada por el ENRE que, tiene entre otras funciones la labor
de dictar reglamentos en materia de seguridad, proteccién ambiental y calidad del
servicio. En su estructura organica figura el area operativa de control, que entre otras
tareas tiene a su cargo el control de la calidad de servicio y la atencién de las

reclamaciones de los usuarios.

Estos son los aspectos de la calidad de servicio en los cuales las compafias

distribuidoras estan sujetas a regulacion:

Calidad del producto técnico suministrado (calidad de la onda). Los aspectos

controlados son nivel de tension, flicker, arménicos y variaciones lentas de tension.

Calidad del servicio técnico prestado (continuidad: frecuencia y duracion de las
interrupciones). En este apartado se controlan Unicamente las interrupciones de duracion

mayor de tres minutos.

Calidad del servicio comercial (atencién comercial). Se controla el tiempo de
conexion de nuevos usuarios (entre 5 y 30 dias de limite), la utilizacién de la facturacion
estimada (debe ser inferior al 8%), la respuesta y resolucion de errores de facturaciéon y la
atencion de quejas: la Distribuidora debe remitirlas al ENRE junto con la solucion

adoptada en un plazo inferior a diez dias.

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

cliente.
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2.4.3 La Norma Chilena

Chile, al privatizar y liberalizar en cierto modo su mercado en el afio 1982, ha sido el
pais pionero en la desregulacion de los mercados de energia eléctrica. Es importante ver
la evolucion que ha tenido el tratamiento de la calidad en un mercado de tipo competitivo
como éste. Los objetivos planteados con esta nueva regulacién eran un funcionamiento
eficiente del sistema eléctrico, reflejar al cliente la estructura real de los costos del
servicio ofrecido y evitar la discriminacion, segun el destino de los consumos. Para
conseguir estos objetivos, se separaron las actividades de generacion, transporte y
distribucion; introduccién de un mercado libre de generacion; contratacion libre del
proveedor de energia para los clientes de mas de 2 MW, acceso libre a las redes de
transporte y distribucion mediante el pago de un peaje. El servicio de distribucién se
regula mediante una concesién territorial, por considerarse un servicio publico con
caracteristicas de monopolio natural. Las distribuidoras estan obligadas a conectar a
cualquier cliente que lo solicite dentro de su territorio de concesion, y a permitir el acceso

de terceros a la red.

Reglamento aprobado se obliga a las Distribuidoras a tener cubierta la demanda
para los proximos tres afios y, en caso de no poder cumplir con esta obligacion, informar
al Ministerio en un plazo de 30 dias. De lo que si es responsable la Distribuidora es de la
calidad del servicio ofrecido a los clientes finales. Uno de los aspectos de la calidad que
se propone controlar es la calidad de la onda en practicamente todos sus aspectos. Para
poder cumplir con estas obligaciones, se establecen unos limites de inyeccion de
perturbaciones a la red por parte de los clientes, y se establecen los procedimientos

necesarios para que las Distribuidoras puedan controlar que se respeten esos limites.

Estos son los aspectos de la calidad de servicio en los cuales las compaiiias

distribuidoras estan sujetas a regulacion:

Calidad de la onda. Se proponen controlar practicamente todos los aspectos de la
calidad de la onda, aunque Unicamente se proponen valores limite concretos para el nivel
de tension, frecuencia, flicker, arménicos y variaciones lentas de tension. Los valores
limite propuestos para el flicker y los armoénicos son similares a los descritos en UNE-EN
50160. Los demas aspectos (desequilibrios, interrupciones breves, huecos, etc.) quedan

pendientes de nuevos reglamentos o normas dictadas posteriormente.

Continuidad del suministro: frecuencia y duracién de las interrupciones de mas de

tres minutos. Se propone controlar la continuidad del suministro individual y de sistema.
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Para la continuidad del suministro individual, se establecen limites para el nimero de
interrupciones y el tiempo total de interrupcion que incluyen las interrupciones
programadas. Se menciona la posibilidad de definir valores limite distintos para los
clientes y zonas rurales, pero se deja a una futura norma tanto los valores como la

definicion de qué es un cliente o una zona rural.

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

calidad del servicio ofrecido.

2.4.4 La Norma Inglesa

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

agente).

En primer lugar cabe destacar que en el Reino Unido las distribuidoras Unicamente
son responsables de la calidad del suministro dentro de sus propias redes, es decir, no
son responsables de garantizar el volumen de generacion necesario para abastecer a la
demanda, a diferencia del caso argentino. La formativa existente sobre calidad de
servicio estd muy orientada hacia los aspectos de atencion al cliente, existiendo
Unicamente una normativa técnica sobre planificacién en lo referente a la continuidad del
suministro. Esta normativa es la “Engineering Recommendation P.2/5” [ACE 79]. Es una
norma de planificacion de la distribucion establecida en 1978, mucho antes de la
privatizacion. Como excepcién, permite una aplicacion menos exigente de esta normativa
en determinadas areas, por dificultad del suministro (en especial en algunas zonas de
Escocia). Los aspectos de atencién al cliente son considerados bajo la normativa

“Standard of Performance”, la cual contiene las pautas que deben seguir las
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Distribuidoras en cuanto a niveles minimos garantizados de atencién a cada cliente

individual (guaranteed standards).

En caso de incumplimiento de los niveles minimos garantizados, se establecen
penalizaciones econdémicas, las cuales seran abonadas a los consumidores afectados.
Los aspectos regulados de esta forma son: tiempos maximos de reposicidn del servicio
para diferentes tipos de averias, tiempo de preaviso de interrupciones programadas,
tiempo de conexion de nuevos usuarios, atencién a quejas, tiempo de correccion de
errores de medicién y facturacion, y tiempo maximo en resolver problemas de niveles de

tension.

En Inglaterra existe un elevado grado de satisfaccion del consumidor con el nivel de
calidad de servicio que recibe. El sistema de control de la calidad, muy enfocado a
aspectos de la atencidn al cliente, s6lo “monitoriza” un determinado niimero de servicios
que presta la distribuidora al cliente. Es debido a que en los paises industrialmente
desarrollados, el nivel de calidad técnica del suministro es considerado generalmente
aceptable, mientras que la atencion comercial ha sido descuidada debido a las
situaciones de monopolio. No esta claro que esta situacién siga igual con el cambio

regulativo.

2.4.5 La Norma Francesa

El sector eléctrico en Francia esta concebido como un servicio publico el cual es
desempefiado por la empresa estatal EDF (Electricité de France) en régimen de
monopolio. Desde el punto de la calidad, EDF lleva unos afios implantando planes de
mejora de la calidad sobre todo en entornos rurales. Estos planes se refieren sobre todo
a reduccion de la longitud de las lineas de MT, enterrar lineas aéreas, etc. Pero ademas
de estos aspectos de planificacion de las inversiones, EDF ha creado un tipo de contrato
nuevo, el contrato EMERAUDE, que incluye el control de ciertos aspectos de calidad del
servicio. Este contrato establece con los clientes que lo suscriban un compromiso de
calidad de servicio en aspectos tanto de continuidad del servicio como de calidad de la
onda. Estos compromisos son distintos segin sean los clientes de MT (< 63 kV,
excluyendo niveles de tension domésticos: se denotan como HTA) o de AT (> 63 kV: se
denotan como HTB). En él se fijan unos limites de nimero de interrupciones breves y
largas y unos niveles de perturbaciones existentes a partir de los cuales EDF

indemnizaria al cliente. Existen varias modalidades de este contrato.Para los aspectos de
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la calidad de la onda, propone unos valores maximos de armonicos, flicker,

sobretensiones y variaciones lentas de tension.

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

serian las acordadas entre las dos partes.

2.4.6 La Norma Noruega

Noruega liberaliz6 su mercado eléctrico en el afio 1990, con la Energy Act. El
panorama era el siguiente: practicamente la totalidad de la generacion era hidraulica;
habia méas capacidad de la necesaria; existian mas de 200 compafiias eléctricas para un
mercado de 4,5 millones de personas. Esto Ultimo es debido a que la mayoria de las
companiias de electricidad del pais son propiedad de los municipios. La Energy Act se
introdujo con la intencién de cambiar completamente el marco regulativo. Sus puntos
clave son: introduccion de un mercado libre de generacién; contratacion libre del
proveedor de energia para cualquier cliente, incluso doméstico; acceso libre a las redes
de transporte y distribucién mediante el pago de un peaje; nacionalizacion de la red de
transporte (un 85 % de la red); las companiias eléctricas locales siguen manteniendo el
monopolio de distribucién por areas geograficas. Sobre todo porque estan gestionadas

por los municipios locales.

La evolucion del mercado después de la entrada en vigor de la nueva ley se puede
resumir en los siguientes puntos: energia eléctrica mas barata para los grandes
consumidores, y mas cara para los pequefios; mayor eficiencia de las compafiias. Se han
producido algunas fusiones entre las compafiias mas pequefias en aras de la eficiencia;
aparicion de brokers de energia. Dentro de este marco, la legislacion sobre calidad del
suministro es muy escueta. La regulacion se reduce a tres puntos: controlar el nivel de
tension (x10%), la frecuencia (x2%) y por Ultimo y mas interesante, informar a los clientes
sobre la calidad esperada en la zona, tanto de continuidad del suministro como de calidad

de la onda.

Toda calidad extra que se desee debe ser pactada entre el cliente y la compafia
eléctrica. Al no regular nada, se queria que el mercado mismo llegase al nivel de calidad

gue la sociedad demandase en cada momento. Hay que tener en cuenta que cualquier
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cliente puede elegir a quién compra su energia. Para poder controlar la evolucion de la
calidad y el cumplimiento de las expectativas de calidad de la sociedad, se introdujo la
obligacion de informar sobre la calidad esperada en cada zona. Esta regulacién ha
provocado un cambio en la mentalidad de las Distribuidoras y de los clientes. Las
compariias han adoptado un Plan de Calidad, en parte para cumplir con la obligacién de
informar que impone la Energy Act y en parte para obtener los conocimientos necesarios
para resolver los problemas relacionados con la calidad del suministro, ya sea del punto
de vista de los clientes o de las compafiias. Este plan de calidad tiene los siguientes

objetivos principales:

Establecer métodos de medicion y documentacion de la calidad uniformizados para

todas las empresas.

Obtener el conocimiento necesario para adecuar la calidad a las necesidades de los
clientes y para resolver los problemas derivados de una mala calidad (ya sea para

asesorar al cliente o a la propia compafiia).

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

esperar.

Este plan esta financiado en gran parte por las propias compafiias eléctricas, y es
realizado por EFI, un instituto de investigacién relacionado con la universidad y el

conjunto de las empresas eléctricas del pais.

2.4.7 La Norma de Nueva York

En este apartado se describe una propuesta de regulacién de calidad [NYSEG 94]
gue hizo la Distribuidora de Nueva York NYSEG (New York State Electric & Gas). Tiene
interés debido a la originalidad del planteamiento propuesto. No constituye un reglamento

oficial, sino que es Unicamente una propuesta al regulador.

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

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

calidad puede suponer un incremento de la rentabilidad de un 15%.

El mercado servido por NYSEG se ha segregado en doce zonas de servicio, para
cada una de las cuales se define un valor minimo y otro objetivo de cada indice,
adaptado a cada zona. En caso de que el nivel de calidad esté por debajo del valor
minimo, se tiene un punto negativo. Si el nivel de calidad se mantiene entre el minimo y
el objetivo, se tiene cero puntos, y si el nivel es superior al objetivo, entonces se tiene un
punto positivo. Esto es valido para los dos indices, y se aplica por separado a las doce
zonas de servicio definidas. De esta forma se llega a los 24 puntos de continuidad del

suministro.

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

basandose en la accesibilidad por parte del Regulador a ese estudio.

2.4.8 Resumen Comparativo

Entre los paises revisados, en un extremo se encuentra Francia con un sistema
totalmente integrado, publico y monopolista. En el otro extremo estd Noruega con un
sistema totalmente liberalizado, donde todos los clientes pueden acceder al libre mercado
de energia eléctrica. En todos ellos han aparecido novedades en cuanto a la regulacion
de calidad. Cada pais ha optado por un método de regulacion propio, adaptado a su
situacion de nivel de calidad y marco regulativo. Pero se pueden distinguir dos corrientes

importantes:
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Dentro de los paises desarrollados, se tiende mas hacia una regulacion centrada en
la atenciéon comercial, dejando un poco de lado el aspecto técnico de la calidad del
servicio. Estos paises suelen tener un nivel de calidad bueno, sobre todo para las
necesidades de los clientes domésticos. En cambio, las Distribuidoras no han cuidado
adecuadamente la atencién comercial al trabajar en régimen de monopolio. Hasta hace
poco, en Espafia se llamaban abonados a lo que hoy se llaman clientes. El caso mas
llamativo es el de Inglaterra y Gales donde se penalizan bajos niveles de atencion
comercial, mientras que Unicamente se contempla la publicacion de indices de
continuidad del suministro. En Nueva York, NYSEG propone una regulacion de
incentivos/penalizaciones donde el mayor peso (75%) lo tienen los aspectos de atencién
comercial. En Noruega se ha dejado hasta ahora que el libre mercado dictamine el nivel
Optimo de calidad, pero obliga las Distribuidoras a informar a los clientes de la calidad

gue van a obtener.

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

cierto retraso después de un primer intento fallido.

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

camparfia de imagen frente a la opinién publica, como mejora de la atencién comercial.

Independientemente de estado de desarrollo del pais, todos proponen una
zonificaciéon del mercado servido a la hora de determinar niveles minimos u objetivos de
calidad del servicio técnico. Lo mas normal es distinguir entre cliente rural y urbano,
aunque las definiciones varian de un pais a otro. La definicibn mas original la proponia
Chile en el reglamento que no llegoé a aprobarse [Chile 94], en donde definia el cliente
rural como aquél que se encontrase a mas de 30 km de una subestacion primaria. Es

decir, hacia depender la calificacidn de cliente rural o urbano de la propia red eléctrica.
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En cuanto a los mecanismos propuestos para mejorar 0 mantener la calidad del
servicio, practicamente todos proponen penalizaciones en caso de incumplimiento, que
en algun caso se combinan con incentivos cuando se consiguen buenos niveles de

calidad.

El hecho de tener incentivos en vez de Unicamente penalizaciones también esta
relacionado con el tipo de indices utilizados para medir la calidad. Las regulaciones mas
completas como puede ser la Argentina utilizan indices individuales (en la Ultima etapa), y
Unicamente plantean penalizaciones. En cambio, NYSEG plantea incentivos o
penalizaciones ligados a indices de sistema. Este tipo de planteamientos se repite en los
demas paises. Los indices de sistema permiten medir la calidad de forma global, y por
tanto modular la remuneracion de la Distribuidora para arriba (incentivos) o para abajo
(penalizaciones) en funciébn de los resultados obtenidos. En cambio, los indices
individuales estan mas orientados a suministrar un producto al cliente con una
determinada calidad y por un determinado precio. En caso de incumplimiento, se
devuelve el dinero (penalizacién) al cliente. En cualquier caso, practicamente todas las
regulaciones tienden a orientarse hacia un control de la calidad ofrecida a cada cliente

mediante indices individuales.

Practicamente todas las regulaciones propuestas dejan la posibilidad de pactar un

mejor nivel de calidad mediante un contrato particular entre el cliente y la Distribuidora.

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

razonable de tiempo (2 6 3 afios).
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2.5 La Norma Peruana “NTCSE”

Luego que el estado peruano comenzara la privatizacion de las empresas del sector
eléctrico, como parte de una politica de liberalizacién del mercado, asume su papel como
regulador del sector, a través del Osinerg como organismo supervisor competente. Es en
ese sentido y con la finalidad de asegurar a los usuarios puedan disponer de una energia
eléctrica de calidad aceptable, que fue aprobada la “Norma Técnica De Calidad De Los
Servicios Eléctricos” NTCSE. La cual fue aprobada por Decreto Supremo 1997-10-09.- D.
S. N° 020-97-EM, y publicado el 11/10/97 la “Norma Técnica De Calidad De Los Servicios

Eléctricos” (NTCSE), estableciendo en ella los niveles minimos de la calidad.

En la presente norma se establecen los aspectos, parametros e indicadores sobre
los que se evalla la Calidad del Servicio de la Electricidad. Se especifica ademas la
cantidad minima de puntos y condiciones de medicién. A la vez que se fijan las
tolerancias y las respectivas compensaciones y/o multas por incumplimiento.
Sancionando aquellos clientes/suministrador que han contribuido al deterioro de la
calidad con penalidades econémicas y compensando o subsanando econémicamente a
los clientes que son afectados con este deterioro. Estas sanciones seran levantadas

luego que el cliente/suministrador subsane el problema encontrado.

Los indicadores de calidad evaluados de acuerdo a la Norma, miden exclusivamente
la Calidad De Producto, Suministro, Servicio Comercial Y Alumbrado Publico que entrega

un suministrador a sus clientes.

2.5.1 Alcances

La presente norma es de aplicacion obligatoria para el suministro de servicios
relacionados con la generacion, transmision y distribucién de la electricidad sujetos a
regulacion de precios y de aplicacion supletoria para aquel suministro que, conforme a
Ley, pertenece al régimen de libertad de precios —Clientes Libres—. El control de la

calidad de los servicios eléctricos se realiza en los siguientes aspectos:

a) Calidad de Producto: Tension; Frecuencia; Perturbaciones (Flicker y Tensiones

Armonicas).

b) Calidad de Suministro: Interrupciones.
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c) Calidad de Servicio Comercial: Trato al Cliente; Medios de Atencion; Precision de
Medida.

d) Calidad de Alumbrado Publico: Deficiencias del Alumbrado.

2.5.2 Etapas de Aplicacién de la Norma

La adecuacion de las entidades involucradas en la prestacion de este servicio, se
lleva a cabo en tres (3) etapas consecutivas en las que las compensaciones y/o multas

por incumplimiento se incrementan gradualmente.

Primera Etapa.- Tiene una duracion de un (1) afio y seis (6) meses y comienza al
entrar en vigencia la Norma. En esta etapa, las entidades involucradas en la prestacion

del servicio estan obligadas entre otras cosas:

Adquirir equipos e instalar la infraestructura necesaria para la medicion y registro de
los parametros de la Calidad de Producto, Calidad de Suministro, Calidad de Servicio

Comercial y Calidad de Alumbrado Publico a controlar.

Implementar todos los medios de registro necesarios y organizar todos los
mecanismos de procesamiento de la informacion para el célculo de los indicadores; para
la comparacién con los estandares de calidad; y para la transferencia, a la Autoridad, de
la informacién requerida por ella. Esto incluye las bases de datos especificadas por la

Norma.

Efectuar una campafia piloto de medicién y registro de las variables que intervienen
en el célculo de los indicadores de calidad; calcular los indicadores; y actuar sobre ellos

para mejorar la calidad, de ser necesario.

Presentar, dentro de los primeros seis (6) meses, un Programa de Adecuacion a la

Norma que comprenda los puntos mencionados en los parrafos anteriores.

Las transgresiones de las tolerancias de los indicadores de calidad no dan lugar a

compensaciones y/o multas durante esta etapa.

Segunda Etapa.- Tiene una duraciéon de un afio y seis meses calendario y comienza
inmediatamente después de finalizada la primera. El incumplimiento con los plazos y
Programas de Adecuaciéon planteados en la primera etapa dan lugar a las sanciones

establecidas en la ley, su reglamento y normas complementarias. Las transgresiones de
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las tolerancias de los indicadores de calidad dan lugar a compensaciones y/o multas de
acuerdo a procedimientos establecidos en la Norma. Cabe mencionar que finalizando
esta etapa la norma suspende temporalmente el pago de compensaciones por concepto

de Calidad de Producto — Perturbaciones®.

Tercera Etapa.- Tiene una duracién indefinida y comienza inmediatamente después
de finalizada la Segunda. Las transgresiones de las tolerancias de los indicadores de
calidad dan lugar a compensaciones y/o multas de acuerdo a procedimientos
establecidos en la Norma. Del mismo modo que en el caso anterior la norma suspende
pero ahora de forma indefinida el pago de compensaciones por concepto de Calidad de

Producto — Perturbaciones™.

2.5.3 Obligaciones Del Suministrador, Del Cliente

El suministrador es responsable de prestar, a su cliente, un servicio con un nivel de
calidad satisfactorio de acuerdo a las exigencias establecidas en la Norma. Son entre los

mas importantes:
obligaciones del Suministrador:

Para el caso de entidades que suministran o comercializan electricidad, realizar las
inversiones y cubrir los costos de adquisicion e instalaciéon de equipos, mediciones y

registros.

Cubrir los costos que demande el calculo de indicadores de calidad, calculo de

compensaciones y los mecanismos de transferencia de informacion a la autoridad.

Proporcionar a la Autoridad, con veracidad, toda la informacion, procesada o no, que
ella solicite para el control de la calidad, asi como brindar las facilidades y los medios
necesarios que le permitan la verificacion de la misma, y cualquier actividad necesaria

para determinar el nivel de calidad del servicio eléctrico que suministre.

13 Numeral 5.3.4 de la NTCSE, suspendida durante la segunda etapa por el articulo 6° del D.S. N° 009-99-EM
publicado en abril de 1999.

4 Numeral 5.3.4 de la NTCSE, suspendida indefinidamente durante la tercera etapa por el articulo 6° del D.S.
N°040-2001-EM publicado en Noviembre 2001.
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Pagar a su Cliente, dentro de los plazos establecidos, las compensaciones
respectivas por incumplimiento con la calidad del servicio eléctrico, independientemente
de que la mala calidad se deba a deficiencias propias o ajenas, salvo casos de fuerza

mayor.
Abonar el importe de las multas que la autoridad le aplique.

Informar sobre las obligaciones de si mismo, como suministrador, a todos sus
clientes en nota adjunta a las facturas correspondientes a los meses de enero y julio de

cada afo.
obligaciones del cliente:

Todo cliente es responsable ante su suministrador por aquellas perturbaciones que
inyecte en la red excediendo las tolerancias establecidas de acuerdo a la norma. El
cliente serd notificado de este hecho por su suministrador, luego que éste haya
comprobado fehacientemente la falta del cliente. El hecho serda simultdneamente

comunicado a la autoridad debiendo adjuntar prueba sustentatoria.

A partir de la segunda etapa, los clientes tienen un plazo maximo de sesenta (60)
dias calendario contados desde la notificaciéon, por parte de su suministrador, para
mejorar sus niveles de emision de perturbaciones. Al cabo de este plazo, su

suministrador queda facultado a suspenderle el servicio.

Durante el plazo a que se hace referencia en el numeral anterior, el cliente es
responsable ante su suministrador por las compensaciones que éste efectle a terceras
partes, y cuya causa probada sea estrictamente la emision de perturbaciones que

excedan las tolerancias establecidas para el cliente.

Se considera como prueba fehaciente de la emision de perturbaciones por parte de

un cliente a los resultados de un proceso de medicion tal como lo establece la norma.

2.5.4 Competencia De La Autoridad

La responsabilidad de Osinerg, entre otras cosas es hacer cumplir la norma. Entre
sus facultades esta la de resolver en segunda y Ultima instancia, los pedidos o reclamos
relacionados con ella, asi como verificar mediciones y calculo de indicadores. Igualmente
verificar el pago de compensaciones a clientes y suministradores e imponer multas por

incumplimiento de la norma.
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2.5.5 Algunos Resultados

Mostramos algunas estadisticas significativas sobre el grado de cumplimiento de la

NTCSE a inicios del 2000, que por cierto fueron poco alentadores.

En cuanto a la adquisicion de equipos registradores, sobre un universo de 30
empresas, de las cuales 16 son generadoras y 14 distribuidoras, el 10%, o sea tres
empresas, tienen un buen avance. Luego un 20% (seis empresas) estan con un avance

entre 50 y 80%, pero hay un 50% que estan bastante atrasadas.

Un cuadro sobre el célculo de los indicadores de calidad revela, asimismo, que de 30
empresas, el 37% (11 compafiias) ha hecho un buen trabajo, el 13% sélo ha cumplido en
forma regular, el 23% ha efectuado un trabajo calificado de malo por no hacer caso de las
especificaciones de la norma. Finalmente el 27% no ha realizado ninguna campafia de

medicion®®.

Donde se dieron progresos importantes ha sido en la incorporacion y utilizacion de
medios para garantizar la calidad del servicio comercial, que comprende aspectos tales

como el trato al cliente y precision de medida de la energia, entre otros.

15 Datos vertidos por el Ing. Francisco Garcia Valle, Gerente de Osinerg en el foro internacional que, sobre este
tema realiz6 el Comité Nacional Peruano de la Comision de Integracion Eléctrica Regional (PECIER).



CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

El trabajo de investigacion propuesta por su tratamiento de la investigacién esta
clasificado como una de tipo documental-campo™ (tedrica—practica). Documental; ya que
hace uso de recopilacion de informacién como de resimenes especializados donde se
encontro ideas originales y desde un punto de vista diferente al tratamiento convencional
de las armonicas. Y de campo; debido a que se levanta informacién del terreno —con
equipos analizadores de red— y se toman registros que luego seran analizadas

matematicamente y/o estadisticamente.

3.2 Area de Investigacion

La tesis plantea una metodologia, en cuyo disefio se incluyen teméaticas derivados de
alguna teoria que se pretende llegar a comprobar, dentro de un medio practico y/o
empirico. El area general de la investigacion se enmarca en el andlisis de las
perturbaciones armonicas, y especificamente plantea una metodologia para cuantificar
de la distorsién armonica originada por un cliente especifico en la red eléctrica, de
manera mas justa y equitativa. El nivel de detalle a cual se pretende llegar con el tema en
el solucién a problema propuesto no tiene todavia similar'’, lo que lo hace uno de los

primeros.

3.3 Meétodo de Investigacién

18 MmuNOZ Carlos, Como Elaborar Y Asesorar Una Investigacion De Tesis, México, Editorial Pearson Educacion,
p.5

7 Existen métodos complejos en su aplicacién y otros cuestionables en su conceptos, pero ninguno llegan al
nivel de detalle del método propuesto, por lo que no pueden ser directamente comparables.
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El método independiente del objeto al que se aplique, tiene como objetivo solucionar
problemas. La investigacion de la tesis se enmarca, dentro del método hipotético—
inductivo’®. Este método nos permite analizar casos particulares, con las cuales se
pretende plantear una hip6tesis y mediante un razonamiento inductivo se obtener
conclusiones de caracter general, la misma que se intenta validarla empiricamente. Es en
el proceso de induccidon donde producto de razonamientos validos se plantean nuevos
conceptos y clasificaciones que son necesarios para el mejor entendimiento de la
metodologia y demostrar su validez y practicidad. En el desarrollo de la tesis se hace uso,

de las fases fundamentales del método cientifico'®, las cuales son:
Planteamiento del problema
Revisién de bibliografia
Formulacion de hipétesis
Recoleccién de datos
Andlisis de datos

Conclusiones, interpretaciéon y generalizacion de resultados

3.4 Toma Y Analisis De La Informacién

Con respecto a la informacién documental, esta fue recogida desde diferentes
fuentes de informacién; como libros, revistas, articulos especializados, reglamentaciones
y normas, manuales de equipos analizadores, asi como asi como también documentos
encontrados en la Internet. Se tuvo especial cuidado en ésta ultima ya que mucha de la
informacion encontrada ahi son carentes de la formalidad requerida en su presentaciéon —
la autoria, bibliografia en que se respalda, etc.—. La informacion fue clasificada y
analizada dependiendo del aporte que podria dar a la investigacion. Se acopio también
informacion de nivel basico con respecto al tema de los armonicos, importante para poder

empaparnos del tema en general.

Con respecto a la informacion levantada de campo, se utilizaron equipos

analizadores de red, que registran informacién de variables como la tension y corriente, y

18 LOPEZ C., José Luis: Métodos E Hipétesis Cientificas, México, 1984
19 BUNGE, Mario: La Investigacion Cientifica, Barcelona, Editorial Ariel 1976, p. 255
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basandose en herramientas matematicas —La Trasformada Réapida o Discreta de Fourier—
se estiman los arménicos presentes en dichas variables. Debido al uso de equipos de
medida, la informacion pasa por un proceso de validacién que esta relacionado sobre
todo con el nivel de precision. Debido a la gran cantidad de informacién medida hacemos
uso una herramienta estadistica llamado “andlisis exploratorio de los datos”, con la
finalidad de encontrar datos anormales en la mediciéon, conocidos también como
“outliers”, asi como también el uso de graficos estadisticos como histogramas, curvas de
frecuencia, gréaficos de tendencia y dispersion, para una mejor representacion y analisis
de los datos. En el proceso de formulacion de la hip6tesis hacemos uso de herramientas
computacionales, tanto programas especificos para simulacién de circuitos eléctricos
como el PSpice y otros de uso general para la complementacion de los calculos como el

Excel.

3.5 Fases De La Investigacién

Como toda investigacién se dio origen inmediatamente después de tener la
motivacion suficiente por realizarla, alla por el afio 2002. Es necesario diferenciar el
tiempo cronoldgico con el tiempo eficaz que nos toma realizar una actividad. El desarrollo
de cualquier labor de investigacion esta intimamente relacionado con la disposicién de
recursos materiales, econémicos, personales, de informacion, asi como de tiempo. Por
suerte el autor trabaja en una empresa de distribucion eléctrica y pudo saltear algunos de

éstas dificultades pero también estuvo el factor tiempo muy limitado®.

Podemos dividir la investigacién en 3 fases principales. La primera consiste en la
recopilacién de informacion documental, como libros y revistas especializadas etc, que
por ciento, de dificil adquisicion local®. El trabajo de busqueda de informacién nunca
cesa y a raiz de una informacion interesante se dio el punto de quiebre para comenzar
con la investigacion propiamente dicha. En la segunda fase, consistié en el analisis de la
informacion documental, al entendimiento real del problema a solucionar y a la apropiada
conceptualizaciéon de la metodologia propuesta. En esta fase también se concentro en el
proceso de las simulaciones con el uso de programas especificos, que evitaron tener que
disponer de un laboratorio. Esta fase tomé alrededor de 2 afios cronoldgicos, pero en

tiempo neto fue de aproximadamente 6 meses. En la tercera y ultima fase, se procedio

2 Existen dificultades de cuestionamiento critico y realista para con la investigacion, ya que alguna duda o sin
una respuesta clara y definida al respecto puede obstaculizar los propésitos de la misma.

2! Debido a la novedad del tema los armaénicos por esos afios, la informacion bibliogréfica era de dificil acceso,
sin considerar que la mayoria de estos se encuentran en inglés.
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con la aplicacion de la metodologia propuesta en casos de aplicacion real, para lo cual se
efectuaron mediciones en puntos especificos de la red eléctrica. Es en esta fase, donde
se podra notar de forma eficaz la validez del método propuesto y la coherencia de sus
resultados con los criterios obtenidos con la experiencia. Esta fase es crucial, debido a
gue se pone a prueba el integro de la metodologia propuesta y se entra en una etapa de
cuestionamiento critico y toda duda encontrada debera tener una respuesta clara y bien

definida. Esta fase tomo una alrededor de 2 afios, con un tiempo neto de 6 meses.



CAPITULO IV

METODO PROPUESTO

4.1 Introduccidn

La forma de onda de la tension y corriente eléctrica en la etapa de generacién son
completamente senoidales y libre de toda distorsion. Muchos de los dispositivos de
consumo y de conversion, estan disefiados para funcionar con una forma de onda de
tension totalmente senoidal. Sin embargo, hay muchos dispositivos que distorsionan la
forma de onda y estas distorsiones se propagan por toda la red eléctrica. Y es que, a
medida que pasa el tiempo, estos dispositivos distorsionantes estan siendo instalados en

forma intensiva.

La deterioracion de calidad de la energia se puede dividir en dos grandes grupos;
perturbaciones transitorias y estables. La primera alcanza tiempos muy breves; dentro de
un ciclo normalmente, y donde se encuentran por ejemplo los Sags y Swells de tensién,
los impulsos, micro—cortes, etc. En estos tipos de perturbacion, el valor medido en algin
punto de la red, seguramente se debe al efecto de un solo dispositivo distorsionante. Es
por eso, que para su analisis normalmente se le asigna una sola fuente de distorsién. En
contraste, la perturbacién en estado estable, es aquella en donde el tiempo deja de ser
una variable capital, y en ella se encuentran por ejemplo desde un simple desequilibrio de
tensiones, hasta la distorsion de forma de la onda. En estos tipos de problemas, el valor
medido en cualquier punto de la red, es el resultado del efecto combinado de numerosos
dispositivos distorsionantes, situados ellos en diferentes lugares de la red. Intentar
analizar este tipo de problema, asignando una o varias fuentes de distorsion —como lo
concebiria la analisis convencional-, seria algo complejo, engorroso y ademas no

practico.

4.2 Bases Conceptuales
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Para poder cuantificar la distorsion originada por un cliente especifico, se plantean a
continuacién algunos conceptos sobre las cuales se sostiene este nuevo enfoque. Se
concibe que cualquier esquema de solucién para que tenga éxito, es de vital importancia
separar la deterioracion de la calidad en dos partes; una primera atribuible a la carga
particular en analisis (cliente/consumidor), y la segunda atribuible a la red eléctrica
(suministradora), incluyendo a las otras cargas. Este nuevo enfoque hace necesario
ademas realizar una nueva clasificaciéon de los tipos de cargas, desde un punto de vista
de sus efectos, y no de sus origenes, esto sera de esencial importancia para el

entendimiento y tratamiento de la metodologia propuesta.

4.2.1 Cargas Distorsionantes y No-Distorsionantes

Es conocido que los armdénicos son originados por cargas de tipo no-lineal, las
cuales absorben corrientes en forma de impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente
en forma senoidal. Estos impulsos generados crean ondas de corriente distorsionada, a
diferencia de las cargas de tipo lineal. Esto indicaria que una carga de tipo lineal no seria
capaz de generar distorsion a la red, a diferencia de su contraparte la carga no-lineal.
Todo lo anterior se cumpliria siempre y cuando la red eléctrica no presentase una
distorsién previa, pero ya no seria valido cuando la tension de la red ya se encuentra
distorsionada. Por ejemplo la instalaciéon de un elemento capacitivo en estas condiciones

amplifican los niveles armonicos de la red, siendo el condensador un elemento lineal.

Un afinamiento a la clasificacion anterior que pueda explicar mejor los efectos que
tienen las cargas lineales en sistemas donde la tensidn de la red ya esta distorsionada es
la de introducir la denominacion “carga distorsionante” y “carga no—distorsionante” en un
sentido heuristico. Esto puede ser de utilidad para entender mejor su comportamiento y
sus consecuencias. Asi podremos indicar que existen 2 tipos de carga desde el punto de

vista de la distorsién de la forma de onda:

La carga no-distorsionante; es aquella que no causa variaciéon en los niveles de

distorsion de la tension.

La carga distorsionante; es cualquier otra carga que cause variacion en los niveles
de distorsion de la tensibn. Este cambio puede ser favorable/benigno o
desfavorable/perjudicial desde el punto de vista de la distorsion de la onda, por lo tanto

éstas, pueden ser a su vez de tres tipos:
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Cargas con distorsion favorable, son aquellos que reducen/atentan los niveles

relativos de las armonicas, cuando las armoénicas ya estén presentes en la red.

Cargas con distorsion desfavorable, son aquellos que amplifican/empeoran los

niveles relativos de las armonicas, cuando las arménicas estan presentes en la red.

Cargas generadoras de distorsion, son aquellas que producen corrientes armoénicas

aun cuando estén alimentados con una tensidn sin distorsion.

Esta concepcidn es mas profunda en lo que respecta a la clasificacion de las cargas
y, difiere de la nocion clasica de llamar a todas las cargas no-lineales como cargas

distorsionantes y a las cargas lineales como cargas no—distorsionantes .

4.2.2 Carga Lineal Vs. Carga No-Distorsionante

Por lo definido anteriormente, una carga puramente resistiva es una carga no—
distorsionante bajo todas las condiciones de operacion ya que no origina distorsion
adicional a la onda de tension. Esto debido a que presenta la misma impedancia a largo
de la frecuencia, es decir que su respuesta en frecuencia es constante. Las cargas
inductivas y capacitivas son cargas lineales, ellos seran consideradas cargas
distorsionantes o no—distorsionantes dependiendo de las condiciones de operacion de la
red. Asi, se comportaran como cargas no-distorsionantes, solo cuando la onda de la
tension suministrada, es puramente senoidal. Sin embargo, ellos seran considerados
cargas distorsionantes, cuando la onda de tensién ya esta distorsionada. Esto es debido
a que la impedancia de tales cargas, es dependiente de la frecuencia a diferencia de la
carga resistiva. Asi, cuando una tension distorsionada alimenta los terminales de tales
cargas, la demanda de corriente a lo largo de la frecuencia, no guardara la misma
proporcion a las correspondientes tensiones, resultando en una variacion de la forma de

onda de tension.
En resumen podemos definir a las 3 cargas lineales del siguiente modo:

Una carga inductiva y capacitiva son cargas lineales, y ellos no incrementan la
distorsién cuando la forma de onda de la tension no es distorsionada. Pero ellos seran

cargas distorsionantes cuando la forma de onda de la tension ya esta distorsionada.

2 KRISHNASWAMY, Srinivasan y JUTRAS, Roger: Conforming And Non-Conforming Current For Attributing
Steady State Power Quality Problems, |IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 13, No. 1, Enero 1998, p.
212-217.
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Una carga resistivo es una carga no—distorsionante bajo cualquier condicion de
distorsién de la red. Esto porque presenta una impedancia constante a largo de la

frecuencia.

4.2.3 La Corriente Conforme y No-Conforme

Se propone que toda carga desde el punto de vista arménico se puede dividir en dos
porciones, una porcién de carga distorsionante y la otra la porcion de carga no—
distorsionante, ambas cumpliendo la concepcién anterior para tales cargas. De lo anterior
se deriva que toda corriente demandada por una carga y medida en el punto de
suministro, es la suma de las corrientes que demandarian estas dos porciones de carga.
La corriente conforme, que es la corriente demandada por la porcion no—distorsionante
de la carga, y la corriente no—conforme, que es la corriente demandada por la porcion

distorsionante de la carga. Pasamos a definirlas:

La corriente conforme; es la porcion no—distorsionante o inofensiva de la corriente
total, la cual guarda una proporcion constante (compleja) de la tension de suministro en
todas las frecuencias, y con una diferencia de fase apropiada. Tiene el mismo modelo
grafico de la onda de la tension de suministro, es decir una version a escala del voltaje y
podria tener un retraso o adelanto de tiempo respecto a la tension. Ademas, ésta porcion
de la corriente total debe considerar el 100% de la de potencia activa y reactiva a la

frecuencia fundamental.

Para un mejor entendimiento, se establece una carga ficticia o de referencia, de tal
forma que sirva para que todas las cargas reales puedan ser comparadas. Esta es una
carga “pseudo-—resistiva”, es una carga de tipo resistiva pero con la posibilidad de generar
un desfase entre la tensién y la corriente, y que matematicamente no es otra cosa que un

numero complejo, por lo que no depende de la frecuencia red.

La corriente no—conforme; es la porcién distorsionante de la corriente total y es la
porcion nociva y perjudicial de ésta. Como definimos a la corriente conforme, como
aquella que contiene el 100% de la corriente a la frecuencia fundamental, la corriente no—

conforme sera cero ésta frecuencia.

La corriente total en cada instante de tiempo es la suma de estas dos corrientes; la
corriente conforme y la no—conforme vy, los célculos de la potencia también se basan en
estas dos porciones de corriente. Ambas corrientes, se le asignaran convencionalmente

la direccidn siguiente. La corriente conforme, que es la corriente demandada por la
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porcion no-distorsionante de la carga, fluye desde el lado del suministrador al
consumidor y resultara de responsabilidad de la suministradora. La corriente no-
conforme, que es la corriente generada por la porcién distorsionante de la carga, fluye

desde el lado del consumidor al suministrador y es atribuido al consumidor particular.

4.2.4 Atribucién de las Arménicas

Normalmente, tanto la tension como la corriente pueden aparecer distorsionadas en
un punto determinado de la red, y tratar de separar las contribuciones de las cargas
comprometidas en la distorsion total (carga y suministrador), con una observacion simple
de las mismas, no es posible. Los principios fundamentales, en la que se basa para

compartir la responsabilidad de la distorsién armdnica son:

Un consumidor o suministrador, que incrementa el nivel de distorsién armdénica en la
red comparte una responsabilidad positiva, y uno que disminuye comparte una
responsabilidad negativa y, otro que no cambia el nivel, esta libre de cualquier

responsabilidad.

La tensidn es responsabilidad de la suministradora mientras que, la corriente es

responsabilidad del cliente o consumidor.
Asi pues, son posibles las siguientes situaciones en la red:

La forma de la onda de tensién no estaba distorsionada. Si se conecta una carga
generador de armonicos ésta tomara corriente no—senoidal de la red. Debido a la
impedancia de la red, la onda de tension se distorsionara, a menos que la capacidad de
corriente de corto circuito de la red sea infinita. Por lo tanto, la onda de tensién

distorsionada también aparecera a la entrada de alimentacién de otros clientes.

La forma de la onda de tensién ya esta distorsionada. Si se conecta una carga no—
distorsionante, ésta tomara corriente de manera inofensiva, sin empeorar ni mejorar la

forma de la onda de tension.

La forma de la onda de tension ya esta distorsionada. Si se conecta una carga
distorsionante, ésta originara una demanda de corriente distorsionada, por lo que el nivel

resultante en la distorsion de la onda de tension puede aumentar o disminuir.

El concepto de atribuir arménicos de esta forma equivale en razonar lo siguiente: Un

cliente o consumidor tiene el derecho de producir la misma proporciéon de armonicos,
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como el que ya esta presente en la tensién de suministro. Algo mas de eso sera
considerado indeseable, y algo menos demostraria que el cliente esta absorbiendo
armonicos. Asi por ejemplo, una carga resistiva pura delineara 100% de corriente
conforme y 0% de la corriente no-conforme, bajo todas las condiciones de
funcionamiento y para cualquier valor de la impedancia de la fuente. Esta situacidon es
valida aun cuando el voltaje del suministro ya esta distorsionado, puesto que la forma de
onda de corriente total sera similar a la del voltaje, en este caso la corriente conforme

llega a ser idéntica a la corriente total®.

4.2.5 Determinacién de la Porcidon Distorsionante de la Corriente

Para determinar la porcién distorsionante de una corriente que demandaria una
carga, tenemos que situarnos en el punto de entrega, donde se delimite la frontera entre
el consumidor y el suministrador de energia, es decir a la entrada de un consumidor
cualquiera. Este modelo de un sistema de potencia en un punto de medicion se ve
esquematizado en la figura 8. Se toma un circuito monoféasico con fines didacticos, pero

la extensién del concepto a un sistema trifasico es perfectamente valido.

La figura muestra el modelo un punto de medicion, donde la corriente total medida a
la entrada de un cliente, es la suma de las corrientes tomadas por las porciones
distorsionantes y no—distorsionantes de la carga analizada. En el dominio de frecuencia,
la porcion de corriente que guarda una proporciéon constante (compleja) a la tension en
todas las frecuencias, es la porcidon inofensiva de la corriente total y constituye la
demanda de corriente de la porcion no—distorsionante de la carga. La diferencia de la
corriente total y la porcién inofensiva de ésta, es la porcién nociva de la corriente total y

constituye entonces la demanda de corriente de la porcion distorsionante de la carga.

% KRISHNASWAMY, Srinivasan: On Separating Customer and Supply Side Harmonic Contributions, IEEE
Transactions on Power Delivery , Vol T-PWRS-11, No. 2, Abril 1996, p. 1003-1012.
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Fuente no-distorsionante | distorsionante

Figura 4.1 Modelo del sistema de potencia

Sea V(t) la tension e I(t) la corriente, medidas a la entrada de un suministro. Sea I.(t)
la corriente conforme (porcion no distorsionante) que fluye desde la alimentacion al lado
del cliente. Sea In(t) la corriente no—conforme (porcion distorsionante) que fluye desde el
lado del cliente al lado de alimentaciéon. Tal como se menciono anteriormente estos dos
sentidos de direccion son solamente convencionales y, solo se comprobaran cuando sus
respectivas potencias sean positivos, de lo contrario se invertiran el sentido de su

direccion. Entonces tendremos:

IO =1.0- 1.0 @

Trabajando en el dominio de la frecuencia tendremos que V(w), I(jw), l(jw), Inc(jw)

son las correspondientes transformadas de Fourier.

Por definicion, la corriente conforme guarda una proporcién constante (compleja) ¥

a la tensién, a todas las frecuencias.

Debido a que la corriente no—conforme a la frecuencia fundamental w; es cero,

entonces:
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I c(iw;) =0 (4a.4)

Tenemos luego que para la frecuencia fundamental w; la corriente conforme es

idéntica a la corriente medida, entonces:
Ic(JW1) =1 (JW1) (4.5)

La proporcién constante (compleja) desconocida ¥ , Se obtiene evaluando (4.3) a la

frecuencia fundamental w; , asi tenemos:

yolaw)
V(jw,) 4O

Insertando en (4.3) la constante ¥ de (4.6), la corriente conforme, que fluye desde

el lado de alimentacion al cliente esta dada por:

: él(jw)u, .
IC(JW): A ; l’:\lN(JW) ’ (W:W1Kwn) 4.7)
(S (le)u
El balance de la corriente (porcion distorsionante), que fluye desde el lado del cliente
al lado de alimentacion, es la corriente no—conforme se obtiene empleando las

ecuaciones (4.2) y (4.7).

(W) = 8 ) By (- 1w+ @ =wew) g
ev(iwy)g

Debe tenerse presente que la corriente conforme de la corriente, que fluye desde el
lado de suministrador al lado del cliente, esta conformada por la componente fundamental
y las arménicas. Sin embargo, la corriente no-conforme de la corriente, que
convencionalmente fluye desde el lado del cliente al lado de alimentacién, no contiene

componente a frecuencia fundamental, solamente contiene componentes armonicas.
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La corriente conforme mostrada en (4.8), se puede expresar en el dominio del

tiempo® como:

» (D

—_ — —
D

—~
[ ) el Y @Z

t)
t)

I1

I.(t) =
o(t) e/ (

n
[o]
h=1

.
¥, >Sen(hwt +q,, +h(f, - 9,))y
P (4.9)

4.2.6 Flujos de Potencia Armdnica

Como se ha visto en el capitulo anterior, puede haber flujos de potencia arménica en
ambas direcciones. La potencia total compleja que toma la carga esta dada por (13). El
superindice * representa la conjugada compleja y wi, W», ... W, son las frecuencias

armonicas presentes en la onda.

P+jQ=8 V(jw,) A (jw,)
h=1 (4.10)

Debido a la descomposicién de la corriente total medida en dos porciones, generara
por ende dos porciones en la potencia total. La potencia conforme es la porcion no—
distorsionante de la carga, denotada por P. + | Q. , y que fluye desde el lado del
suministrador de energia al lado del cliente. Esta se obtiene, de la corriente conforme I,
multiplicada por la tension V(jw). La parte arménica de la potencia conforme se obtiene

sencillamente efectuando la sumatoria desde h = 2.

P +jQ. =a V(iw,) X (jw,)
h=1 (4.11)

La otra potencia es la potencia no—conforme es la porcidn distorsionante de la carga,
denotada por Pnc + | Qnc , ¥ que fluye desde el cliente al lado de suministrador de energia.

Esta se obtiene, de la corriente no—conforme I, multiplicada por la tension V(jw).

P+ Qe =a V(iw,) X (jw,)’
h=2 (4.12)

% KRISHNASWAMY, Srinivasan: How Much Harmonics Is Your Responsibility?, Power Quality Assurance,
Agosto 1995, p. 62-65.
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Debe tenerse presente que la potencia no—conforme generada por un cliente (tanto
activa como reactiva, a las frecuencias armonicas), puede ser negativa si el cliente se

encuentra mejorando las formas de onda.

4.3 Simulaciones y Resultados

Con la finalidad de analizar los conceptos indicados anteriormente, se realizaron
pruebas de simulacion con algunos circuitos eléctricos. La interpretacién de los
resultados aqui obtenidos, seran validos para su aplicacién en casos reales que se
tratard en el capitulo siguiente. Se simularon circuitos eléctricos basicos que
representarian un red eléctrica de real, y nos centraremos en analizar los resultados
obtenidos en un punto de medicién ubicado en el PAC del suministrador de energia y el
cliente/consumidor. Para efectos de la simulaciéon se utilizo el programa de uso
reconocido el PSpice version 8.0. Ademas fue necesario complementar los célculos
arrojados por éste, con el programa Excel y sus aplicaciones avanzadas (operaciones

con complejos, matrices, macros, funcion de analisis de datos etc.).

Los experimentos realizados nos daran resultados mas que interesantes, y que nos
sugiere que estamos en el camino correcto en la forma de analizar los armdénicos y sus
efectos. Los casos experimentados son 5, y gira en torno a las caracteristicas del tipo de
carga del consumidor, como lo son; una carga resistiva, carga inductivo, la carga
capacitiva, carga compensada (inductivo—capacitivo) y finalmente un generador de

armonicos (carga no—lineal).

4.3.1 Consideraciones Previas

Antes de proceder con la simulacién de los experimentos, se deben tener en cuenta

ciertas consideraciones que nos ayudaran a la mejor interpretacion de los resultados:

En los experimentos, se simulara una red eléctrica donde la onda de la tension de
suministro se encuentra ya distorsionada. Asi, todos los circuitos se simularon con una
tension compuesta por una fuente a frecuencia fundamental y dos fuentes de armonicas
la 3era y 5ta, con sus respectivos angulos de fase. Debe ser notado que la impedancia de
la fuente se considera nula. Esta asuncion puede no ser totalmente real en la practica sin

embargo, el concepto presentado aqui, es valida para la clasificacién de las cargas.
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Se simulo, considerando valores reales en un suministro en baja tension BT,
pudiendo ser también en media tension MT—. La onda de tensién se gener6 afiadiendo a
la tension fundamental de 230 V, un 5 % de la tercera arménica y un 5 % de la quinta

armonica, tal como son mostradas en la tabla y figura adjunta.

Tabla 4.1 Componentes arménicos de la fuente de alimentacion.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm 5
Porcent. (%) 5.0 5.0
Tension | Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0

Las casos experimentados se han simulado con diferentes valores de la carga
caracteristica, esto con la intencién de comprobar la influencia general de esta variacion

en los resultados, evitando asi conclusiones para casos particulares.

Los detalles de los reportes obtenidos en la simulacién con el PSpice y calculos con
el Excel, son mostrados en el Anexo B al final de la tesis. Es importante verificar los

reportes si se desea compararlos y verificarlos nuevamente.
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Figura 4.2 Forma de onda de la tension y su espectro de frecuencia.
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4.3.2 Una Carga Resistiva

La figura adjunta muestra el circuito simulado y las formas de onda de las corrientes
demandas para diferentes valores asignados al elemento resistivo. Vemos que ésta
corriente delinea la misma forma grafica que la tension de suministro. Por situaciones de
escala pareciese ser diferente, pero puede verificarse que ambos muestran los mismos
componentes armonicos y los mismos niveles relativos, por tanto el mismo THD; = 7.06%
(mayor detalle en el Anexo B).

A PAC

Vac

Vac o o o .15§§QR1
R & . o o .

o PARAMETERS:
0~ Rvar . 2

Figura 4.3 Circuito simulado con carga resistiva variable.

16ms 48ms 68ms  67ms

on £ o a . e D |
4BH=z 1808H=z 20808Hz 30808H=z
o <+ v [{R2)
Frequency
0 E| [

Figura 4.4 Forma de onda y espectro arménico para cada valor de R simulado.
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Introduciendo el nuevo concepto de las corrientes conforme y no—conforme I y la I,
se elaboro la tabla 4.2, en donde ademas de mostrar los resultados anteriores para un
caso (R = 2 Ohm.), se pueda apreciar las caracteristicas distorsionantes de la carga. De
este modo puede observarse que la carga genera I, = 0, lo que indica que dicha carga
es no—distorsionante y por lo tanto no ser afecto a ninguna responsabilidad.
Adicionalmente tenemos la potencia conforme P.+jQc, y la potencia no—conforme Pnc+jQnc
y como puede esperarse existe solamente potencia activa que es de igual valor que la
potencia conforme, y esta fluye del lado del suministrador al lado del cliente. Puede
concluirse finalmente que la carga esta consumiendo armonicos, pero sin mejorar o

empeorar los niveles de distorsién, por lo que su efecto es inofensivo.

Tabla 4.2 Resultados de la simulacién para una carga resistiva.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm5
Tension Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Corriente Amplitud (A) 110.0 5.5 5.5
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Ic Amplitud (A) 110.0 5.5 5.5
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Inc Amplitud (A) 0.0 0.0 0.0
Fase (°) 0.0 11.6 0.0

Potencia Total Fund Arm 3 Arm5
Pc (sac) 24321.0 24200.0 60.5 60.5
Qc (sac) 0.0 0.0 0.0 0.0
Pnc (cas) 0.0 0.0 0.0 0.0
Qnc (cas) 0.0 0.0 0.0 0.0

4.3.3 Una Carga Inductiva

De igual forma la figura adjunta muestra el circuito simulado y las formas de onda de
las corrientes demandadas para los diferentes valores asignados al elemento inductivo.
Vemos que la corriente generada sufre mejora con respecto a la forma de onda de la
tension y ademas, a medida que aumenta el valor del elemento inductivo el nivel de
distorsién de la corriente va disminuyendo de un THD; de 6.49% a un 2.53% (mayor

detalle en el Anexo B).
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Figura 4.5 Circuito simulado con carga inductiva variable.
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Figura 4.6 Forma de onda y espectro armoénico para cada valor de L simulado.

De igual forma que la anterior carga se elabor6 la tabla 4.3, donde los resultados
corresponden para el caso L = 2.652 mH. Se puede observar que la carga genera I, <>

0, lo que indica que dicha carga es distorsionante, pero su efecto es atenuador. Esto se
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verifica comparando las dos corrientes I, y la I, siendo esta ultima menor o igual (I. =5.5
y I = 3.2, para h = 3). Los resultados de los valores calculados de la potencia conforme
P.+Qc, y la potencia no—conforme Pn.+jQnc, Son diferentes de cero. Se puede observar
qgue la porcidn distorsionante de la carga, consume y a la vez inyecta potencia
distorsionante a la red (P..+jQnc), siendo el resultado neto favorable para la distorsion.
Esto es debido a que la potencia tomada de manera inocua por la carga es mayor que la
potencia distorsionante que esta misma genera, por lo tanto los niveles de distorsién
mejoraran. Puede concluirse entonces que la carga es del tipo distorsionante pero se

encuentra atenuando los niveles de distorsion, por lo que su efecto es favorable.

Tabla 4.3 Resultados de la simulacion para una carga inductiva.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm 5
Tension Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Corriente Amplitud (A) 110.0 3.2 2.1
Fase (°) -30.0 -70.0 -51.0
Ic Amplitud (A) 110.0 5.5 5.5
Fase (°) -30.0 -100.0 -130.0
Inc Amplitud (A) 0.0 3.2 5.5
Fase (°) 0.0 -129.9 -151.7

Potencia Total Fund Arm 3 Arm 5
Pc (sac) 20905.4 20957.8 0.0 -52.4
Qc (sac) 12190.8 12100.0 60.5 30.2
Pnc (cas) -77.2 0.0 -17.4 -59.8
Qnc (cas) 39.0 0.0 30.3 8.7

4.3.4 Una Carga Capacitiva

Para este caso se muestra en la figura adjunta con la forma de onda de las
corrientes demandadas para diferentes valores del elemento capacitivo. Vemos que la
corriente generada sufre un desmejora con respecto a la forma de onda de la tension y
ademas, a medida que aumenta el valor del elemento capacitivo el nivel de distorsion de
la corriente también va aumentando, de un THD; de 7.47% a un 25.53% (mayor detalle en

el Anexo B).
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Figura 4.7 Circuito simulado con carga capacitiva variable.
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Figura 4.8 Forma de onda y espectro arménico para cada valor de C simulado.

En la tabla 4.4 se muestra los resultados de los valores calculados para el caso de C
= 663 uF. Se puede observar que la carga genera . <> 0, lo que indica que dicha carga
es distorsionante, pero a diferencia del caso anterior su efecto es amplificador. Esto se

verifica comparando las dos corrientes I, y la I,. siendo esta ultima mayor (I, =55y I, =
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14.5, para h = 5). Los resultados de los valores calculados de la potencia conforme
P:+Qc, Y la potencia no—conforme Pn.+jQn:, SON en su mayoria diferentes de cero. Se
puede observar que la porcién distorsionante de la carga al igual que el caso anterior,
consume Yy a la vez inyecta potencia distorsionante a la red (P..+jQnc), siendo el resultado
neto desfavorable para la distorsién. Esto es debido a que la potencia tomada de manera
inocua por la carga es menor que la potencia distorsionante que esta misma genera, por
lo tanto los niveles de distorsién empeoraran. Puede concluirse entonces que la carga es
del tipo distorsionante y se encuentra amplificando los niveles de distorsién, por lo que su

efecto es desfavorable o perjudicial.

Tabla 4.4 Resultados de la simulaciéon para una carga capacitiva.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm5

T ., Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
ension

Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Corriente Amplitud (A) 110.0 9.5 14.5
Fase (°) 30.0 50.0 90.9
c Amplitud (A) 110.0 5.5 5.5
Fase (°) 30.0 80.0 170.0
Inc Amplitud (A) 0.0 55 145
Fase (°) 0.0 -160.0 -110.9

Potencia Total Fund Arm 3 Arm5
Pc (sac) 21062.6 20957.8 0.0 -52.4
Qc (sawc) -12160.5 -12100.0 -60.5 -30.2
Pnc (cas) 0.0 0.0 -52.4 -104.8
Qnc (cas) 181.3 0.0 30.2 120.9

4.3.5 Una Carga en Inductiva-Capacitiva en Paralelo

Este caso es especial porque la carga esta conformada por todos los elementos
encontrados en una carga real. Se puede ver en la figura adjunta las formas de onda de
las corrientes demandadas para diferentes valores del elemento capacitivo. Vemos que la
corriente generada sufre un desmejora con respecto a la forma de onda de la tensién y
ademas, a medida que aumenta el valor del elemento capacitivo el nivel de distorsion
total de la corriente también va aumentando, de un THD; de 4.53% a un 20.89%. Puede
observarse que el nivel de distorsién THD; = 4.53% en un primer momento es menor que
la de su contraparte de tension THD, = 7.06%, esto es coherente ya la carga equivalente
paso de ser inductiva a ser capacitiva a medida que se vario el elemento capacitivo

(mayor detalle en el Anexo B).
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7 Lvar ~ 53m
- Cvar 331.56u

Figura 4.9 Circuito simulado con carga inductiva - capacitiva con C variable.
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Figura 4.10 Forma de onda y espectro arménico para cada valor de C simulado.

En la tabla 4.5 se muestra los resultados de los valores calculados para el caso de C
= 331.56 uF. Se puede observar que la carga genera I, <> 0, lo que indica que dicha
carga es distorsionante, pero a diferencia del caso anterior su efecto es amplificador. Esto

se verifica comparando las dos corrientes I, y la I, siendo esta ultima mayor (I. = 4.8 y |
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= 6.2, para h = 5). Los resultados de los valores calculados de la potencia conforme
P:.+Qc, Yy la potencia no—conforme Pn.+jQne, son diferentes de cero. Se puede observar
gue la porcién distorsionante de la carga a diferencia del caso anterior, inyecta potencia
distorsionante a la red (P.+jQ..), siendo el resultado desfavorable para la distorsion.
Puede concluirse entonces que la carga es del tipo distorsionante y se encuentra

amplificando los niveles de distorsién, por lo que su efecto es desfavorable o perjudicial.

Tabla 4.5 Resultados de la simulacién para una carga inductiva-capacitiva.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm 5
Tension Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Corriente Amplitud (A) 95.3 4.2 6.5
Fase (°) 0.0 30.9 85.2
Ic Amplitud (A) 95.3 4.8 4.8
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Inc Amplitud (A) 0.0 3.2 6.2
Fase (°) 0.0 -70.0 -50.9

Potencia Total Fund Arm 3 Arm 5
Pc (sac) 21068.6 20963.8 52.4 52.4
Qc (sac) 0.0 0.0 0.0 0.0
Pnc (cas) 39.9 0.0 175 225
Qnc (cas) 95.2 0.0 30.2 64.9

Hay que notar que esta carga es especial ya que la carga actia como puramente
resistiva a la frecuencia fundamental. Esta situaciéon es comuin cuando se realiza trabajos
de compensacion de energia reactiva, pero se puede advertir que aun la carga se
encuentra consumiendo reactivos. Caso aparte, se procedié a realizar un analisis

especial del fenémeno de resonancia para este caso ? (detalles verlo en el Anexo B).

4.3.6 Una Carga No-Lineal

Otro caso especial por ser la carga las que se encuentran masificando su uso y cada
vez con mas frecuencia inclusive desplazando a las anteriores. Se puede ver en la figura
adjunta las formas de onda de la corriente inyectada por la carga no—lineal (corrientes de
3era y 5ta armonica). La simulacion se realizé con diferentes angulos de la 3era arménica

de corriente, variandose el desfase con referencia al angulo de la tensién arménica para

% Se realizo curvas de respuesta en frecuencia de la impedancia, tanto en magnitud como en fase. Acompafian
éstos graficos, las curvas de Nyquist (componente real vs. imaginaria) y Nichols (componente de magnitud vs.
fase).
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el caso 180°(sentido contrario), 90°(en cuadratura) 0° (mismo sentido). Se pudo advertir
gue a medida que varid el desfase en el orden anterior, la 3ra armonica de corriente
resultante lnz; aumentd de 6.99% a un 16.9% y de igual forma su THD; de 8.5% a 17.7%
(mayor detalle en el Anexo B). Se confirma asi, que una carga aun inyectando armonicas

puede variar sus niveles distorsion en la red con solo variar sus angulos.

R2

Vac

ST

Vac Ri

o L PARAVETERS:
~ Y desfase  -10

Figura 4.11 Circuito simulado con carga no-lineal generador de 3era y 5ta armonica.
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entidoContrario) : (MismoSentido) : i
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o+ v I{R2)
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Figura 4.12 Forma de onda y espectro armoénico para cada valor del angulo de fase simulado.
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En la tabla 4.6 se muestra los resultados de los valores calculados para el caso
donde genera corrientes armoénicas, desde la carga hacia el suministrador en fase con su
tension armonica. Se puede observar que la carga genera I, <> 0, lo que indica que
dicha carga es distorsionante, pero a diferencia de todos los casos anteriores su efecto
puede ser favorable o desfavorable dependiendo de varios factores. Pero la conveniencia
0 inconveniencia de la carga no esta en duda, esta carga por ser generadora de
armonicos es una carga indeseable. Esto se puede verificar, siempre comparando las dos
corrientes I y la I, que esta carga genera (I. =55y, =13.2, parah=3yl.=55Vy I, =
11, para h = 3). Los resultados de los valores calculados de la potencia conforme P.+jQ,
y la potencia no—conforme P,:+jQne, SON en su mayoria diferentes de cero, —no es una
regla—. Se puede observar que la porcién distorsionante de la carga, inyecta potencia
distorsionante a la red (P..+jQnc), siendo el resultado desfavorable®® para la distorsion.
Puede concluirse entonces que la carga es del tipo distorsionante y generadora de

distorsion, por lo que su efecto es desfavorable o perjudicial.

Tabla 4.6 Resultados de la simulaciéon para una carga no-lineal.

Variable Unidades Fund Arm 3 Arm5
Tension Amplitud (V) 220.0 11.0 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Corriente Amplitud (A) 110.0 7.7 5.5
Fase (°) 0.0 170.0 -160.0
Ic Amplitud (A) 110.0 5.5 5.5
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0
Inc Amplitud (A) 0.0 13.2 11.0
Fase (°) 0.0 -10.0 20.0

Potencia Total Fund Arm 3 Arm5
Pc (sac) 24321.0 24200.0 60.5 60.5
Qc (sac) 0.0 0.0 0.0 0.0
Pnc (cas) 266.0 0.0 145.2 120.8
Qnc (cas) 0.0 0.0 0.0 0.0

% grinivasan amplia sobre este concepto : “La conveniencia o inconveniencia de una carga desde el punto de
vista de calidad no puede estar establecido inspeccionando la forma de onda de tension exclusivamente.
Primeramente, la direccion de potencias activa y reactiva arménico no indica si la carga generadora de
armonica estd mejorando o empeorando la forma de onda de la tensién. Segundo, la mejora de la tension
local no es una garantia de la conveniencia de la carga.

- La tensién podria mejorar porque la corriente arménica generada por esta carga compensada por
cualquier otra corriente armonica producida en otra parte de la red. Si esa segunda fuente de arménicos
desaparece o cambia su fase, el efecto compensador ya no sera tan valido.

- Latension podria mejorar en los terminales de la carga, pero podria empeorar en un punto diferente de la
red.”

K. SRINIVASAN Y R. JUTRAS, Conforming And Non-Conforming Current For Attributing Steady State Power
Quality Problems, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 13, No. 1, Enero 1998, p. 216.
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4.4 Comparaciéon Frente al Método Convencional

Existen métodos que convencionalmente son recurridos para afrontar estos tipos de
problemas, desde lo mas tedricos hasta los mas empiricos. El primero se basan
especificamente en simulaciones y el otro en una serie de conexiones y desconexiones
de carga. Estos métodos lejos de ser practicos y justos en el analisis, resultan ser
engorrosos e impracticos en su aplicacion. A continuaciébn pasamos a describir

concretamente cada una de ellas:

El método de flujo de potencia armodnica; basa su andlisis en el modelamiento de los
componentes eléctricos de la red, siendo luego cargados en un programa especializado.
La determinacién de fuentes armdénicos mediante este método se ha intentado en el
pasado, pero sin éxito, ya que sus conclusiones depende mucho de la exactitud de la
informacion recogida de campo —mas aun, cuando se tienen grandes cantidades de
clientes comprometidos— Ademas representan los resultados representan una situacion
particular de la red, cuando se sabe que la red no tiene un comportamiento estatico. Es
decir, la aplicacién del método es complicado en la practica y por lo regular imprecisa. Su
aplicacion esta mas relacionada a analizar situaciones de reduccion y correccién de las
perturbaciones armonicas en la red, mas no tiene desarrollado una aplicacion para poder
encontrar la responsabilidad de un cliente especifico en la distorsion de la tensién y peor
aun la de distribuir responsabilidades entre las partes comprometidos, por lo que éste

método nos exime de mayor analisis.

Existe un segundo método de conexion y desconexion de cargas; la cual consiste en
asumir que la deterioracion de calidad en la red, causada por la conexién de una carga
cualquiera, es atribuible a dicha carga. Se demostrara a continuacidon que usar esta ldgica

comun, es engafiosa para los clientes que no contribuyen a la deterioracion de la calidad.

4.4.1 Deterioracion de la Calidad por la Conexion de una Carga

Resistiva

La conexidn de una carga causa dos tipos de deterioracion en la calidad de energia.
Uno es el fendbmeno en transitorio y el otro es el fendmeno estable. La primera se da
mientras la red de energia se ajusta a las diferentes nuevas condiciones de flujo de
potencia, mientras la segunda se da luego y se mantendra invariable en el tiempo. A
continuacion se realizard una simulacion, donde analizaremos el deterioro de la calidad

solo para el régimen estable. Para lo cual, se usara nuevamente el programa Pspice y se
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simulara un circuito que represente mejor a un sistema eléctrico ya distorsionado. Esto
es, con una carga generadora de armoénica denominado “Cliente 1” y una carga resistiva
pura denominado “Cliente 2”, como se muestra en la figura 21. Se analizaran los niveles
de distorsién de la red en dos momentos; con la carga resistiva conectada y la otra sin
ella. Para ver detalles de los reportes obtenidos en la simulacién con el PSpice, referirse

al Anexo D al final de este trabajo.

_PAC

- 100

0.3H

0 )

o PARAMETERS: >y _
‘Cliente 1~ Cliente 2

Rvar 10

Figura 4.13 Circuito simulado, representado una red con carga generadora de 3era armonica.

Carga resistiva “Cliente 2” desconectada:

En la tabla 4.7 se muestra los resultados obtenidos por la simulacion en el PAC con
la carga desconectada. Para lo cual se asigné el valor de la carga R3 = 10° Ohm. Se

observan las tensiones, las corrientes armonicas, y el nivel de distorsion total THD.

Tabla 4.7 Resultados de la simulacién con la carga desconectada.

Variable Cmpte. Absto. % Fund. THD%

Tensién Fund 224.3V 100.00 12.08
Arm 3 27.1Vv 12.08

Corriente Fund 15A 100.00 194.67
Arm 3 29A 194.66
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Carga resistiva “Cliente 2” conectada:

En la tabla 4.8 se muestra los resultados obtenidos por la simulaciéon en el PAC con
la carga conectada. Para lo cual se asignd el valor de la carga R3 = 10 Ohm. Se

observan las tensiones y corrientes armoénicas, asi como el nivel de distorsién total THDv.

Tabla 4.8 Resultados de la simulacién con la carga conectada.

Variable Cmpte. Absto. % Fund. THD%
F . .

Tensién und 181.4V 100.00 0.96
Arm 3 18.1V 9.96

Corriente Fund 189 A 100.00 9.73
Arm 3 1.8A 9.73

4.4.2 Algunas Inconsistencias

Los resultados mostrados en las tablas anteriores demuestran que la conexion de la
carga resistiva en un sistema eléctrico ya distorsionado genera un cambio en la distorsion
de la onda. Asi se observa que el THDv en el PAC varia de 12.08% a un 9.96%, pasando
de una situacion de antes y después de la conexién de la carga. Este cambio también se
dan en las corrientes de linea pero en diferente magnitud (THDi de 194.67% a 9.73%) .
En las figuras adjuntas, se observan como cambian las formas de onda de tension en el
PAC y de corriente de linea, para diferentes valores de la carga (R3 = 10; 40; 10° Ohm).

Para detalles ver en el Anexo D.

El método de conexion de cargas, que asume que la deterioracion de calidad en la
red que es causada por la conexion de una carga es atribuible a él, adolece de 3

importantes problemas:

En primer lugar; cuando se comparan estas dos situaciones hay que tener presente
gue se estan haciendo comparaciones sobre dos redes diferentes. Es légico por lo tanto,
gue también todas sus variables varien —como la hace la tensién y corriente fundamental
asi como de los armonicos—. Por lo tanto, seria errébneo esta conclusién para asignar la

responsabilidad del cliente certeramente.

En segundo lugar; este método al margen de su validez, concibe dos situaciones de
la carga —con y sin ella— y sus conclusiones sélo podran ser sobre estas 2 situaciones

especificas. Esta no es cierto, porque sabemos que un sistema eléctrico —y el consumo



80

de carga analizada— tiene un comportamiento dindmico. Hacer extensivas estas dos

situaciones para representar el comportamiento de la carga, no seria totalmente valido.

En tercer lugar y no menos importante; es que la realizacion de estas pruebas, se
tendrian que realizar en periodos donde se presente mayor distorsion en la red, que
normalmente coincide cuando las cargas se encuentran a plena carga. Tratar de realizar
maniobras en estas condiciones, es un riesgo potencial para la continuidad de la
produccion de los demas clientes, y ademas tendrian que definirse responsabilidades

ante posibles resarcimientos.

Bajo el concepto propuesto, la responsabilidad de una carga se fundamenta en que;
si la carga incrementa el nivel de distorsién existente en la tension, ésta tiene una
responsabilidad positiva, si lo disminuye tendra una responsabilidad negativa y si no trata
de cambiarlo es libre de cualquier responsabilidad. Con la aplicacion del método
propuesto vimos que una carga resistiva, es una carga no—distorsionante y por lo tanto no
generaria ninglin cambio en el nivel armonico bajo cualquier condicion de operacion. Esto

fue corroborado con el calculo de la corriente no—conforme que son nulos.
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Figura 4.14 Forma de onda y espectro armonico de la corriente para cada valor de R simulado.
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Figura 4.15 Forma de onda y espectro arménico de la tension, para cada valor de R simulado.

4.5 Casos de Aplicacién

4.5.1 Consideraciones Previas

Las normas existentes estan basadas en la medida de la distorsién de la tension
como variable medida, y ésta reflejara siempre una situacion cambiante en la vida real.
La medida de la tensién no da ninguna indicacién sobre que parte de la deterioracion es
atribuible al cliente y que al suministrador de energia. Mas alla de los métodos
convencionales que dependen de mediciones realizadas en momentos diferentes y en
forma simultanea, el método propuesto hace uso de los mismos registros de mediciones
para realizar el muestreo segun la NTCSE, y siendo necesaria solo ésta medicion. Estas
mediciones son realizados con equipos analizadores de red y contar con uno de ellos
actualmente es relativamente facil. Basarse en mediciones reales podra ser util para dar

soluciones, auténtica, confiables y mas rapidas que cualquier otro método convencional
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gue base su analisis en modelamientos. En esta seccidon, se muestra el desarrollo del

método propuesto aplicado a casos reales.

4.5.2 Configuracion del Sistema Eléctrico Real

Para aplicacion de la metodologia, se han tomado suministros de diferentes
empresas suministradoras de energia, los cuales se encuentran alimentados de una red
distribucion con configuracion tipo malla, en 10 Kv. Se muestra en la figura adjunta un
esquema eléctrico unificar tipico, de un alimentador de distribucion MT en 10 Kv, donde
es posible observar algunos aspectos eléctricos del alimentador’’. Para nuestro anélisis
puede ser de ayuda, manejar toda la informacion relacionada del cliente en estudio —su
carga, su ubicacion en la red, rubro de negocio, etc.— mas no es indispensable, pero
seran tomadas en consideracion para tener mayor amplitud y profundidad con las

conclusiones.
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Figura 4.16 Esquema unifilar de un alimentador.

Debido a que el método propuesto determinara la contribucién de arménicos de un
cliente en particular, podemos hacer un diagrama equivalente y simplificado del esquema
unifilar anterior desde ese punto de vista. En ella se observa el PAC donde se ubica
nuestro punto de medicién —punto de entrega del suministrador— y sera ahi, donde se
determinaran las responsabilidades de ambas partes. Ademas se observan dos

porciones importantes de la red de distribucién, desde el punto de vista de la aplicacién

% Estos tipos de esquemas son de uso comin en la empresas suministradoras de energia, y sirven
principalmente para la ubicacion de los clientes en un alimentador, asi como de los puntos de traslado de
carga del alimentador.
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de la metodologia. Por un lado la red aguas arriba del cliente medido, representada

mediante el Thevenin equivalente. Y por otro lado, la red aguas abajo del cliente medido,

gue agrupa el resto de clientes del alimentador, representada mediante una carga

concentrada. Las distorsiones que se generen en estas dos porciones del alimentador —

sin tomar al cliente analizado—, es de responsabilidad del suministrador y sera asumida

como tal.
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Figura 4.17 Diagrama equivalente de un esquema unifilar, con los elementos de red mas

importantes para el andlisis.

Figura 4.18 Circuito de medicion de un cliente, tipo PMI. En ella se observan los TC'sy TP’s.
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4.5.3 Datos del Sistema Eléctrico

Con respecto sistema eléctrico a diferencia de otras metodologias que requiere
mucha informacion del alimentador, en el nuestro es minima. Mas que informacion de la
constitucion del sistema eléctrico —secciones y tipos de conductor, distancias, cargas que
alberga, etc—, la informacion principal para la aplicacion de la metodologia se basa en
registros de mediciones realizadas por un equipo de medicion. Asi, estos datos deberan

consignar lo siguiente:

Magnitud y angulo, de la tension y corriente fundamental y sus correspondiente

armonicas de tension, para cada una de las fases.
Los registros serén instantaneos y tomados a intervalos de cada 10 o 15 minutos®.

El circuito de medicién del cliente debera ser de una precisién similar o superior, a la
usada comunmente para la medicidn de energia. En caso de tener que analizar
armoénicas de orden superior al 15°, es recomendable manejar la curva de repuesta en
frecuencia de dichos transformadores y corregir los registros medidos, dandole asi la

exactitud requerida por el método.
Seria importante mas no imprescindible cumplir con la siguiente consideracion:

El equipo de medicion sera de preferencia uno de tipo de Clase® A o B para obtener
una buena precision en los datos. Es recomendable ademas que los canales de tension
tengan 2 conectores por fase, esto para que tener registros reales, en caso contrario

tomar los valores reales de tensién fase—neutro.

La toma de datos de corriente, en lo posible no debera ser instalado con el uso de
transductores por parte del equipo, es recomendable realizarla directamente a través de

las bobinas del transformador de corriente del circuito de medicion (TC).

% Debido al periodo muestral de 7 dias NTCSE se consideran intervalos de medicién de 10 minutos, para las
perturbaciones y 15 minutos para la tension.

2 En la norma IEEE Std 519-1992 p. 72-74, indica algunas recomendaciones con respecto al uso de los
transformadores de medicion TC's y TP’s y los arménicos.

% Electromagnetic Compatibility (EMC). Part 4: Testing And Measurement Techniques. Section 7: General
Guide On Harmonics And Interharmonics Measurements And Instrumentation, For Power Supply System And
Equipment Connected Thereto, IEC 1000-4-7, 1990-1996, p. 23
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4.5.4 Analisis de la Informacién

Debido a la naturaleza dindmica del sistema eléctrico, las variables medidas también
reflejaran estas variaciones. Los registros de las variables medidas son numerosas®'y
para poder desarrollar el andlisis de la informacion exitosamente, en el presente trabajo

nos apoyamos en algunos conceptos y procedimientos basicos de la estadistica.

En ese sentido, lo primero es realizar un analisis exploratorio de los datos, esto con
la finalidad de identificar alguna inconsistencia con la informacion —datos incoherentes
llamados “outliers™ y evitar problemas en el andlisis de los resultados mas adelante. De
igual forma se presentan y esquematizan los datos de la mejor manera para nuestro
analisis particular, para lo cual ha realizado cuadros y graficos que nos ayudaran a

entender mejor la informacion y encontrar sus errores, asi tenemos:

El grafico de tendencias donde se observara la evolucién de variable medida en el

tiempo.

Se confeccionan histogramas, que representen la frecuencia de ocurrencia de las
amplitudes y fases de la arménica analizada. Este grafico se enriquece superponiendo la

curva de probabilidad acumulativa.

Asi mismo se hace uso de un grafico frecuencia acumulativa que nos permite
visualizar los niveles de varias armonicas a la vez, segmentada en sus percentiles mas
importantes. Se trata de un grafico que tiene origen en la curva de la probabilidad
acumulativa pero llevadas a una especie de grafico de barras. Este grafico es muy util
para observar el comportamiento simultdneo de las amplitudes armonicas de cuantas

fueran éstas.

31 Seglin la NTCSE —medicién de una semana a intervalos de 10 minutos— por una sola variable se registran
1008 datos. Esto por las 40 armdnicas de tension como de corriente (tanto magnitud y fase) y para cada fase.
No se esta considerando los parametros generales como; potencia activa, reactiva y aparente, THD de
tension y corriente, FP, etc.
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Figura 4.19 Generacion de la barra de la frecuencia acumulativa para una armonica.

Por otro lado, con el objetivo de tener datos confiables y en especifico los registros
deberan cumplir con la exactitud requerida para su analisis. Tener en consideracién que
la medicion realizada lleva una cadena de errores —del equipo de medicion y del circuito
de medicién—. Por lo que tendremos que estimar los niveles de error total que se
manejan, de modo que cualquier registro que se encuentre dentro de esos rangos no
sean utilizados en el analisis, ya que las conclusiones pueden terminar siendo

incoherentes.

Seguido citamos un parrafo que nos ilustra mejor la idea. “Todo proceso de medicion
(proceso mediante el cual se cuantifica una magnitud) estd amenazado por diversas
fuentes de error, derivadas tanto de las limitaciones del instrumento de medida, como de
la naturaleza de la magnitud a medir. Resulta de extrema importancia en cualquier
sistema de mediciones reducir los errores en las lecturas de salida del instrumento al
minimo nivel posible y cuantificar el error maximo que quizas exista en cualquier lectura
de salida. Un requisito previo en esto es un andlisis detallado de las fuentes de error que
se presentan. Tales errores en los datos de medicion pueden dividirse en dos grupos:
errores sistematicos y errores aleatorios. El primer grupo representan errores en las
lecturas de salida de un sistema de medicién que se encuentran en forma consistente por
arriba o por debajo de la lectura correcta, esto es, todos los errores son positivos o
negativos. Dos fuentes principales de errores sistematicos son las perturbaciones del

sistema durante la medicion y el efecto que causa modificar las entradas... El segundo
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grupo son perturbaciones de la medicién en cualquier lado del valor real y son producidos
por defectos aleatorios e impredecibles, de modo tal que ocurren en nimeros
aproximadamente iguales errores positivos y negativos para una serie de mediciones
realizadas de la misma cantidad. La magnitud de esta perturbaciones casi siempre es
pequefia, aunque ocurren algunas mayores de vez en cuando, también en éste caso de

manera impredecible” %,

Es importante indicar que la metodologia sera aplicada solamente con los registros
gue transgreden los limites maximos permitidos por la norma —arménicas de tension— ya
gue sobre ellos se calcula la penalizacién correspondiente. Pero aun asi, si producto del
analisis exploratorio o rangos de precision obtenemos que algunos de estos datos son

outliers, la metodologia cualquiera que fuera ésta arrojara conclusiones incoherentes.

4.5.5 La Compensacidon y Penalizacién

Es logico entender que toda norma debe establecer sanciones aquellos clientes que
contribuyen al deterioro de la calidad con penalidades econdémicas y compensar o
subsanar econémicamente a los clientes que son afectados con este deterioro. La norma
peruana NTCSE usa el termino de compensacion como un sinénimo de resarcimiento o
indemnizacion dirigido al cliente®, pero no habla explicitamente de penalidades del
cliente hacia el suministrador. Creemos que el uso del termino no es correcto ya que no

tiene sentido compensar a un cliente sin antes haberle asignado alguna responsabilidad.

La estimacion del monto de compensacion se hace por intervalo fuera de rango de
acuerdo a la NTCSE. Donde el monto es proporcional a la energia consumida en ese

intervalo de mala calidad y a la magnitud de la tensién armaonica con respecto a su limite.

Con la metodologia propuesta, se podran definir las responsabilidades del cliente y
del suministrador para cada uno de los intervalos. Es asi, que usaremos el termino
compensacién y penalizacion con el distingo del caso, tomando la siguiente

consideracion:

Todo cliente sera penalizado cuando su responsabilidad en la distorsién de red es

positiva, es decir que se encuentra empeorando nivel de distorsién de la red

32 MORRIS, Alan: Principios De Mediciones E Instrumentacion, 1% ed., Trad. NAGORE, Gabriel, México, 2002,
p. 33.

% La NTCSE. Obligaciones Del Suministrador. Punto d), Op. Cit., p. 5
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Todo cliente serd compensado cuando su responsabilidad en la distorsion de red es
negativa o nula, es decir se encuentre mejorando los niveles de distorsion de la red o lo

hace consumiendo de manera inocua.

456 Caso #1

a) Datos de la Medicidn

Medicién efectuada: De 12/02/04 al 23/02/04
Nivel de tensioén: 10 KV. Conexion trifasica
Equipo Registrador: Marca CIRCUTOR. Modelo AR5-L

b) Resultados de la Medicion Segin NTCSE

Para que una medicion sea considerada fuera de rango y sea compensada, la
NTCSE sefiala que se debe cumplir: primero que cualquier arménica de tensién
sobrepase los limites fijados en él, y segundo, el nimero de intervalos represente un
tiempo mayor al 5% del periodo de mediciéon. El calculo de la compensacion se realiza
s6lo sobre aquellos intervalos que hayan sobrepasado dicho limite y se calcula por
intervalos. EI monto de la compensacion es proporcional a la energia consumida en ese
intervalo y a la magnitud de su alejamiento del limite de la tensiobn arménica fijado para

é1*. Asi, los resultados de la medicion segiin NTCSE es:

Perturbacion armonica: 5.02 % del tiempo fuera de rango (53 intervalos™®).
Armonica penalizable®: Sta armonica

Compensacion: 201.34US $

Perturbacion flicker: 0%.

Penalizacion: 0.0US$

3 La NTCSE. Obligaciones Del Suministrador D.S. N° 020-97-EM, Op. Cit., p. 13
% | a medicién fue configurado con registros a intervalos de 15 minutos

% para efectos del analisis se vario el limite maximo de la 5ta arménica de 6% a 3%. El calculo de la
penalizacion también se efectué tomando en consideracion esta variacion.
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c) Analisis de la Medicion

Se realizo el grafico de la frecuencia acumulativa con los valores porcentuales de
tension y corriente medidos. Este grafico muestra el nivel de cada armoénica agrupados
en orden descendente, permitiendo ver aquellas armdénicas con los niveles mas altos. Los
colores identificaran los siguiente: El rojo, representa el rango de valores en la que se
encuentra el 5% maximo de los valores registrados, en azul tenemos el rango de valores
con el 65% de los valores intermedios y el verde con el 30% restante. El hecho que una
banda sea estrecha, nos indicar4d que éste grupo de valores se encuentran mas

concentrados y estables. El caso contrario, indicaria mayor dispersién de los datos.

Podemos apreciar que la medicién presenta la tension de 5ta armonica con niveles
mas altos, seguidos por la 7ma, 3era y 9na armdénica. Ademas se puede indicar que el
5% de los maximos valores registrados de la tensidn de 5ta armonica, se encuentra entre
3.0% y 3.6%, y el 65% de los valores intermedios se encuentran entre el 2% al 3%. Del
mismo modo para la corriente tenemos que el 5% de los valores maximos se encuentran

entre 27% a 31% aproximadamente.

Frecuencia Acumulativa de Vy
B 5% Valores Max. B 65% Valores Interm. m 30% Valores Min.
4.0
3.5
3.0 4
g 25
> 20
15 4
1.0 4
: N
0.0 i i \
Vh 3 Vh 5 Vh 7 Vh 9 Vh 11
Armonicas de Tension

Figura 4.20 Grafico de la frecuencia acumulativa para las tensiones armonicas
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Figura 4.21 Grafico de la frecuencia acumulativa para las corrientes armonicas.

Debido a que segun la NTCSE considera solo aquellos intervalos de la arménica que
se encuentran fuera de rango, el analisis exploratorio se realizard en base a éstos
registros. Los medicion analizada consta de 1056 intervalos, siendo el 5.02% de éstos los

se encuentran fuera de rango, esto significa 53 intervalos.

A continuacion se muestra los histogramas para la tensién y corriente de 5ta
armonica generados sobre valores absolutos. Asi también, se muestra un histograma
modificado en su presentacion que nos daran una idea de la distribuciéon de los angulos
de fase y su frecuencia, tanto para la tensién como para la corriente. Estos graficos son
importantes para analizar la distribucion de los datos, permitiéndonos ver su

comportamiento, asi como indicios de valores irregulares e incoherentes.

Como se podra observar las tensiones armoénicas V, presentan una concentracion
moderada, asi como sus angulos de fase. Esto nos indica que los datos son coherentes y
no aplicaria alguna depuracion —signo de buena calidad en los registros—. Las tensiones
fluctian entre 172V a 203V, y los angulos entre 129° a 155.6°.



91

Histogramade Vh (h =5)
14 - E=m Frecuencia —o— % acumulado - 120%
12 + L 100%
10 -
« - 80%
c 8
o L 60%
>
g 7
Log L 40%
2 | - 20%
0 - F %
O O O o N N © © 1 0N ¥ M M N N :
A MmN O d M LN o d ®mWw N~ o 93 5
M~ M~ M~ N~ N~ [e0] [e0] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] (o] o >
— — — — — — — — — — — — — — — N [
Clase (V) S

Figura 4.22 Histograma de las magnitudes de la tensién armdnica.

Frecuenciade Angulos de Vh (h =5)
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Figura 4.23 Histograma de los &ngulos de fase de la tension armoénica.

Para el caso de la corriente arménica |, éstas presentan una mayor dispersion, asi

como también sus &ngulos de fase. Como se vera a continuacion, éste cuadro nos
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indicaria la existencia de incoherencias con los datos y aplicaria alguna depuracion. Las

corrientes fluctdan entre 0.6A a 10.7A, y los angulos entre 161° a 338.7°.

Histogramade Ih (h =5)
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Figura 4.24 Histograma de las magnitudes de la corriente arménica.

Frecuenciade Angulos delh (h =5)
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Figura 4.25 Histograma de los angulos de fase de la corriente armonica
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Seguidamente se muestra el grafico de dispersion de la impedancia armonica Zy. En
ella puede observar la existencia de algunos intervalos que tienen un comportamiento
muy diferente al resto. La impedancia arménica Z, se encuentran concentrados en su
gran mayoria en el IV cuadrante, y nos indicaria que la carga tiene un comportamiento

capacitivo a esta frecuencia armonica.

Impedancia Arménica zh (h =5)
80

60 i

40 e

20 -

Zn Imag (Ohm)

-60
-350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

Zy Real (Ohm)

Figura 4.26 Grafico de dispersion de la parte real e imaginaria de la impedancia armonica.

Finalmente se muestra el grafico de correlacion entre la tensién y la corriente
armonica. La correlacion nos indica el grado de relacion que existen en la variabilidad
entre estos dos parametros®’. Es decir que a medida que aumenta uno de ellos también
lo hace el otro, o inversamente también. Se puede observar la existencia de una

moderada correlacion de pendiente positiva.

%7 pita Fernandez lo indica del siguiente modo: “La correlacion no implica causalidad . La causalidad es un juicio
de valor que requiere mas informacién que un simple valor cuantitativo de un coeficiente de correlacion.”,
FERNANDEZ S., Pita: Correlacion Frente A Causalidad, Jano, 1996, p. 59-60.
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Figura 4.27 Gréfico de correlacién de la tension y corriente fundamental.

d) Analisis del Error en la Medicidn

Como se sabe un sistema de medicion normalmente esta integrado por varias
componentes independientes, cada una de las cuales estara sujeta a errores sistematicos
y/o aleatorios. Para la medicion de cualquier variable, muchas veces la sefial tiene que
atravesar por una cadena de medicion. Esto es, el camino que recorre la sefial de
medicién de entrada a salida, atravesando diferentes
combinandose los errores de los elementos de medicion. A continuacién se muestra una

tabla con los errores contemplados, y recoja el error total de todo el sistema de medicion.

instrumentos/transductores

Tabla 4.9 Errores estimados el circuito de medicion y del equipo.

Parametro l‘ltlrsz;rrll;rdnfgtt(;)r/ Error Especificado Es tIiEnrwr;dro(**’
Equipo de Medicion Vimed > 3%V om €rror 5%Vmeq + 5.00V

Tensién Trafo. tension (TP) clase 0.5; error 0.5%Vom + 0.50V
Desgaste/Envejecim. 50% (TP) + 0.25V

Error total + 5.75V

Equipo de Medicion Imed > 10%lnom €rror 5%l meqd + 0.050A

Trafo. corriente (TC) clase 0.5; error 0.5%l,0m + 0.025A

Corriente |Pinza de corriente rango medicion 0.05A a 5A + 0.050A
Desgaste/Envejecim. 50% (TC + Pinza) + 0.050A

Error total + 0.175A
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(’ Equipo de medicién de clase B. Error especificado en la norma IEEE-1000-4-7
™) Error estimado sobre valores medidos en el secundario del transformador de tensién 100V y de
corriente 1A. La |0, para el caso del TC es 5A Y Vo €5 100V.

Se puede observar que se considero un error adicional ya que es razonable
considerar un error por efectos del deterioro natural de los transformadores de medicion,
asi como, el envejecimiento de los equipos de medicidn que ya no conservan el nivel de
error de fabrica. Asi, se asume un 50% del error estimado, tanto para la tension como

para la corriente. Tener en cuenta que el error total esta referido al secundario TPy TC.

Comparando los valores registrados con la tabla, se observa algunos de los
intervalos son menores en magnitud que sus propios errores estimados, por lo que no

pueden tomarse en cuenta, asi se separaran los 4 registros siguientes.

Tabla 4.10 Registros depurados. Su magnitud es menor que el error estimado.

Fecha Hora Vh 5 Ih 5 Ih 1

21/02/2004 00:15 | 17.196758 |0.170291959 1.3837
22/02/2004 23:30 | 18.739402 |0.158620853 14713
22/02/2004 23:45 | 17.38752 |0.082370196 1.2252
23/02/2004 00:00 | 18.46268 |0.060255388 11716

e) Separacidon y Cuantificacion de la Contribucién Armdnica

La estimacion de la contribucidon arménica para éste cliente se realizara sobre los 53
intervalos comprometidos en la compensacion. A continuacion mostramos una tabla con
algunos de los resultados luego de aplicar la metodologia propuesta, donde la asignacion
de responsabilidad se realiza por intervalo. Al final de la tabla se muestra la
responsabilidad total de ambas partes; cliente y suministrador. Como se puede apreciar
las corrientes no—conforme calculadas son mayores que su correspondiente corrientes
conformes (I > I;), lo0 que determina la responsabilidad del cliente en la distorsion para

ese intervalo (mayor detalle ver Anexo C).

Tabla 4.11 Asignacion de responsabilidades por intervalo. Total asignado al cliente y suministrador

Fecha Hora |Pco_h5| Qco_h5 | Pnco_h5 | Qnco_h5 Ic Inc | Respons.
12/02/2004 13:15 | -150.96| 147.66 | -669.76 1707.23 1.2 10.6 1
12/02/2004 14:30 -156.12| 152.71 | -898.96 1767.75 1.3 11.4 1
12/02/2004 15:00 -180.53| 176.58 | -1247.07 | 1751.85 1.3 115 1
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12/02/2004 16:00 -161.21| 157.69 -836.34 1740.50 13 11.0 1

49 (1) Resp. del Cliente

4 (-1) Resp. del Suminist.

53 Total de registros

La asignacion de la responsabilidad de los 4 intervalos separados anteriormente por
problemas de precision, seran asumidos al suministrador. Esto por que es logico razonar
gue una corriente armoénica de magnitudes cercanas a cero, no pueden tener algun

efecto perjudicial a la red, y por lo tanto ser responsables de distorsion.

Mostramos a continuacién el grafico de tendencia de la tension y corriente arménica
para 2 dias, donde se puede apreciar que las variaciones de ambas variables se

encuentran correlacionadas, como se observé en el anterior grafico de correlacion.

Tension vs Corriente Armonica (h =5)
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Figura 4.28 Grafico de tendencia de la tensién y corriente de 5ta armonica.

Se muestra el grafico con los valores calculados de la corriente conforme y no—
conforme donde se puede apreciar la diferencia sostenida y marcada que existe entre las
dos variables lo que define la responsabilidad del cliente. Ademas se muestra el grafico
de la potencia armonica y su desdoblamiento en potencia conforme y no—conforme.
Podemos observar como la potencia armdnica tiene signo negativo, esto quiere decir va

desde el lado de la carga al lado del suministrador.
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Figura 4.30 Separacion de la potencia activa arménica en conforme y no—conforme.
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— Q) ——Qc(n

Potencia: Conforme(Qc_h) No-Conforme(Qnc_h) Armonica(Q_h) (h=5)
Qne(n

Potencia Reactiva (Var)

12-Feb 13:15
12-Feb 16:00

12-Feb 20:15

13-Feb 14:00
16-Feb 14:45
16-Feb 17:15
17-Feb 13:00

18-Feb 00:00

18-Feb 15:45
18-Feb 21:00
19-Feb 14:00

19-Feb 17:00

20-Feb 15:15
20-Feb 17:30
21-Feb 13:00
22-Feb 23:45

23-Feb 09:15

Hora

23-Feb 10:00

Figura 4.31 Separacion de la potencia reactiva armonica en conforme y no—conforme.

f) Determinacién de la Compensacién y Penalizacién

Se efectuaran la asignacién de los montos de penalizacion y compensacion,

tomando la consideracion lo indicado en el punto 5.4. Asi, mostramos en la tabla 4.12

algunos célculos de los montos asignados, donde las cantidades positivas son atribuibles

al cliente (penalizacién) y los negativos al suministrador(compensacion). En la tabla 4.13

se resume los montos totales (detalles en el Anexo C al final de la tesis). Adicionalmente

mostramos un grafico con los montos asignados por intervalo, donde se puede apreciar la

variacion y diferencias de los montos asignados para el cliente y el suministrador.

Tabla 4.12 Asignacion de algunos montos de compensacion calculados por intervalos.

Fecha Hora Vh 5 Ih 5 Ih 1 Ic Inc Pot (w) Comp. ($)
12/02/2004 13:15 | 172.30 9.54 41.40 1.2 10.6 | 660987.25 3.26
12/02/2004 14:30 | 174.54 10.19 41.34 1.3 114 656023.57 3.50
12/02/2004 15:00 | 187.35 10.15 41.51 1.3 115 659120.46 5.20
12/02/2004 16:00 | 174.93 9.84 42.32 1.3 11.0 | 666924.26 3.60

Tabla 4.13 Montos totales atribuibles al cliente (penalizacion) y al suministrador (compensacion)

Responsabilidad

N° Intervalos

Comp. ($)

Del Cliente

49

196.57
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Del Suministrador

-A4.77

Total

53

201.34

Asignacion de los Intervalos de Penalizacion

$ Cliente

-2.0

$ Sumin

m Compens

-3.0

12-Feb 13:15
12-Feb 16:30
13-Feb 00:00
16-Feb 14:45
17-Feb 10:00

17-Feb 16:15

18-Feb 15:45

18-Feb 23:45

19-Feb 16:15

20-Feb 15:15

21-Feb 00:15

22-Feb 23:30

23-Feb 09:15

23-Feb 10:30

Figura 4.32 Grafico con los montos asignados de penalizacion(+) y compensacion(-).

4.5.7 Caso # 2

a) Datos de la Medicidn
Medicion efectuada:
Nivel de tensioén:

Equipo Registrador:

b) Resultados de la Medicién Segun NTCSE

Como se indico en el caso anterior para que una medicion sea considerada fuera de
rango y sea compensada, debe sobrepasar los limites de magnitud (Vh) y tiempo (5% del
periodo de medicién). Del mismo modo, el célculo de la compensacion se realiza por

intervalos y en solo en aquellos que hayan sobrepasado el limite fijado. Asi, los

resultados de la medicién segin NTCSE es:

De 16/04/99 al 20/04/99

10 KV. Conexion trifasica

Marca CIRCUTOR. Modelo AR5-L
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Perturbacion arménica: 9.43 % del tiempo fuera de rango (53 intervalos®).

Armonica penalizable®: 5ta arménica

Compensacion: 0.38US $
Perturbacién flicker: 0%.
Penalizacion: 0.0US$

c) Analisis de la Medicion

Se realizo el grafico de la frecuencia acumulativa con los valores porcentuales de
tension y corriente medidos. Podemos apreciar que la tension de 5ta armoénica presenta
los niveles mas altos, seguidos por la 7ma, 3era y 9na armoénica. Asi mismo, se puede
indicar que el 5% de los maximos valores registrados de la tensién de 5ta arménica, se
encuentra entre 3.56% y 3.21%, y el 65% de los valores intermedios se encuentran entre
el 2% al 3.21%. Del mismo modo para la corriente tenemos que el 5% de los valores

maximos se encuentran entre 19.12% a 20.81% aproximadamente.

Frecuencia Acumulativade Vy
M| 5% Valores Max. @ 65% Valores Interm. m@ 30% Valores Min.
4.0 -
3.5 -
3.0
8 25 -
> 20
1.5 4
1.0
0.5 -
0.0 - , | . | = .
Vh 3 Vh 5 Vh 7 Vh 9 Vh 11
Armonicas de Tension

Figura 4.33 Grafico de la frecuencia acumulativa para las tensiones armonicas.

38 | a medicion fue configurado con registros a intervalos de 10 minutos

% para efectos del analisis se vario el limite maximo de la 5ta arménica de 6% a 3%. El calculo de la
penalizacion también se efectud tomando en consideracion esta variacion.
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Figura 4.34 Grafico de la frecuencia acumulativa para las corrientes armonicas.

Debido a que segun la NTCSE considera solo aquellos intervalos de la arménica que
se encuentran fuera de rango, el analisis exploratorio se realizard en base a éstos
registros. Los medicion analizada consta de 562 intervalos, siendo el 9.43% de éstos los

se encuentran fuera de rango, esto significa 53 intervalos.

A continuacion se muestra los histogramas para la tensién y corriente de 5ta
armonica generados sobre valores absolutos. Asi también, se muestra un histograma
modificado en su presentacion y que nos daran una idea de la distribucion de los angulos
de fase y su frecuencia, tanto para la tensién como para la corriente. Estos graficos son
importantes para analizar la distribucion de los datos, permitiéndonos ver su

comportamiento, asi como indicios de valores irregulares e incoherentes.

Como se podra observar las tensiones armoénicas V, presentan una concentracion
moderada, asi como sus angulos de fase. Esto nos indica que los datos son coherentes y
no aplicaria alguna depuracion —signo de buena calidad en los registros—. Las tensiones
flucthan entre 173.4V a 205.7V, y los angulos entre 142° a 154°.
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Para el caso de la corriente arménica |, éstas también una concentracion moderada,
asi como también sus angulos de fase. Como se vera a continuacion, éste cuadro nos

indicaria la existencia de incoherencias con los datos y aplicaria alguna depuracion. Las

Figura 4.35 Histograma de las magnitudes de la tensién armdnica.
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Figura 4.36 Histograma de los &ngulos de fase de la tension armoénica.

corrientes fluctian entre 2.33A a 2.7A, y los &ngulos entre 151° a 215°.
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Seguidamente se muestra el grafico de dispersion de la impedancia armonica Zy. En

ella puede observar la existencia de un intervalo que tiene un distanciamiento del resto.

Figura 4.37 Histograma de las magnitudes de la corriente arménica.
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Figura 4.38 Histograma de los angulos de fase de la corriente arménica.
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La impedancia armonica Z, se encuentran concentrados en el Ill cuadrante, y nos

indicaria que la carga tiene un comportamiento capacitivo a esta frecuencia armonica.

Impedancia Arménica zh (h =5)

-10 . oﬁe
-20 - ok
o

0°

-30 < o

Zn Imag (Ohm)

-20 0 20 40 60 80 100
Z, Real (Ohm)

Figura 4.39 Gréfico de dispersion de la parte real e imaginaria de la impedancia armonica.

Finalmente se muestra el grafico de correlacién entre la tensién y la corriente
armonica. Como se menciono anteriormente la correlacion indica el grado de relacion que
existen en la variabilidad entre estos dos parametros. Se puede observar la existencia de

una marcada correlacién de pendiente positiva.

Correlacion Entre Vhvs Ih (h =5)
210
205 X
200 - o, o
S ° o
N— o
= 195 & -y e e
S 190 A ° ° . . e
— o
2 185 4 ° %o, ° 0 e
(5] ° ° 9 °
|_ o
180 %
%o ® 0°
1754 . . .8 °
170 . : . .
23 24 25 2.6 2.7 2.8
Corriente Inh (A)

Figura 4.40 Grafico de correlacién de la tension y corriente fundamental.
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d) Analisis del Error en la Medicidn

Como se sabe un sistema de medicion normalmente esta integrado por varias
componentes independientes, cada una de las cuales estara sujeta a errores sistematicos
y /o aleatorios. Para la medicidn de cualquier variable, muchas veces la sefial tiene que
atravesar por una cadena de medicion. A continuacién se muestra una tabla con estos

errores, de tal manera que recoja el error total de todo el sistema de medicion.

Tabla 4.14 Errores estimados el circuito de medicion y del equipo.

Parametro I.Pf;;g?fgt?r/ Error Especificado Es tIiEnr1ra?dro(**)
Equipo de Medicion Vmed > 3%V om €rror 5%Vmeq + 5.00V

Tensién Trafo. tension (TP) clase 0.5; error 0.5%Vom + 0.50V
Desgaste/Envejecim. 50% (TP) + 0.25V

Error total + 5.75V

Equipo de Medicion Imed > 10%lnom €rror 5%l meqd + 0.050A

Trafo. corriente (TC) clase 0.5; error 0.5%l,0m + 0.025A

Corriente |Pinza de corriente rango medicion 0.05A a 5A + 0.050A
Desgaste/Envejecim. 50% (TC + Pinza) + 0.050A

Error total + 0.175A

© Eqmpo de medicion de clase B. Error especificado en la norma IEEE-1000-4-7
) Error estimado sobre valores medidos en el secundario del transformador de tensién 100V y de
corriente 1A. La l,om para el caso del TC es 5A Y Vo €5 100V.

Se puede observar que se considero un error adicional ya es razonable considerar
un error por efectos del deterioro natural de los transformadores de medicién, y el
envejecimiento de los equipos de medicién que no conservan el nivel de error de fabrica.
Es asi que asumimos un 50% del error estimado tanto para la tensién como para la

corriente. Tener en cuenta que el error total esta referido siempre al secundario TP y TC.

Comparando los valores registrados con la tabla, se observa que todos los intervalos
son mayores en magnitud que sus errores estimados, lo que indica que pueden tomarse

en cuenta sin ninguna depuracion.
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e) Separacidon y Cuantificacion de la Contribucién Armodnica

La estimacion de la contribucion arménica para éste cliente se realizara sobre los 53
intervalos comprometidos en la compensacion. A continuaciéon mostramos la tabla 4.15
con algunos de los resultados luego de aplicar la metodologia propuesta, donde la
asignacion de responsabilidad se realiza por cada intervalo. Al final de la tabla se muestra
la responsabilidad total de ambas partes; cliente y suministrador. Como se puede
apreciar las corrientes no—conforme calculadas son mayores que su correspondiente
corrientes conformes (I, > Ic), o que determina la responsabilidad del cliente en la

distorsion para ese intervalo (mayor detalle ver Anexo C).

Tabla 4.15 Asignacion de responsabilidades por intervalo. Total asignado al cliente y suministrador

Fecha Hora |Pco_h5|Qco_h5 | Pnco_h5|Qnco_h5| Ic Inc |Respons.

18/04/1999 07:30| -59.11 | -51.50 -495.58 42.07 0.4 2.0 1
18/04/1999 07:40| -55.75 | -53.77 -519.40 13.04 0.4 2.2 1
18/04/1999 07:50| -60.63 | -58.48 -561.36 -3.20 0.4 2.3 1
18/04/1999 08:00| -53.88 | -46.93 -489.18 7.29 0.4 21 1

53 (1) Resp. del Cliente
0 (-1) Resp. del Suminist.

53 Total de registros

Mostramos a continuacién el grafico de tendencia de la tension y corriente arménica
de 2 dias, donde se puede apreciar que las variaciones de ambas variables se
encuentran fuertemente correlacionadas, como se observd en el anterior grafico de

correlacion.
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Tension vs Corriente Armonica (h =5)
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Figura 4.41 Gréfico de tendencia de la tensién y corriente de 5ta armoénica.

Se muestra el grafico con los valores calculados de la corriente conforme y no—
conforme, donde se aprecia la diferencia sostenida que existe entre ellas. Aqui se puede
ver mejor la responsabilidad del cliente. Seguidamente se muestra el grafico de la
potencia armoénica y su desdoblamiento en potencia conforme y no—conforme, donde se
observa el signo negativo de la potencia arménica, indicandonos el flujo del lado de la

carga al lado del suministrador.
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Figura 4.42 Gréfico del andlisis de la corriente conforme y no—conforme.
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Potencia: Conforme(Pc_h) - NoConforme(Pnc_h) Armonica(P_h) (h =5)
——Pnc(r) —P@r) ——Pc(r)
600
W 400 T
=
@
5200”
©
> - - -~
o 0
<
©
o 200
c
g
o . -~
g 400
Fecha-Hora
-600
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 3 & 8 8 8 8 2
S S S5 S S S S S S S S S S S S S 5 S
T £ £ £ £ 5= £ T T £ =T £ 5= 5T 5= 3T =5 =
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Figura 4.43 Separacion de la potencia activa arménica en conforme y no—conforme.

Potencia: Conforme(Qc_h) - NoConforme(Qnc_h) Armonica(Q_h) (h =5)
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Figura 4.44 Separacion de la potencia reactiva armonica en conforme y no—conforme.

f) Determinacién de la Compensacién y Penalizacién

Se efectuaran la asignacién de los montos de penalizacibn y compensacion,
tomando la consideracion lo indicado en el punto 5.4. Asi, mostramos en la tabla 4.16
algunos célculos de los montos asignados, donde las cantidades positivas son atribuibles

al cliente (penalizacién) y los negativos al suministrador(compensacion). En la tabla 4.17



109

se resume los montos totales (detalles en el Anexo B al final de la tesis). Adicionalmente
mostramos un grafico con los montos asignados por intervalo, donde se puede apreciar la

variacion y diferencias de los montos asignados para el cliente y el suministrador.

Tabla 4.16 Asignacién de algunos montos de compensacion calculados por intervalos.

Fecha_Hora Vh 5 Ih5 Ih1 Ic Inc Pot (w) | Comp. ($)
18/04/1999 07:30| 185.05 241 13.17 0.4 2.0 38145.98 0.004
18/04/1999 07:40| 184.13 2.54 13.00 0.4 2.2 35518.85 0.003
18/04/1999 07:50, 192.34 2.62 12.90 0.4 2.3 35374.90 0.009
18/04/1999 08:00| 177.76 2.47 13.11 0.4 2.1 38452.58 0.001

Tabla 4.17 Montos totales atribuibles al cliente (penalizacion) y al suministrador (compensacion)

Responsabilidad | N° Intervalos Comp. (%)

Del Cliente 53 0.38
Del Suministrador 0 0.00
Total 53 0.38

Asignacion de los Intervalos de Penalizacion
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Figura 4.45 Grafico con los montos asignados de penalizacion(+) y compensacion(-).
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4.6 Conclusiones

De los casos de aplicacidon expuestos, a manera de resumen se pueden extraer las

siguientes conclusiones:

La separacion de la corriente distorsionada medida siempre sera en 2 partes, ambos
con sentidos de direccién asignados convencionalmente. La corriente conforme, que es la
porcion no—distorsionante de la corriente, fluye desde el lado del suministrador al
consumidor y resultara de responsabilidad del suministrador. Y la corriente no-conforme,
gue es la porcién distorsionante de la corriente, que fluye desde el lado del consumidor al

suministrador y es atribuido al consumidor.

La separacion de la responsabilidad asi como la penalizacién son analizadas por

cada registro medido, manteniendo el integro del espiritu de la NTCSE.

La aplicacion de la metodologia, se realiza s6lo a los intervalos que se encuentran
penalizando, segun lo indica la NTCSE (mayores del 5% del tiempo de medicién). Sin
embargo, la metodologia propuesta puede hacerse extensivo al total de la medicion, sin

verse recortado ninguno de sus alcances.

La estimacion del monto de la compensacion total estimada, siempre se realizara
segun lo indicado en la NTCSE. Queda por parte de la metodologia propuesta, luego de
la separacion de responsabilidades del cliente y suministrador, la asignacién de los

montos estimados.

Un tema importante en la aplicacion de la metodologia, es la exactitud de los valores
registrados. Por lo tanto es imprescindible estimar los niveles de error admisibles, de
forma tal, que se eviten dar interpretaciones y conclusiones incorrectas. En el caso
especifica de aquellos registros que se encuentren dentro del limite de error estimado
(corriente de magnitudes inapreciables), la responsabilidad de la distorsiéon de tension
son atribuidos al suministrador ya que el razonamiento ldgico deduce, que niveles

imperceptibles de corriente arménica no afectaran los niveles de distorsion de la red.

El grafico de dispersion de la impedancia armonica presentan en ambos casos un
comportamiento definido y de alta concentracion lo que indica que la carga tiene
caracteristicas eléctricas similares en esos momentos, esto puede tomarse como un
indicador de la aleatoriedad del comportamiento de la carga desde el punto de vista de
los armonicos. Esto se puede prever analizando la distribucion de la magnitud y angulos

de fase de la tensibn como de la corriente armdénica, que también muestran un
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comportamiento definido y de alta concentracion, siendo un poco menor en el caso de la
tension. Esto ultimo debido, a que la variable tension esta definida por el comportamiento

de la red, y debe por lo tanto ser asumida por la suministradora.

El caso 2 expuesto, muestra un caso muy frecuente entre muchos clientes, esto es la
sobre compensacion reactiva. Esto puede observarse por que el cliente presenta una
carga fuertemente capacitiva en momentos de minima demanda (ver graficos del FP, en
el Anexo B), provocando la elevacion del nivel de distorsion armonica en la red, en esos
mismos momentos. Esto guarda total coherencia con los resultados simulados en la
seccién anterior, donde se indica que la carga capacitiva es una carga distorsionante, y

su presencia aumenta los niveles de distorsién en la red.



CAPITULO V

INSTRUMENTACION PARA LA MEDIDA DE PERTURBACIONES

5.1 Antecedentes Histéricos

La instrumentacién para la medida de perturbaciones conducidas en sistemas
eléctricos de potencia ha experimentado un gran desarrollo durante la Gltima década.
Desde los primeros equipos de instrumentacion disefiados para medidas de propésito
general, hasta los actuales registradores de transitorios, la instrumentacion ha
evolucionado de forma continua, especializandose cada dia mas. De forma paralela a la
evolucion de los equipos de medida, se ha desarrollado también una importante actividad
en lo que a desarrollo de software de analisis de medidas se refiere, dado que la gestion

de los registros de medida supone un problema que se incrementa dia a dia.

Hace dos décadas, la instrumentacion disponible para la evaluacién de la calidad del
suministro eléctrico tenia una concepcion muy amplia. Se trataba de osciloscopios y
analizadores de espectro de propdsito general que requerian un esfuerzo suplementario
de procesado de las medidas para proporcionar resultados. En muchas situaciones, ni
siquiera se disponia de analizadores de espectro, y los especialistas tenian que recurrir a
procedimientos tan ingeniosos como utilizar un filtro analdgico pasa-banda sintonizado a
la frecuencia arménica a medir y conectado a un voltimetro, para obtener el valor eficaz

del armoénico deseado.

5.2 Instrumentacién. Propositos

La instrumentacion existente actualmente que puede ser utilizada para la evaluacién
de la calidad de la energia, puede clasificarse en dos grandes grupos segun su grado de

especializacion:

Instrumentacion de propdsito general.
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Instrumentacion de propésito especifico.

5.2.1 Instrumentacidon De Propdsito General

Basicamente, comprende osciloscopios y analizadores de espectro. Dentro de los
analizadores de espectro puede establecerse una subdivisién segun el procedimiento de

analisis en:

Analizadores que utilizan la transformada rapida de Fourier (FFT) o procedimientos
similares para calcular la transformada discreta de Fourier (DFT) de la sefial muestreada.
Los analizadores que utilizan la FFT tienen, en general, prestaciones bastante
estandarizadas, y en formato comercial se suministran con anchos de banda desde 0 Hz
hasta 20, 100 e incluso 200 kHz. Estos equipos suelen tener 1 6 2 entradas, aunque
algunos de ellos tienen 4, 8 6 16, con posibilidad de realizar representaciones graficas de

las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Analizadores de bancos de filtros analégicos en paralelo. Los analizadores de
bancos de filtros en paralelo fueron, histéricamente, los primeros en aparecer. Su filosofia
de funcionamiento es muy simple, ya que se basan en una serie de filtros anal6gicos
pasa-banda en paralelo que dividen el espectro en bandas cuya unién permite reconstruir
el espectro de sefial que se quiere estudiar. Su mayor inconveniente es que se trata de
una instrumentacion extremadamente costosa y dificil de realizar, razon por la que su uso
esta reducido a aplicaciones de muy alta precisidon en las que el costo es un factor
secundario. El ancho de banda de estos analizadores se encuentra sobre los 100 kHz

como maximo, y pueden llegar a tener resoluciones de 1 Hz.

Cualquiera que sea la estructura del medidor, es importante poder tener acceso a los
datos medidos, para poder realizar presentaciones especificas y otros tipos de analisis.
La mayoria de los sistemas que utilizan la FFT proporcionan una salida de datos en
formato RS232 6 IEEE-488. Actualmente, muchos de ellos tienen también una interfaz
Ethernet, de forma que pueden ser integrados en una red de area local (LAN). Otro de los
rasgos diferenciadores entre los distintos equipos, es el nimero de ventanas diferentes
gue permiten utilizar en el proceso de muestreo, y que suele ir desde 2 hasta 12. La
resolucion del convertidor anal6gico/digital (ADC) es otro parametro que varia bastante
de unos equipos a otros, la mayoria entre 12 y 16 bits, aunque muchos de los
osciloscopios existentes trabajan solamente con 8 bits. La figura 5.1 muestra, a modo de

resumen, los parametros mas importantes utilizados normalmente para caracterizar un
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analizador de espectro de propésito general. En la tabla se incluyen también los valores

tipicos de cada parametro.

Tabla 5.1 Perfil funcional de un analizador de espectro de propdsito general y valores tipicos

Pardmeiros Virdar Koo
Fabricante

Modelo

Ancho de banda (kHz) DC-100 kHz
Ancho de banda en tiempo real (kHz) 10 kHz

Niamero de canales 2

Nimero de bits del conversor analégico/digital 12

Margen dindmico (dB) T dB

Nimero de lineas espectrales 1000

Zoom espectral Si

MNimero de ventanas de andlisis ¥

Conectividad externa IEEE 488 /RS 232
Programable Si

Otras funciones Captura temporal / Mapas espectrales

5.2.2 Instrumentacion Propésito Especifico

Auln cuando hace dos décadas la instrumentacidon para monitorizar la calidad de la
onda era s6lo un prototipo que podia encontrarse en algunos laboratorios de

investigacion, hoy existe un mercado competitivo.

En general, este tipo de sistemas permiten realizar la evaluacion de cualquier tipo de
perturbacion conducida en baja frecuencia tal como: variaciones de la frecuencia nominal
del suministro, variaciones en la magnitud de la tensiébn de suministro, variaciones de
tension, tanto lentas como rapidas, caidas de la magnitud de la tensién, interrupciones y
otras muchas definidas en documentos como el EN 50160 de CENELEC. En muchos
casos disponen, ademas, de software capaz de realizar el andlisis de las medidas
realizadas. En la figura 5.2 se resumen las prestaciones mas importantes de los equipos
disefiados especificamente para el analisis de perturbaciones conducidas en sistemas

eléctricos.
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Tabla 5.2 Perfil funcional de un analizador de perturbaciones conducidas especializado

Portatil &

Tipo de uso De mano

[nstalacién permanente &
Alfanumérico

Grafico &

Osciloscopio

Texto {Papel)

PC externo &

Medida de cc &
Armonicos &

Resistencia de tierra
Factor de potencia &
Flicker &

Energia/ Potencia &
Transitorios de duracion t = 2000s

[nterfaz de usuario

Parametros medidos
Impulsos t = 200us

Huecos &

Sobretensiones &

Desequilibrios &

Frecuencia &

Otras perturbaciones &

Mimero de canales Vi1 &

Medida monofasica/trifisica &

Tendencias &

Energia &

Espectros &

Registrador de transitorios

RS 232/ Modem &

Ethernet &

Internet (TCPIP) &

Linea de transporte de energia { Linea portadora)

Tipo de analizador

Conectividad exterior

En 1990, el Electric Power Research Institute (EPRI), que es el organismo de
coordinacion de la investigacion sobre sistemas eléctricos de potencia mas importante
gue existe en EEUU, ya habia establecido proyectos con Electrotek Concepts para el
desarrollo de un software integral de andlisis de perturbaciones. En dicho proyecto, se
utilizé una instrumentacion para la medida de perturbaciones conducidas en sistemas
eléctricos de potencia, instrumentacion desarrollada por BMI. En noviembre de 1993 ya
existian resultados del estado de la red de distribucién de la zona Este de EEUU. Para
realizar un estudio de esta magnitud —mas de 5400 puntos/mes de datos durante 2 afios—
se utilizé el software desarrollado en Electrotek por el equipo de E. Gunther. Desde
inicios de la década de los 90 es posible disponer de medidores de calidad de la onda
gue no limiten su andlisis al contenido arménico de la misma. Sin embargo, y a pesar de

gue existen documentos que especifican los requisitos para la medida de armoénicos (IEC
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1000-4-7), de flicker®® (IEC 868 y la actual 1000-4-15), y algunos otros relativos a la
medida de variaciones de tensién, esta todavia por definir un documento que aglutine
todos los aspectos y especificaciones necesarios para el desarrollo de un medidor global

de calidad de la onda en los sistemas eléctricos.

5.3 Arquitectura De La Instrumentacion

En general, las tensiones e intensidades a medir son accesibles directa o
indirectamente en el caso de sistemas de BT y MT/AT respectivamente. UNIPEDE
establece una clasificacién de las tensiones en el sistema de medida que queda reflejada

en lafigura 5.1.

Transformad or Unidad de Umidad de

—W de medida » medida R evaluacion | ’

: 1 : :
! I I

V. (Tensidn de Vi ( Tensidn G ( Resultado de 1a G (Evaluacidn de
suministro) medida) medida) la medida)

Figura 5.1 Estructura de las tensiones en un sistema de medida.

El término instrumentacién de medida cubre, te6ricamente, desde Vs hasta Ge,
aunque en general, se asume que la instrumentacion comprende los apartados Vm a Ge,
de forma que los transformadores de medida se tratan de forma separada. Esta
dicotomia del sistema de medida puede observarse también en la normativa, que trata de
forma separada a transformadores y equipos de instrumentacién. Esta tesis esta
dedicada al estudio funcional de la Unidad de Medida y de la Unidad de Evaluacion.

Aunque no es muy frecuente, existe instrumentacidn que no considera Ge.

5.4 Seguridad en Equipos de Medida Eléctrica

La seguridad de los equipos utilizados en la medida de magnitudes eléctricas, es un
aspecto que se considera lateral al problema intrinseco de medida, ya que en general es
transparente al usuario. Parece evidente que si un fabricante quiere vender una

instrumentacién para monitorizar la evolucion del valor eficaz de la intensidad hasta un

40 Electromagnetic Compatibility (EMC). Part 4: Testing And Measurement Techniques. Section 15: Flickermeter:
Funcional And Design Specifications. IEC 1000-4-15, 1998
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valor maximo de 100 A, el equipo sera capaz de soportar al menos dicha intensidad sin

sufrir ningun tipo de dafio o malfuncién transitoria 0 permanente.

La medida de tensiones e intensidades con equipos portatiles constituye
generalmente un trabajo en tensién, de forma que es necesario reducir en la medida de lo
posible, cualquier situacién de riesgo para el operario, la instrumentacion o la instalacion.
Otro de los problemas que se presenta esta motivado por la aparicion transitoria —en
algunos casos casi permanente— de sobretensiones o sobreintensidades que superan los
valores nominales establecidos por la legislacion, de forma que es necesario dotar a los

equipos de medidas de proteccion adicionales.

De cara a garantizar la seguridad de personas y equipos, existen algunas reglas que
deben estar presentes en el momento de adquirir un instrumento para la realizacion de
medidas eléctricas. Todos los puntos anteriores son solo algunos y deben ser
considerados por disefiadores y usuarios, que no deben olvidar la existencia de una

normativa relativa a seguridad en equipos destinados a medidas eléctricas.

5.5 NUimero de Canales de Medida

Desde el punto de vista de disefio de la instrumentacién, uno de los apartados mas
importantes a considerar esta relacionado con los canales de adquisicion. Como paso
previo a todos los demas, es necesario establecer el nimero de canales de medida con
gue debera contar el equipo. Debido a criterios de caracter principalmente econdmico, la

eleccion del nimero de canales se basa en una especificacion de necesidades minimas.

El sistema eléctrico de distribucion norteamericano se basa en la conexion de cargas
monofasicas o trifasicas desequilibradas, principalmente en triangulo abierto, lo que
origina la necesidad de controlar la corriente de neutro. Ademas, es muy frecuente que la
distribucion en media tension se realice también a cuatro hilos. En Europa, por el
contrario, la distribuciéon se realiza mayoritariamente a tres hilos, por lo que cualquier
corriente que circule a tierra (excepto las corrientes capacitivas en los sistemas de MT y
AT) se considera un fallo. En Estados Unidos, la mayoria de los sistemas de distribucion
trabajan con conexién del neutro a tierra o con hilo de proteccion separado, por lo que es
necesario vigilar esta tension para poder detectar fallos de puesta a tierra. La medida de
esta tension necesita de un canal con un rango de medida muy pequefio. En Europa, es

muy normal encontrarse con sistemas de neutro aislado o neutro conectado a tierra
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mediante grandes impedancias, por lo que la medida de estas tensiones y de la corriente

de tierra no es tan importante.

5.5.1 Canales De Tensién

La medida de tensién se ajusta a dos patrones diferentes, en base a la conexién de

las referencias de tensidn, estos pueden ser: comun unificado y canales independientes.

Canales de entrada con comun unificado. En este tipo de esquemas de medida,
todos los canales de tension comparten una referencia. Visualmente se caracterizan por
poseer N+1 hilos de medida para la monitorizacion de tensiones, siendo N el nimero de
canales. Se trata de un esquema de medida muy difundido en la actualidad,
especialmente en Estados Unidos, donde los sistemas de distribucion tiene el neutro
puesto a tierra. Esta estructura es valida Unicamente para sistemas de distribucién con
neutro accesible. En especial, es necesario si se desea medir las componentes
simétricas de tensién. En algunos casos, si el neutro no es accesible, se utiliza un neutro
artificial. Sin embargo, la utilizacién de un neutro artificial para la determinacién de las
tensiones simples esta sujeta a la hipotesis de que el sistema de tensiones de
alimentacién esta equilibrado. La justificaciébn puede encontrarse en cualquier texto

basico de electrotecnia.

A
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Figura 5.2 Sistema de medida a tres hilos con neutro artificial.

La figura 40 muestra un sistema de alimentacion trifasico donde solamente son
accesibles los puntos A, B y C. Para poder realizar la medida de las tensiones simples, se
coloca una carga trifasica equilibrada con conexién en estrella, con una elevada

impedancia resistiva por fase R, de forma que no modifique el estado de carga de la red.
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Si las tensiones a medir constituyen un sistema trifasico desequilibrado, entonces se
cumple que Vyn <>0 , y por tanto, las tensiones simples en las cargas no coinciden con
las tensiones simples de alimentacién. En esta situacion, existen infinitas soluciones para
las tensiones simples que dan lugar a las tensiones compuestas medidas, y por lo tanto,

no es posible determinar las tensiones simples de generacion.

Como en general no es posible establecer si un sistema de tensiones esta
equilibrado a partir de la medida de las tensiones compuestas, debe evitarse en lo posible
la obtencién de conclusiones acerca de las tensiones simples de un sistema en el que no

es accesible el neutro.

Canales de entrada independiente. Este tipo de topologia de los canales de entrada
constituye la tendencia mas utilizada actualmente, ya que por una parte permite la
unificacion de las referencias, sin mas que unirlas externamente y por otro lado, permite
realizar medidas completamente independientes entre canales. Esta Ultima posibilidad
puede ser realmente interesante en casos en los que se desea monitorizar tensiones
diferentes sin referencias comunes, como puede ser el caso de diferentes cuadros de

medida en subestaciones.

5.5.2 Canales de Corriente

La medida de corriente se ajusta a los mismos principios basicos del canal de
tension, ya que aqui también se mide sefial de tension. La misidn de los transductores es
justamente proporcionar una sefal de tension de baja amplitud (con valores tipicos entre
+10 V), proporcional a los niveles de tensién y corriente que se desea medir. En general,
una utilizacién correcta de los transductores supone caracterizar completamente su
respuesta frecuencial, tanto en magnitud como fase, en el rango de utilizacion, para

poder realizar una correccion de los valores obtenidos segun el modelo ideal.

Aunque segun UNIPEDE, tanto los transductores de tension como de intensidad
estan fisicamente separados de la instrumentacién, entendiendo por transductores los
transformadores de tension e intensidad, si es cierto que en el caso de medidas de
intensidad, suele considerarse que tanto las pinzas de medida, como los Shunts
resistivos, forman parte de la instrumentacion. De hecho, cuando se esta comprando un
medidor, suele ser necesario realizar la eleccién de los transductores de intensidad, en el
sentido de: geometria, intensidades maxima y minima, precisién, relacién de

transformacion, rango de frecuencias de medida, etc.
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Desde el punto de vista del usuario de la instrumentacién, los aspectos mas
importantes son: relacién de transformacién del transductor, rango de medida, ancho de
banda y dimensiones geomeétricas. En general, cuando se opta por una solucién
comercial, debe exigirse que el fabricante proporcione las curvas de respuesta de
magnitud y fase versus frecuencia. Dentro de los transductores de intensidad, merecen

especial atencion los denominados Rogowski.

Uno de los problemas que presentan los clasicos transductores inductivos de
corriente, reside en que estdn construidos con ndcleos rigidos de material
ferromagnético. Independientemente de la precision que se consigue con este tipo de
transductores, su utilizacién estd muy condicionada por el disefio fisico y la colocacién de
los conductores eléctricos dentro de los paneles de medida. Esta situacion motiva que los
técnicos que realizan las medidas deban disponer de un numeroso conjunto de
transductores de distintas dimensiones y relacion para poder abordar cada problema. Por
ejemplo, existen transductores de precisién que estan disefiados para ser colocados en
cables cilindricos de unos pocos mm2 de seccién, que les permiten reducir los errores
producidos por dispersiébn de campo magnético en el nidcleo, pero que les hacen
inadecuados para la realizacibn de medidas en pletinas. En otros casos, los
transformadores de nucleo partido son muy problematicos de colocar cuando no se
puede interrumpir el suministro, ya que existe —al margen de que el reglamento de MT y
BT lo permita— un peligro importante para el operario que tiene que colocar los

pasadores.

Figura 5.3 Bobina Rogowski marca LEM ELMES.
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5.6 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones técnicas son considerados normalmente como requisitos
minimos aceptables que debera cumplir, en nuestro caso el equipo o instrumento de
medicion. Estas especificaciones estan basados en criterios técnicos y normalmente son
confeccionados por la institucion o entidad que necesita adquirirla. Los criterios técnicos
establecidos, tienen que ver en varios de ellos pueden estar; el medio ambiente, método
de la mediciébn de parametros, precisiones de la medicion, modos de comunicacion,
formato de exportacién, etc. y variard dependiendo de la finalidad especifica que se

desee.

A manera de ejemplo se ha tomado la especificacién técnica exigida en la base

metodoldgica*, a los equipos de Calidad De Producto para cumplir con la NTCSE.

Los equipos registradores deberan ser de facil traslado, y permitir el almacenamiento
de la informacién en memoria no volatil por un lapso no menor a dos periodos de

medicidn, sin descargas intermedias.

Los equipos registradores y su instalacién deberan adecuarse a las normas referidas
a la seguridad eléctrica, tanto los que sean ubicados dentro de la propiedad de los
usuarios, como a la intemperie. Asimismo, deberan contar con un sistema que asegure la
inviolabilidad de los datos de programacion y/o archivos de registro de la medicion, y

deberan estar identificados en forma indeleble con sus respectivos niumeros de serie.

La medicion debe ser permanente y con seguimiento de la tensién a través de una

constante de tiempo de muestreo apropiada para el registro de cada parametro.

Los registradores deberan disponer de interfase Optica, serial o paralela para
computadora, que permita mediante software de trabajo inherente al equipo, obtener
elllos archivo/s de la medicion en formato del propio equipo y posterior exportacion a
formato ASCII.

Los valores representativos de los respectivos intervalos de medicion podran ser

obtenidos por post—procesamiento, mediante software externo.

Cuando sea necesario, el empleo de transformadores o transductores de tensién o

de corriente, estos deberan tener caracteristicas acordes con las del registrador, a fin que

“! Base Metodoldgica Para La Aplicacion De La “Norma Técnica De Calidad De Los Servicios Eléctricos” —
NTCSE, Osinerg N° 1535-2001-OS/CD, El Peruano, Lima, Agosto 2001, p. 209559.
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la precision de la medicion de energia/potencia del equipo incluyendo transformadores
y/o pinzas, sea por lo menos correspondiente a la Clase de Precision del sistema de

medicién empleado para la facturacién comercial.

Los diferentes modelos de equipos de medicidn y registro, deberan contar con la
certificacion de los siguientes ensayos tipo realizados por reconocidos laboratorios de

prestigio y segun normas IEC:
Ensayos de aislamiento.
Ensayos de Compatibilidad electromagnética
Ensayos climaticos.
Ensayos mecénicos.
Ensayo de Clase de Precision.

Los ensayos climaticos tipo, deben comprobar que el equipo de medicién y registro

puede funcionar bajo las siguientes condiciones ambientales:
Rango de temperatura de operacién: 0°C a +55°C, para la costa y selva.
-20°C a + 45°C, para la sierra.
Rango de humedad de operacion: 45 a 98%
Rango de presiones barométricas: 0.76 a 1.08 Bar, para la costa y selva.
0.45 a 0.76 Bar, para la sierra.

Previo al uso de los equipos registradores, se realizaran sobre cada uno de ellos los
ensayos de contraste y funcionamiento, los cuales deberan repetirse periédicamente

segun indicaciones del fabricante, o a solicitud del OSINERG.

Y con respecto al control de tensiones armoénicos indica que estas deben realizarse
de acuerdo a las recomendaciones dadas por la norma IEC 1000-4-7 o la que la
actualice, debiendo medir las tensiones armonicas individuales por fase hasta del orden

40° inclusive.
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Figura 5.4 Equipo de medicién de calidad marca CIRCUTOR modelo ARS5.

Figura 5.5 Equipo de medicién de calidad marca LEM ELMES modelo MEMOBOX.
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5.7 Seguridad en la Instalacién

Asi como también es necesario que los instrumentos o equipos de medicion cumplan
con requisitos minimos para su mejor funcionamiento y eficacia en las mediciones. Es
también necesario cumplir con procedimiento de seguridad para la instalacion de los
mismos. Donde se deberd abarcar tanto la seguridad e integridad del personal

responsable de la instalacion, asi como también con respecto al equipo de medicion.

Para tener mejor desenvolvimiento del equipo usado, siempre se debera remitir al
manual de operacion del equipo, en ella encontraran el correcto modo de uso, aparte de
algunas limitaciones y recomendaciones para su mejor provecho. Una metodologia que
base su analisis en registros medidos, tiene que entender que la validez de sus
conclusiones estan respaldadas en la confiabilidad que tienen éstos. Por todo esto, el
correcto uso e instalacion de un equipo de medicion debe ser considerado como parte
trascendental de cualquier proceso andlisis. El autor trabaja desde hace varios afios
como responsable de parte de Perturbaciones de la Calidad De Producto — NTCSE, y con
la experiencia ganada, tiene claro que es de vital importancia que el responsable del
estudio este presente en esta etapa de toma de informaciéon de forma activa, ya que
ademas de obtener mayor panorama del analisis, puede dar mayores aportes al estudio.

Figura 5.6 Instalacion de equipos analizadores de calidad
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A continuacién se describe como una referencia, un procedimiento de trabajo que el
autor ayudo ha confeccionar, en su paso por una empresa suministradora. Aqui se
mencionan algunos pautas y sugerencias para realizar una instalacion de los equipos

analizadores, de una manera segura y eficiente.

Figura 5.7 Punto de venta de energia y punto también de instalacién del equipo de medicion.

AC APPARATUS
sureLy | FT UNDER TEST
0, B
N — !
[ @
LK
VOLTAGE CURRENT
COUPLER Qill

\ - MEASURING
‘L\'\._‘ INSTRUMENT

Ll

Figura 5.8 Circuito de medicion de tension y corriente usando TP y TC (IEEE/Std. 519-81)
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RIESGOS POTENCIALES

Golpes y cortes con herramientas o equipos
Dafios a los equipos registradores
Electrocucién

Quemaduras eléctricas

HERRAMIENTAS Y EQUIPOS DE TRABAJO:
Pinza volt-amperimétrica.

Destornillador plano/cruz aislado.

Alicate universal aislado.

Linterna.

Revelador de baja tension.

Correa portaherramientas.

Cinta aislante.

IMPLEMENTO DE SEGURIDAD::

Casco Dieléctrico.

Careta de proteccién facial.

Guantes aislantes Clase 0.

Guantes de badana.

Zapatos dieléctricos.

Uniforme sin partes metalicas.

Valla de seguridad.
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5.7.1 Etapas del Trabajo

a) ldentificacion, Coordinaciéon y Sefalizacién
Convocar al personal de la cuadrilla, para la realizaciéon de la charla de 5 minutos.
Ubicar e identificar el lugar donde se va a realizar la instalacion.

Examinar si las condiciones del lugar son adecuadas para la realizacién del trabajo

con seguridad.

Comunicar al cliente el trabajo que se va ha efectuar (mediciones de clientes MT en

caso de ser necesario), dandole la informacion correspondiente.

Demarcar y sefializar la zona de trabajo de tal forma que el técnico pueda colocar

sus herramientas y equipos.

b) Ejecucion de la Instalacién

Ubicar la caja portamedidor y revelarlo para descartar posible electrizamiento. De no

ser asi abrir la tapa de la caja portamedidor utilizando las llaves suministradas.

Evitar alimentar al equipo desde el propio circuito de medicion. Siempre alimentar al
equipo con una tension Min. de 85 V y Max. de 264 V (Caso RPM, ver caracteristicas de

otros equipos).

Configurar el equipo de medicién con los parametros necesarios, haciendo uso de la
LAPTOP si es el caso. Esta debera ser verificada con registros correctos y coherentes de
sus paramentos importantes (tension, corriente, potencia). Para esta labor no es

obligatorio el uso de los guantes y/o caretas.

Instalar el equipo siempre con sus cables originales. Para esto, el extremo acabado
banano debe ir conectado a la bornera de medicion (para circuitos de medicion), o a los
conectores tipo cocodrilos (para conexién en barras), asegurandose que estos hayan

hecho un buen contacto.

Luego de haber comprobado el correcto funcionamiento, ubicarlo de forma

adecuada, verificando que los cables no estén sometidos a esfuerzos que generen su
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deterioro. Tener en consideracién ademas, que la ubicacién del equipo y sus accesorios

no obstaculicen, el libre desplazamiento o posibles trabajos a efectuarse en la SED.

Se debera colocar un aviso de seguridad en un lugar visible, donde se indique el
trabajo que se esta efectuando y de algtin niUmero de referencia para cualquier consulta o

coordinacion.

c) Culminacidén y Retiro

Es necesario tener una planilla de medicion (original y 2 copias) consignando
claramente los datos del cliente y haciéndolo firmar si estuviese presente, dando la
veracidad de lo actuado y de la permanencia del equipo (en caso de que sea mayor a 1

dia). De haber una observacion esta se debera de indicar en la planilla
Retirar la sefializacion.

Recoger las herramientas empleadas en el trabajo, verificando finalmente que en el

espacio trabajado no quede ninguno.

En el caso de retirar definitivamente el equipo revelar la zona de trabajo para

descartar posible electrizamiento.

Descargar los datos registrados del disco duro del equipo hacia la laptop, de ser este

el caso.

Verificar que los  registros descargados sean correctos y coherentes en sus

paramentos mas importantes (tension, corriente, potencia, arménicos de tension y flicker)

Retirar el equipo apropiadamente, para esto se ha de desenergizar primero la
alimentacioén del equipo y luego retirar los conectores fase por fase ya sea de la bornera

de medicién o barras BT, (sefiales de tensién y corriente).



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mientras que la tecnologia llega a ser mas avanzada, los equipos llegan a ser mas
sensible a los problemas de calidad de energia. Un nuevo equipo que aumente la
productividad de una planta puede también causar los problemas de la calidad ha otros
equipos abajo de la linea, incluyéndose él. Es decir una carga puede ser deseable desde
un punto de vista y al mismo tiempo indeseable desde otro punto de vista. Asi por
ejemplo, un compensador de potencia reactiva es considerado bueno para mejorar el
factor de potencia, pero su efecto perjudicial en la amplificacion de las arménicas debe

tenerse también en cuenta en la evaluacién total de sus beneficios.

En la presente tesis se han abordado uno de los diversos aspectos que engloba el
analisis arménico en sistemas eléctricos. La probleméatica derivada de la existencia de los
armonicos en la red, ha conducido por un lado, al estudio de la calidad de energia a partir
de definiciones de indices y normativas que fijan y limitan los niveles de distorsion. Pero
por otro lado, el interés por estudios con el objetivo de determinar y cuantificar el grado
de responsabilidad de la distorsion armoénica de la red entre el suministrador y sus
clientes son todavia escasos. El desarrollo de la tesis se desenvuelve en este Ultimo
contexto, desarrollando para ello una metodologia que pretende dar una alternativa de

solucidn, y que a la vez, complemente a las normativas de calidad de energia.

Conclusiones del estudio. Luego de concluido el trabajo de tesis, podemos extraer

las siguientes conclusiones:

1. El trabajo describe un método para aislar las distorsiones de forma de onda, del lado
del suministrador y del lado del cliente. La metodologia nos permite separar y
cuantificar la distorsién armonica originada por un cliente especifico, cuando en la red
existen otros clientes con cargas distorsionantes. De tal forma que se distribuya la
responsabilidad del deterioro de la calidad de energia entre ambos. La formulacién y
los calculos se sustentan en las bases conceptuales del método propuesto, que indica
gue toda corriente medida en un punto de la red, es la suma de las corrientes

demandadas por las porciones distorsionante y no-distorsionante que tiene toda
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carga. Esta particion de la corriente medida no sera vista como una separacion fisica
del flujo de corrientes, pero nos ayudara para encontrar la parte perjudicial e inocua

de toda corriente.

La conveniencia y no conveniencia de una carga, no dependera simplemente de la
direcciéon de la potencia activa y reactiva armoénica que ella genera, como se
entenderia cominmente. Faltaria sin embarga indicar si esta carga generadora de
armoénicos con ese flujo de potencia, se encuentra mejorando o empeorando los
niveles de armonicos en la red. Con la aplicacion de metodologia propuesta, es
posible estimar el grado de distorsién que fluye desde la alimentacion al lado del
cliente, asi como de éste al lado de la alimentacion, ya que los calculos de potencia
armonica se basan en las corrientes tomadas por la porciones distorsionantes y no—
distorsionantes de dicha carga. Este nuevo enfoque es Uutil para llegar a formas
equitativas de compartir el costo de la distorsion armonica de la red, mejorando las

relaciones entre suministrador y cliente.

La aplicacion de la metodologia en los 2 casos desarrollados, se analizaron con los
intervalos que penalizan segin la NTCSE, y se uso0 la estimacion de la compensacién
establecida en él, como monto total a distribuir; adecuandose de esta forma
perfectamente con la normativa vigente. Sin embargo, no hay ningln problema en
hacer extensivo su aplicacion al total de la medicién, ya que la unidad de analisis del

método es por intervalos, no viéndose por ello recortado ninguno de sus alcances.

El método propuesto es simple en implementar asi como facil de aplicar. Para ello, es
suficiente la medicién solo en un punto en particular de la red durante condiciones de
distorsion real. Puede aplicarse con cualquier aparato de medicién standard de
calidad de energia que registre armdnicas de tensién y corriente con sus angulos. Por
lo anterior, vemos que el método propuesto serd Gtil para obtener soluciones rapidas
y confiables a los reclamos de clientes, mejorando asi su grado de satisfaccion con su

suministrador.

La aplicacién de la metodologia propuesta en los 2 casos desarrollados, muestran
correspondencia con los resultados de la simulacién, obteniéndose de este modo
coherencia y equidad en sus resultados. Siendo estos corroborados con el analisis de
variables complementarias, que dan una explicacién certera de las conclusiones.
Estamos seguros, que separando las contribuciones armonicas de parte del cliente y

del suministrador, hacemos una justa asignacion de responsabilidades. Sin embargo
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hay situaciones donde puede existir responsabilidad de sélo una de las partes, esto
ocurrira cuando el poder distorsionante de la carga es mucho mas significativa que el
resto de clientes, o en el otro caso, cuando se trate de una carga de caracteristicas

resistiva.

Con el método propuesto los clientes reciben un tratamiento similar, independiente de
sus diferencias en las caracteristicas eléctricas de su conexién con la red. Asi por
ejemplo, es sabido que en una barra infinita los niveles de distorsién de la tensién no
variaran por mas corriente armoénica que generase la carga, pero esa misma carga,
ubicado aguas debajo de la red generard una distorsidn apreciable. Nosotros
proponemos un nuevo concepto que es mucho mas confiable, factible y transparente

para los clientes ya que toda la informacion manejada es verificable.

Se demostré mediante simulaciones en Pspice, que la légica convencional de asumir
que la deterioracion de calidad de energia causada al conectar una carga, es
atribuible a esa carga, es engafiosa y injusto para los clientes. Nosotros demostramos
como los niveles de distorsion en el punto de conexién luego de la insercion de una
carga resistiva pura se modificaron, con esta loégica se deberia concluir que esta
carga deberia tener alguna responsabilidad, siendo evidente que esto no es asi. La

metodologia propuesta no adolece de este problema.

Los problemas de la calidad de la energia debe verse desde una perspectiva de
sistema mas bien que como problema aislado del instrumento. Entender el alcance
entero del problema ayudara a identificar la solucién y la prevenciéon de ocurrencias
futuras. Es razonable por eso comprender que el deterioro de la calidad de la energia
en un punto cualquiera de red, es el efecto combinado de numerosos elementos
deformadores, entre ellos el cliente analizado y la red de suministro eléctrico (que
toma la distorsién originada por los demas clientes). Estamos seguros por lo tanto,
gue la asignacién de responsabilidades debe ser un efecto compartido entre ambos.
Cualquier esquema de solucion para que tenga éxito, es de esencial importancia que

contemple esta probabilidad.

Luego de cumplir con el objetivo especifico la de proponer una metodologia para
separar y cuantificar las responsabilidades de un cliente en un PAC, conseguiremos
nuestro objetivo general, el darle aplicabilidad plena a la NTCSE-Perturbaciones,
despejando asi la incertidumbre sobre el tema y que hoy existe entre los

suministradores y los clientes. Ya que como indicaramos, la problematica de las
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compensaciones por Perturbaciones de la NTCSE, tiene su génesis en que ésta
adolece de un procedimiento metodoldgico, con el cual se pueda definir de manera
justa y equitativa la responsabilidad del deterioro de la calidad entre el cliente y su

suministrador.

Como se puede observar, se pretende pues con la aplicacion de la metodoldgica
propuesta, llenar un vacio importante en el estudio de analisis de responsabilidades en la
distorsion de las arménicas, consideradas implicitamente en la “Norma Técnica de los
Servicios Eléctricos” (NTCSE).

Recomendaciones del estudio. Asi mismo, en el desarrollo de éste trabajo han ido
surgiendo algunas consideraciones a tener presente, para los cuales brindamos a
continuacién algunas recomendaciones y sugerencias, asi como también, dar espacio a

otras posibles lineas de investigacion:

1. La NTCSE concibe en el calculo de una compensacion, en aquella mediciéon que se
encuentre por encima de los estandares fijados en ella. Consideramos que lo mas
prudente y justo técnicamente, que ésta sea la Unica cantidad a repartir, haciendo que
las asignaciones de responsabilidad de la distorsion arménica sea en forma directa de
una a una (suministrador-cliente). Haciendo de esta forma innecesaria la aplicacion
del numeral 3.8 de la NTCSE, que indica que “todo cliente es responsable por
aquellas compensaciones que su suministrador efectué a terceras partes”, que en la

practica es de dificil aplicacion en estos casos.

2. Es un punto importante en la metodologia la exactitud de los valores registrados, y
por lo tanto imprescindible estimar los niveles de error admisibles. Es por lo tanto
esencial que los angulos de fase se midan con la mayor precision a fin de obtener un
sentido confiable del flujo de potencia (tener presente que la incertidumbre en la
determinacion de los angulos de fase de las armdnicas aumenta linealmente con el
orden armonico). De esta forma se evitara dar interpretaciones y conclusiones
incorrectas con su aplicacion. En el caso especifico de aquellos registros de corriente
inapreciables (se encuentren dentro del limite de error estimado), la responsabilidad
de la distorsiéon de tensién seran atribuidos al suministrador ya que es razonable

deducir que niveles imperceptibles de corriente no afecten al deterioro de la calidad.
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3. Si bien es cierto la metodologia se usa en aquellos casos de mediciones que se
encuentren penalizando por la NTCSE. Se debe tener presente que el cumplimiento
de estas normas por parte de las empresas no implica que éstas dejen de
preocuparse del tema. Por ejemplo, si una empresa tiene sus niveles de distorsién de
corriente y tension dentro de los limites establecidos en el punto de venta en MT, esto

no asegura una operacion normal de sus sistemas en BT.

4. Las normas calidad en general tienen una finalidad intrinseca de regular, valiéndose
de limites y tolerancias que se fijan en él. La regulacidon se apoya en dos preceptos
importantes; la limitacién de las tensiones armonicas, cuya responsabilidad es del
suministrador de energia y, la limitacion de las corrientes armonicas, de
responsabilidad de los consumidores. Estos limites seran definidos y aplicados en un
punto de acoplamiento comun. Aunque la mayoria de las suministradoras de energia
emplean estos limites simplemente para persuadir y animar a sus clientes reducir los

armonicos.

5. Consideramos que de igual forma que existe una penalidad por el bajo FP, o en otros
paises programas de rebaja en el costo de energia como un incentivo a los clientes
para cambiar a cargas mas eficientes, algo equivalente se debe hacer con los
armoénicos. En este sentido, consideramos que el construir incentivos econémicos de
parte de la empresa suministradora al consumidor por permanecer dentro de los
limites especificados para él, ayudarda a que éstos puedan invertir en no generar
perturbaciones a la red. Estamos hablando de cambios en la estructura de facturacién
como nuevos cargos (pudiendo ser estos + 0 -) a parte de la potencia activa y como lo
fue en su momento la energia reactiva. La profundizacion de este tema debe ser

materia de nuevos trabajos de investigacion.

Es dificil entender que a varios afios del uso de las cargas no lineales, y su sabida
generacién de corrientes armonicas; como las tarifas no se han adecuado también a
estos en el consumo, creyéndose prematuro pensar en la necesidad de crear nuevas

formas de medicién de la energia y se su facturacion.
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ANALISIS DE FOURIER DE UNA SENAL CUADRADA

A continuacion se muestra un ejemplo de la obtencion de la serie de Fourier de una

sefal cuadrada:

Fiwt)

Figura 5.9 Sefal Cuadrada

Esta sefial tiene valor medio cero y ademas, cumple la condicion f(t)=f(-t), por lo que

se trata de una sefial par. Lo que implica que los coeficientes a, y @, son iguales a cero.

Para n=1 se tiene:

- iJF(Q} cos(6)dB

G

JA(—I} cos(ENdE + f{l} cos(d &+ T (1) cos(Fhdé
= 5 %

H| =

Evaluando los restantes coeficientes se obtiene:

Filwh) = %[cn s(wi) — % cos(3wt) + écns(ﬁw:) = %cns(?w:ﬁ.. . :|
|
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La interpretacién de esta serie es la siguiente, la sefial cuadrada mostrada en la
figura anterior tiene 33% de 3°® armoénica, 20% de 5 armoénica, 14% de 7™ armonica,

etc. El espectro de frecuencias se observa en la figura siguiente:

Espectro en frecuencia de la sefial

a0
a0
il
=1
a0
40
a0

20
10
a
3 T 9 11 13 15

Armonicas

L N

2 de la Fundamental

Figura 5.10 Espectro en Frecuencia de la sefial cuadrada
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DETALLES DE LA

TENSION DE SUMINISTRO

SIMULACION CON PSPICE
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xxxx 0C-02-106 19:47:21 *xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) *xexxexxxxxx

* D:nTeszis~Sinulacion~Pspice Erishnaswami~CargaReis Krishna=. =ch

EXRN FOURIER AWNALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
EHRR CURRENT STEF PARAM RYAR = &

FOURIER COMPOWNENTS OF TRANSIENT RESFOHSE ViVac)

DC COMPONENT = 9.299022E-03
HARMONIC  FREQUENCY FOURIER WORMALIZED PHASE HORMALIZED
Ho (HZ) COMPOHENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 2. 200E+02 1. 000E+00 -1 335E-02 0.000E+00
2 1.200E+02 3. 294E-03 1. 498E-05 -1 270E+02 -1 270E+02
%) 1.800E+02 1.099E+01 4. 994E-02 -1.004E+01 -1.003E+01
4 2. 400E+02 9.951E-02 4 524E-05 1. 353E+02 1. 358E+02
5 3. 000E+02 1.097E+01 4 988E-02 1.993E+01 1.994E+01
TOTAL HARMOWIC DISTORTION = 7 057912E+00 PERCENT
Figura 5.12

CARGA RESISTIVA

LS

‘Vac

vae i15§§gR1
o | S |

_ S PARAMETERS:
Yo 0 Y Rvar 2

Figura 5.13
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Figura 5.14

xxxx [5-02-106 19:47:21 *xxxxxxx NT Evalustion PSpice (July 1997 %% eEEEXEH

* D:wTesis~Simulacion~F=spice Krishnaswami~CargaRei= Krishnas.=ch

*HER FOURIER ANALYSIS TEMFPERATURE = 27.000 DEG C
*H XK CUREENT STEF FARAM RVAR = )

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESFONSE I(R_R2)

DC COMPONENT = 1.859465E-03
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HNORMALIZED FHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 4. 399E+01 1.000E+00 -1.336E-02 0.000E+00
2 1.200E+02 6.589E-04 1.4953E-05% -1.270E+02 —-1.270E+D2
3 1.800E+02 2.197E+00 4. 994E-02 —1.004E+01 —-1.003E+01
4 2. 400E+02 1.990E-03 4 523E-05 1.358E+02 1.358E+02
) 3.000E+02 2.194E+00 4. 938E-02 1.993E+01 1.994E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 7.057912E+00 PERCENT

Figura 5.15
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sxxx (502106 19:47:21 *xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) ®xxexexxexxx

* D:nwTeszis~Simulacion~Pspice Krishnaswami~CargaReis Krishnas.=ch

XXEX FOORIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
HHKR CURRENT STEF PARAM RYAR = 2

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESFONSE I(E_R2)

DC COMPONENT = 4. 646932E-03
HAEMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED FHASE HOEMALIZED
HO (HZ) COHPONENRT COMPOHENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.099E+02 1.000E+00 -1.336E-02 0. 000E+00
2 1. 200E+02 1.648E-03 1.497E-05 -1.270E+02 -1 . 270E+02
3 1.800E+02 5. 490E+00 4 .994E-02 —-1.004E+01  —1.003E+01
4 2. 400E+02 4.973E-03 4. 523E-05 1. 358E+02 1. 35BE+02
5 3. 000E+02 5. 483E+00 4. 988E-02 1.993E+01 1.994E+01
TOTAL HAREMONIC DISTORTICH = 7.057912E+00 PERCENT
Figura 5.16

xxxx (5/02-106 19:47:21 =xxxxxxx NT Evaluation PSpice (July 1997) **xexxxexixx

* [ ~Tezis~Simulacion~Pspice Krishnaswami~CargaReis_Krishna=. =ch

XXX FOURIER ANATYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
XXX CORRENT STER PARAM RVAR = 1

FOURIER COMFONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_R2)

DC COMPOHENT = 9.289276E-03
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALTZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMEONENT COMFONENT [DEG) FPHASE (DEG)
1 6. 000E+01 2.198E+02 1. 000E+00 -1.336E-02 0.000E+00
2 1.200E+02 3.290E-03 1. 497E-05 -1.270E+02 -1.270E+02
3 1. 800E+02 1.097E+01 4 994E-02 -1.004E+01 -1.003E+01
4 2. 400E+02 9.940E-03 4 523E-D5 1.358E+02 1. 358E+02
5 3. 000E+D2 1.09:6E+01 4 988E-02 1.993E+01 1.994E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 7.057911E+00 PERCENT

Figura 5.17
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CARGA INDUCTIVA
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_ PARAMETERS:
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Figura 5.18
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xxx* 05-02-106 20:00:4]1 =xx*xxx¥ HT Evaluation PSpice {(July 1997 *HEEXEXXEEER

* DnTesis~Sinulacion~Fspice Erishnaswami~Cargalnduct_Krishnas.sch

A FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
* XN CUREEHNT STEP PARAM LVAR = 5. 0000E-03

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESFONSE I(E_R1)

DC COMPONENT = -3.268933E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
NGO (HZ) COMPOHENT COMEPONENT {DEG) PHASE (DEG)

1 6. 000E+01 8.593E+01 1.000E+00 -4 744E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 9.952E-0% 1.152E-0& —8.753E+01 —4 . 009E+01
e 1.300E+02 1.856E+00 2.160E-02 —8.303E+01 —-3.559E+01
4 2. 400E+02 8.997E-05 1.047E-06 —-8.602E+01 —-3.858E+01
= 3.000E+02 1.141E+00 1. 328E-02 —-5.969E+01 -1.225E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.535946E+00 PERCENT

Figura 5.20

e 05-02-106 20:00:41 #=xxxxxxx NT Evaluation PSpice (July 1997) *xxxxxxxxxxx

* D ~Tesis~Simulacion~Pspice Krishnaswami~Cargalnduct_Erishnas sch

HHIN FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
XXIEN CURRENT STEFP PARAM LVAR = 2.6520E-03

FOORIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(E_R1)

DC COMPONENT = -4 .856263E-05
HARMONIC FREQUERCY FOURIER HORMALIZED FHASE HOEMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.100E+02 1. 000E+00 -3.001E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 9.676E-05 8. 797E-07 —-8.678E+01 -5.677E+01
& 1.300E+02 3.170E+00 2. 8B8BZE-02 -7 . 007E+01 —4 005E+01
4 2. 400E+02 1.022E-04 9. 293E-07 —-8.381E+01 -5.380E+01
5 3.000E+02 2. 0&68E+00 1. 380E-02 -5 . 102E+01 —-2.100E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 3.441020E+00 FPERCENT

Figura 5.21
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e 05-02-.106 20:00:41 %*xxxxxxx NT Evaluation PSpice {(July 1997) *xxxxxxxxxxx

* D:nTesis~Sinulacion~P=spice Krishnaswamni~Cargalnduct_Krishnas=s.=ch

xXXR FOURIER AHALYSIS TEMFERATORE = 27.000 DEG C
xXXR CURRENT STEF PARAM LVAR = G00.0000E-0&

FOURIER COMPCHENTS OF TRANSIEWT RESPCHSE I(RE_R1)

DC COMPOWENT = -1.474949E-085
HARMOHIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. O00E+01 1 263E+02 1.000E+00 —& . Z2Z26E+00 0.000E+00O
2 1.200E+02 3. 439E-05 2. 724E-07 -7 . 884E+01 —-7.262E+01
3 1. 800E+02 & . 030E+00 4 77RE-0Z -2 814E+01 —2.192E+01
4 2. 400E+02 4 Z249E-05 3.365E-07 -7 09YE+01 -6 .475E+01
[ 3.000E+02 L GEEE+00 4. 402E-0Z -8 &697YE+00 -2 . 471E+00
TOTAL HARMONIC DISTORTIOH = B .495526E+00 FPERCENT
Figura 5.22
CARGA CAPACITIVA
PAC
‘Vac
.Vac..............CS.&XY.._ R1.
O . S T
1 231
Vo | V3 V1
<+ <+> <+
_':_70_ ~p ~ PARAMETERS:
Cvar . = 0.663m

Figura 5.23
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Figura 5.24

xxxx (5-02-106 20:15:51 *xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) ®exexweeexxx

* D ~Tesis~Simulacion~Pspice Krishnaswami~Cargalapac Krishnasl sch

*ERR FOURIERE ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
*ERR CURRENT STEF PARAM CVWAR = 2.0000E-03

FOURIEE COMPOWENTS OF TRANSIENT REESPONSE I(E_RZ)

DC COMPONENT = 3.712706E-04
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED FHASE NORMALIZED
HO {HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.913E+02 1.000E+00 6. 013E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 7. 385E-04 3.861E-06 9.169E+01 3.157E+01
%) 1.300E+02 2.533E+01 1.324E-01 6.913E+01 9. 002E+00
4 2. 400E+02 7. 435E-04 3.887E-06 9. 226E+01 3.213E+01
5 3.000E+02 4 174E+01 2.182E-01 1. 034E+02 4. 327E+01
TOTAL HARMOHIC DISTORTION = 2.552798E+01 PERCENT

Figura 5.25
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- 05 02-106 20:15:51 #*xxxxxxx HT Evaluation PSpice {(July 1997) *xxxxxxxxxxx

* D nTesis~Sinulacion P=spice Krishnaswamni~Cargalapac Krishna=sl.sch

xXXE FOURIER AHALYSIS TEMFERATURE = 27 .000 DEG
EXRE CURRENT STEP PARAM CWAR = 663.0000E-06

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_E2)

DZ COMPONENT = 1.379693E-04
HARMONIC — FREQUEHCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 6.000E+01 1.100E+02 1.000E+00 2.999E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 2.729E-04 2. 482E-06 9. 115E+01 6.116E+01
3 1 800E+02 9 522E+00 8 B6LYE-02 4 999E+01 2 000E+01
4 2. 400E+02 2.716E-04 2.470E-06 9. 089E+01 6.090E+01
E 3.000E+02 1 454E+01 1 323E-01 9 087E+01 6.0823E+01
TOTAL HARMOWIC DISTORTION = 1.580875E+01 PERCENT
1
Figura 5.26

wxxx (502106 20:15:51 *xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) *xexxexxexxsx

*® D:wTesiz~Simnulacion~Pspice Krishnaswami~Cargalapac Krishna=sl. sch

xXEIE FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
HXIEI CURRENT STEF PARAM CWAR = 100.0000E-06

336 36363636363 3 363636363636 I3 I 36363636 I IE I I I3 IIE I 360 I I IE I3 I IEIE 336 I IEIE 363 I I IEIE 3636363 I I IE 363N

FOUORIER COMPONENTS OF TRAWNSIENT EESPONSE I(R_RZ)

DC COMPONENT = 3.964496E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIEE HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENRT [DEG) FHASE (DEG)
1 &.000E+01 9. 5E9E+01 1.000E+00 4 963E+00 0. 000E+00
2 1.200E+02 7.590E-0% 7. 940E-07 8.861E+01 8. 365E+01
3 1.300E+02 4. 917E+00 5.144E-02 4 614E+00 -3.492E-01
4 2. 400E+02 7. 299E-0L 7. 636E-07 8.526E+01 8. 029E+01
= 3.000E+02 5.181E+00 5.420E-02 4 352E+01 3.856E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 7.472342E+00 FERCENRT

Figura 5.27
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CARGA COMPENSADA INDUCTIVA-CAPACITIVA

S _PAC
Rl _zg/ff
?vaaz;iﬁ--ﬁﬁf- o _Q{fT

Vao 1 =[R2

L
{Lvar}

: :L: - PARAMETERS:
0 0 ¥ Llvar 53m
Cvar  331.56u

Figura 5.28
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sxxx (C/02-106 20:31:25 sxxxxxxx NT Evalustion PSpice (July 1997) *xxsxxexxixs

* [:~Tezis~Sinulacion~FPspice_KrishnaswamiCargalnductCapac Krishnas. =ch

HXEK FOORIER AMALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
HXEK CURRENT STEP PARAH CVAR = 1. 0000E-03

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(E_R1)

DT COMPONENT = 1.176789E-03
HARMONIC FEEQUENCY FOURIER HORMATTZED PHASE HORMATIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPOHENT (DEG) FHASE (DEG)
1 6. O00E+01 1. 10ZE+02 1. 000E+00 3. 016E+01 0. 000E+00
2 1. 200E+02 1.494E-03 1.356E-05% 6.441E-01 -2 . 952E+01
3 1 800E+02 1 151E+01 1. 044E-01 6.396E+01 3. 3BOE+01
4 2. 400E+02 1.167E-03 1.059E-0% -1.482E4+02 -1 .784E+02
5 3.000E+02 1.994E+01 1.809E-01 1.021E+02 7.196E+01
TOTAL HARMONIC DISTOETION = 2. 089029E+01 PERCENT
Figura 5.30

wxxx (002106 20:31:25 **xxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) *xexxexxexxsx

*® D:Tesisz~Simnulacion~Pspice Krishnaswamni~CargalnductCapac_Krishnas=.sch

EXEE FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
HHII CURRENT STEF PARAM CVAR = 331.5600E-06

FOORIER COMPONENTS OF TRANSIENT EESPONSE I(R_R1)

DC COMPONENT = 4 517516E-04
HARMONIC FREQUENCY FOTRIEE HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT [(DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 9. 529E+01 1. 000E+00 -3.516E-02 0. 000E+00
2 1.200E+02 5. 4183E-04 E.686E-06 -1.043E+01 -1.039E+01
3 1.800E+02 4 . 197E+00 4. 405E-02 3.089E+01 3.093E+01
4 2. 400E+02 4 321E-04 4 535E-06 -1.506E+02 -1.506E+02
& 3.000E+02 6. 491E+00 £.8312E-02 8.524E+01 8. 527E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.111799E+00 FERCENT

Figura 5.31
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*xxn 05-02-106 20:31:25 s**xxxxxx HT Evaluation PSpice (Julwy 1997 %3666 %%%

* [ nTesis~Simulacion~Pspice Krishnaswani~CargalnductCapac_ Krishnas sch

%N, H FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
%N, H CUREENT STEP PARAM CYAR = 100.0000E-09

FOURIEE COMPONMENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_R1)

DC COMPONENT = 9. 1B0579E-05

HARMONIC  FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO {HZ) COMPONENT COMPONENT {DEG) PHASE (DEG)
1 6. ODDE+01 9. 91BE+01 1.000E+D0 -1 613E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 1.641E-04 1.6EEE-D6 -7 030E+01 -5 417E+01
3 1 BO0E+02 3. 455E+00 3.484E-D2 -3 IJ4EE+01 -1 73I3E+01
4 2 4D0E+02 7. 206E-0E 7.266E-07 -1 .706E+02 -1 G4EE+02
g 3. 000E+02 2.882E+00 2. 908E-02 1.350E-01 1.626E+01
TOTAL HARMONWIC DISTORTION = 4 536427E+00 PERCENT

L}

Figura 5.32
ST R e e 1

C=10uF (B0Hz,15.67) C=331 .56UF (B0Hz, -3 1°m).

C=2nF (60Hz,-55. 4°) T
A BB - - = = o e e e
o ¢ v P{U{Vac)/I{R1})
e e e e 1
| o
e - e
| C=331.56uF (60Hz,2.3) : |
| |
,—n == : :
: C=10uF (60Hz,2.2)™
sEL>>| C=2nmF (60Hz,1.3) *~===___ﬁ:iii:::%H““i
R L e 7
18Hz 188Hz 1.8KHz

o+ v M{UV{Vac)/I{R1))
Frequency

Figura 5.33
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e e e L q
0 ! . o
h ' 0 !
n : / :
i : = : : :
0 | |
s i C=331 56uF f=60Hz(Fase=0°:72=2 31 .
(TR A e S R .
-08d -5ad ad
o H(U(R2:13/1(R1))
P{U(RZ2:1)}/I{R1})
R e e e 1
| C=331 56uF f=B0Hz(R=2 3;¥=0) |
I | |
- i i
a : Sle) :
g :\ |
SEL> ! n\h‘“h—__ﬁ__u__ff—*’”n i
~2. Bt pom oo T ]
a 1.8 2.8 3.8
o IMG{U{R2:1)}/I{R1))
R{U{RZ2:1}/I(R1})
Figura 5.34

CARGA GENERADORA DE ARMONICOS

R2

Vac PAC

BT O 0N
olo) o une bl

0 9% desfase -10

Figura 5.35
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SEL>>
il R R e e e e e e L e I it SESSSSSS |
16ms 40ms 60ms 67ms
o« v L{R2)
Time
R AR e e e e e e e e e  alatsll E L EE LS e e e L S L

(EnCuadratura)
Ang=50

(MismoSentido)

Ang=170
- g_.-o—_'—f"__T:—_"‘:-:v]
4BHz 188Hz 388Hz
o =« w I{R2)
Frequency
E1 AN =
Figura 5.36

*xxx (1504106 06:35:11 =xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) sexssdsxsxis

* D:~Tesis~Simulacion~Pspice Krishnaswami~Cargalolineal Krishnas. =ch

* XXX FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
333 CURRENT STEP PARAM DESFASE = 170

FOURIER COMPOMENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R R2)

DC COMPONENT = 3.778044E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED FHASE NORMALIZED
HO (HZ} COMPONENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)

1 6. 000E+01 1.100E+02 1.000E+00 -1.361E-02 0. 000E+00
2 1. 200E+02 2.852E-03 2.593E-0% 1.106E+02 1. 106E+02
3 1. 800E+02 1.268E+01 1.699E-01 —1.005E+01 -1 .003E+01
4 2. 400E+02 1.023E-02 9.301E-0% —-8.717E+01 -8 . 716E+01
5 3.000E+02 5. 488E+00 4 .989E-02 -1.601E+02 -1 . 601E+02
TOTAL HARMOMIC DISTORTION = 1.770439E+01 PERCENT

Figura 5.37
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sxxx 0504106 06:35:11 s*xxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) #xesxexxixxs

* D:~Teszisz~Sinulacion~FPspice Erishnaswami~Cargalolinsal Krishnas.=ch

xXXR FOURIER AWALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
EXRN CTRRENT STEP PARAM DESFASE = an

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(E_R2)

DC COHPONENT = 3.517227E-03
HARMONIC FREQUEHCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPOHENT COMPONENRT (DES) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.100E+02 1. 000E+00 —-1.409E-02 0. 000E+00
2 1.200E+02 4. 191E-03 3. 810E-05 —3.592E+01 -3 .B90E+01
3 1.800E+02 1.429E+01 1.299E-01 =7 . 742E+01 =7 . 741E+01
4 2.400E+02 5. 447E-03 4. 952E-05 —-1.122E+02 -1.122E+02
g 3.000E+02 5. 487E+00 4. 989E-02 -1.601E+02 -1.601E+02
TOTAL HARWONIC DISTORTION =  1.391550E+01 PERCENT
Figura 5.38

e 0504106 06:35:11 =xxxxxxx HT Evalustion PSpice (July 1997) *xxxxxxexxxx

* D:nTesziz~Sinulacion~Pspice_Krishnaswami~Cargalolineal Krishnas. sch

XEEX FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
H.AX CUTRRENT STEP PARAM DESFASE = -10

HEEREEXEAAEEX XXX EXEXEAXEEX XA XX XXX RREXXA A XXX XXX XXX XXX XXX EREXERERXEEXXXEREX NN NN NN HXEE

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESFORSE I(E_RZ)

DC COMPONENT = 3.436742E-03
HARMONIC FREQUENCY FOUTRIER HORMALIZED PHASE NORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT [DEG) PHASE (DEG)

1 6. 000E+01 1. 100E+02 1.000E+00 -1.488E-02 0.000E+00
2 1.200E+02 7. 165E-03 6.514E-05 —-9.392E+01 —9.391E+01
3 1.300E+02 7. 692E+00 6.994E-02 1.700E+02 1. 700E+02
4 2. 400E+02 4. 419E-03 4 018E-0& —3.2G0E+01 —3.249E+01
= 3.000E+02 5.485E+00 4.987E-02 -1.601E+02 -1 . 601E+02
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.589744E+00 PERCENT

Figura 5.39
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METODO CONVENCIONAL: CONEXION DE UNA CARGA RESISTIVA

PAC

o PARAMETERS:
Rvar 10

- M .
Cliente1 =~ Cliente 2

Figura 5.40

T T T
48BHz 1808Hz 2080Hz 3080Hz

o+ v I{L1}
Frequency
1 =

Figura 5.41
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1
SEL>> !

e L e e e o e e e e e e e I e |
16ms Lms 68ms 67ms

g+ v U{PAC})

au
LBHz 188Hz 2808Hz 388H=z
o+ v WIPAGC)
Frequency
[ =
Figura 5.42

wxwn 05-03.-106 07:12:15 #*xxxxxxx HT Evaluation PSpice {(July 1997) *x®xxxxxxxxx

* D:~Teszi=~Simulacion~Pspice KrishnaswamniHetodConvensional . =ch

*x X% FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
XEEX CTRRENT STEP PARAM RVAR = 1.0000E+06

FOURIER COMPONENTS OF TREANSIENT EESPONSE I(L L1}

DC COMPOHENT = &.250185E-05
HARMONTIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALTZED
HO (HZ) COMPONENRT COMPONENT [DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.474E+00 1.000E+00 —4 868E+01 0.000E+00
2 1. 200E+02 4 759E-03 3.229E-03 -7 .615E+00 4 106E+01
& 1. 300E+02 2. 869E+00 1.947E+00 -1.799E+02 -1.313E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTICHN = 1.946637E+02 PERCENT

Figura 5.43
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e 05-03-.106 07:12:15 #=xxxxxxx NT Evaluation PSpice (July 1997) *xxxxxxxxxxx

* D nTeszis~Sinulacion~Pspice Erishnaswamni~HetodConvensional  =ch

HHIN FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG
HHIN CUREENT STEF PARAM RVAR = 1.0000E+06

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V{FAC)

DT COMPOWENT = -2.117535E-02
HARMONTIC FREQUEHCY FOURIER HORMALIZED FHASE HORMALTZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) FHASE (DEG)

1 &.000E+01 2. 243E+02 1. 000E+00 —-2.214E-01 0.000E+00
2 1.200E+02 2.479E-02 1.10cE-04 -1 .790E+02 —-1.787E+02
& 1.800E+02 2.710E+01 1. 208E-01 7. 755E+01 7.777E+DL

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.2028366E+01 PERCENT

Figura 5.44

e 0503106 07:12:15 #=xxxxxxx HT Evaluation PSpice (Julwy 1997) ®xxxxxxxxxxx

#* D:~Teziz~Simulacion~Pspice Krishnaswamni~HMetodlonvenszional . =ch

EHRE FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27 .000 DEG C
EHRE CUEEENT STEF FPARAM EVAR = 40

FOURIER COMPOWENTS OF TRAWNSIENT RESPONSE I(L_L1)

DC COMPOMNENT = —4.720719E-05
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO tHZ) COMPONENRT COMPONENRT I DEG) FHASE (DEG)

1 6. 000E+01 6. 322E+00 1.000E+00 -1.386E+01 0.000E+00
2 1. 200E+02 7. 788E-04 1.232E-04 &.718E+01 2.104E+01
3 1. 800E+02 2. 6e0E+00 4. 208E-01 1.680E+02 1.818E+02

TOTAL HARMOWNIC DISTORTION = 4.207658E+01 PERCENT

Figura 5.45
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sxxx (5-03-106 07:12:15 sxxxxxxx NT Evaluation FSpice (July 1997) sexxsxxiixss

* [ ~Tezi=z~Sinulacion~P=spice_Krishnaswami~HetodConvensional  =ch

HHKE FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
*HRE CURRENT STEP PARAM RVAR = 40

FOORIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESFONSE W(PAC)

DC COMPOMENT = -9 . 854964E-03
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE NORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)

1 &.000E+01 2.130E+02 1.000E+00 —4 . 202E+00 0.000E+00
2 1.200E+02 2. 657E-02 1.248E-04 5.306E+01 5.726E+01
3 1.300E+02 2. G52E8E+01 1.188E-01 6.505E+01 6. 925E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTIOHN = 1.185648E+01 PERCENT

Figura 5.46

- 05-03-106 07:12:15 %*xxxxxxx HT Evaluation PSpice {(July 1997) *xxxxxxxxxxx

* D nTeszis~Sinulacion~P=spice Krishnaswani~MetodConvensional.=ch

xXXE FOURIER AHALYSIS TEMFERATURE = 27 .000 DEG
EXRE CURRENT STEP PARAM RVAR = 10

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(I_L1)

DC COMPONENT = 8.380673E-04
| HARHOHTC FREQUENCY FOURIER HORHMALIZED PHASE HORMALTIZED
HO (HZ) COMPONENRT COHMPONERT [ DEG) PHASE (DEG)
1 &.000E+01 1.894E+01 1.000E+00 -1.684E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 1.745E-03 9. 212E-05 9. 262E+01 1.095E+02
3 1.8300E+02 1.343E+00 9.731E-02 1.419E+02 1.588E+02

TOTAL HARMOWIC DISTORTION = 9.730692E+00 PERCENT

Figura 5.47



157

P 0503106 07:12:15 w*sesexxxx* NT Evaluation PSpice (July 1997 ) %eeeenekier

* D “Tesiz~Simnulacion~Pspice_Krishnaswani~MetodConvensional  =sch

XXX FOURIER ANALYSIS TEMFERATURE = 27.000 DEG C
HHIEI CURRENT STEF FPARAM RVAR = 10

FOORIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE ViPAC)

DC COMPONENT = 1. 631795E-02
HARMONIC FREQUENCY FOURIER HORMALIZED PHASE HORMALIZED
HO (HZ) COMPONENT COMPONENT [DEG) FHASE (DEG)
1 6. 000E+01 1.814E+02 1.000E+00 -1.405E+01 0.000E+00
2 1.200E+02 3.309E-02 1.825E-04 8.895E+01 1.0320E+02
3 1. 300E+02 1.308E+01 9. 967E-02 4 021E+01 5.426E+01
TOTAL HARMONIC DISTORTION = 9.967355E+00 FERCENT

Figura 5.48
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DETALLES DE LOS CASOS DE APLICACION

CASO#1
GRAFICOS DE TENDENCIA

DIAGRAMA DE TENSION Y CORRIENTE
(Surn 114773}

114773.5TD (Tension: L1-L2) 114773570 (Tensidn: L2 - L3) 114773.5TD (Tension: L3 - L1)
114773.5T0 (Carriente: L1) 114773.5T0 (Corriente: L2) 114773.5T0 (Corriente: L3)
10200+
i i
i [ ) f
000+ CRN g | R ,' . J 4
F L i | Al I 1 &) I i i
1 b A A i h | i Nt
100004 |1y YLV W T W PN A o
i 1 L 1 I i R
= I bt W i g W p J
9900+ ¥ Tl f | o i
9800+
9700+
S0+
40+
. 30—+
201+
104 . y !
= | | | | L | | |
Maon 16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri20 Sat 21 Sun 22 Man 23
Feb 2004 Fecha de la muestra
variable Seleccionada: 114773.5T0D (Corriente: L3)
Act: 16/02/04 D7:00:00 Desde - 160204 00:00:00 Hasta : 22/02/04 23:45:00
Act: 7.798 (&) Més: 49.143 (4) Min : 5.953 (A)

Figura 5.49
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DIAGRAMA DE DEMANDA
(Sum 114773)

M4773 STD (P Inductiva: Trifasica +)

114773.5TD [P. Activa: Trifasica +)

114773 5TD (P. Capacitiva: Trifasica +)

300
500+
E 400+

2004

300+

5200+

100+

Feb 2004

Act 1 16/02/04 21:00:00

Won 16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri 20 Sat 21 Sun 22 Mon 23
Fecha de la muestra

Variable Seleccionada 114773 STD (P Inductiva: Trifasica +)
Desde © 16/02/04 00:00:00

Act : 318.647 (kvar) Méx 343,873 (kvar) Min : 75.510 (kvar)
Figura 5.50
DIAGRAMA DEL FACTOR DE POTENCIA
(Sum 114773)
o7 b
0.7310 g __________________________________________________________________________________________________________________________________________________
07520 ; ..........
e ] —
0.7940 é ,,,,,,,,,
0.8150 ;
0.8360 -
0.8570 ; ________________________________________________________________________________
0.5780 ; .......................
0.5990 g ____________________________________________________
0.9200 g
| | | | | : | |
Mon 16 Tue 17 Wed 18 Thu 19 Fri 20 Sat 21 Sun 22 Mon 23
Feb 2004 Fecha de la muestra

Act : 17/02/04 04:15:00
Act:0.78

Desde : 16/02/04 00:00:00
Max : 0.71

Figura 5.51

Hasta : 22/02/04 23:45:00

Hasta : 22/02/04 23:45:00
Min : 0.92



%Y L1

TASA DE DISTORSION ARMONICA THD

oV L2

161

(Sum 114773)

%l L3

%l L1

N"""l% B

| l"|li {“"‘ J
i i) ,‘:‘*H"f""m".;n‘sﬁ"

Iy

w )"

Mx‘u

lll\(

i W“M ul 1 ,,-u

0 =

va
|

%,

Mlon 16 Tue 17
Feb 2004

Act T 18/02/04 17:30:00
Act: 239 (%l d)

FORMA DE ONDA DE LA TENSION Y CORRIENTE

YnF1 5821 (¥)

Wed 18

Thu 19 Fri 20
Fecha de la muestra

Variable Seleccionada %I L1

Desde : 16/02/04 00:00:00
M 31.3 (%l d)

Figura 5.52

(Sum 114773)
12/02/04 13:15:00

YnF2: 578.4 (V)

Sat 21

Sun

22 hon 23

Hasta : 22/02/04 23:45.00
Min 1.0 (Sl d)

Yn F3: 582.5 (V)

d 32% 427 % d-30%
Wgne 810.0 (V) g 810.0 (W) e 820.0 (V)
hin: -820.0 [V} hin: -810.0 (W) hlin: -820.0 W)

00

0ol

il w I T O I T T T B B | | | T e

InF141 404 (A) InF2: 2 (A) InF3: 40 862 [A)
d 232 % d: 7 % d19.9 %
hdgn BT 060 (4) g 7 (A) ha: B2 470 (4)
Win: -67 020 (&) Min: 7 (A Wiin: -61 680 (A)

Aot -130.0 (V)

Méx - 810.0 (V)

Figura 5.53

Min : -820.0 [¥)
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ESPECTRO ARMONICO

(Sum 114773)
12402104 13:15.00
[ ] ]
oy L1 %V L2 %y L3

|
%I L1

=
Yl L3

4 L 4.¢¢Lﬁ¢*ﬁ¢¢*¢¢4¢¢444¢4¢4¢'
2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25 2/ ¥ 2B/ MW A0
VnF1. 582127 (V) VnF2 579413 (V) Yn F3: 582538 (V)
InF1. 41404 (A) InF2: 7 (A) InF3:40.982 (A)
Variable Seleccionada: %V L3
At 2 Desde 2 Hasta . 30
Act: 0133 [%Yn) W& . 2.683 (%WVn) Min: 0.012 (%Wn)
Figura 5.54
ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD
DETALLE DE LA COMPENSACION
Fecha_Hora Vh5 Ih 5 Ih 1 lc Inc Pot (w) Comp.($)
12/02/2004 13:15 172.30 9.54 41.40 1.2 10.6 660987.25 3.26
12/02/2004 14:30 174.54 10.19 41.34 1.3 114 656023.57 3.50
12/02/2004 15:00 187.35 10.15 41.51 1.3 115 659120.46 5.20
12/02/2004 16:00 174.93 9.84 42.32 13 11.0 666924.26 3.60
12/02/2004 16:30 188.61 9.83 39.69 13 111 636403.67 5.20
12/02/2004 17:00 172.35 9.64 40.45 1.2 10.7 644563.67 3.19
12/02/2004 20:15 175.54 8.31 46.85 14 9.6 749226.94 4.13
12/02/2004 23:30  182.53 7.95 39.61 1.2 7.8 613565.12 4.22
13/02/2004 00:00 173.00 4.01 18.45 0.6 4.1 281868.08 1.43
13/02/2004 14:00 173.45 10.09 40.15 1.2 11.2 636106.37 3.27
13/02/2004 17:00 184.89 9.70 41.11 13 10.8 655279.00 4.82
13/02/2004 17:30 197.89 9.57 41.08 14 10.9 655875.35 6.81
16/02/2004 14:45 173.07 9.65 39.12 1.2 10.7 624763.30 3.17
16/02/2004 15:00 182.86 9.67 38.83 1.2 10.7 622028.52 4.32
16/02/2004 15:15 182.52 9.65 37.51 1.2 10.7 602700.17 414
16/02/2004 17:15 181.32 9.91 38.08 1.2 11.0 609034.45 4.03
17/02/2004 10:00 181.77 8.86 36.48 11 9.7 582117.29 3.91
17/02/2004 10:30 172.79 9.02 35.67 11 10.0 574655.63 2.88
17/02/2004 13:00 177.69 9.16 39.82 1.2 10.3 630291.46 3.73
17/02/2004 15:15 197.91 10.21 37.17 1.3 11.3 589803.85 6.12
17/02/2004 16:15 172.78 10.03 37.11 11 111 590005.07 2.96



18/02/2004 00:00
18/02/2004 12:00
18/02/2004 15:15
18/02/2004 15:45
18/02/2004 16:15
18/02/2004 17:15
18/02/2004 21:00
18/02/2004 23:45
19/02/2004 13:15
19/02/2004 14:00
19/02/2004 14:30
19/02/2004 16:15
19/02/2004 17:00
19/02/2004 18:15
20/02/2004 14:00
20/02/2004 15:15
20/02/2004 15:45
20/02/2004 16:15
20/02/2004 17:30
21/02/2004 00:15
21/02/2004 10:45
21/02/2004 13:00
21/02/2004 15:45
22/02/2004 23:30
22/02/2004 23:45
23/02/2004 00:00
23/02/2004 09:00
23/02/2004 09:15
23/02/2004 09:30
23/02/2004 09:45
23/02/2004 10:00
23/02/2004 10:30

CASO #2

172.62
181.92
184.88
176.33
175.67
174.57
175.54
190.54
197.26
201.19
196.68
195.81
176.08
182.39
177.70
174.56
178.48
172.49
179.71
171.97
174.04
177.82
181.95
187.39
173.88
184.63
173.16
199.24
203.07
172.99
191.37
178.60

7.20
8.96
10.29
10.69
10.61
9.99
8.23
6.12
10.22
10.63
10.23
10.40
10.70
8.81
10.51
10.09
10.66
10.31
9.73
1.70
7.61
7.97
8.83
1.59
0.82
0.60
3.19
3.45
10.23
10.07
9.77
9.84

163

35.58
37.51
35.82
37.09
35.96
41.06
46.78
21.07
40.29
38.56
39.55
35.88
39.72
42.02
38.92
36.79
36.60
35.82
40.79
13.84
37.69
41.16
37.55
14.71
12.25
11.72
23.43
23.32
32.81
32.62
34.72
33.94

11
1.2
12
11
11
1.2
14
0.7
14
13
13
1.2
12
13
12
11
11
11
13
0.4
11
13
1.2
0.5
0.38
0.4
0.7
0.8
12
1.0
1.2
11

7.2
10.1
11.3
11.7
11.6
111

9.5

6.5
11.3
11.8
11.3
115
11.6
10.1
115
11.0
11.7
11.3
10.8

14

8.7

9.2
10.0

13
0.45

0.2

2.8

3.2
111
11.0
10.8
10.9

545721.30
602277.30
569369.74
595001.93
578168.08
646610.03
753231.68
338310.56
647887.01
622129.61
630246.42
573318.72
632617.12
671738.32
624119.66
583026.82
579005.16
571828.44
651464.15
206920.53
593407.68
647335.34
595242.95
210564.37
171116.58
165068.53
355321.06
356335.46
525355.48
525568.62
555604.59
542250.29

2.72
4.06
4.19
3.37
3.20
3.45
4.15
291
6.62
6.98
6.35
5.65
3.55
4.60
3.69
3.11
3.51
2.84
4.11
-1.01
3.11
3.84
4.02
-1.66
-0.89
-1.21
181
3.82
6.16
2.66
4.89
3.30
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GRAFICOS DE TENDENCIA

DIAGRAMA DE TENSION Y CORRIENTE

(Surm 243472)

243472 251 (Tension: L1) 243472 .a51 (Tensian: L2) 243472251 (Tension: L3)

— 243472 451 (Corriente: L1) 243472351 (Carriente: L2) 243472 351 (Corriente: L3)
SQDDE
ga50£
- 5800+
5750F
5700—%
sA50F
25+
< wf
15

Sat 17 Sun 18 Mon 18 Tue 20
Apr 1933 Fecha de la muestra
Yariable Seleccionada: 243472 aSi (Tension: L1)

Act: 16/04/1989 17:19:25 Desde : 16/04/1999 17:19:25 Hasta : 20/04/1999 14:50:00
Act: 5848 (V) Mz 5838 (V) Min : 5660 (V)
Figura 5.55
DIAGRAMA DE DEMANDA
(Sum 2434723

I I I
243472 a5 (P, Activa: Ill +) 243472 a5 (P, Inductiva: 11l +) 243472 a5 (P. Capacitiva: Il +)
400
= [
2004~
2004
150 &
g L
e r
100 T+
504+
gL i i i i
Sat 17 5un 18 han 18 Tue 20
Apr 1999 Fecha de la muestra
Yariable Seleccionada: 243472 a5 (P, Capacitiva: Il +)
Act 0 18/04/1989 05:00:00 Desde - 16/04/1999 17:19:25 Hasta : 20/04/1999 14-50:00
Act 0 213606 {kvar) Meanc: 230477 (kvar) hlin - 0.000 {kvar)

Figura 5.56
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DIAGRAMA DEL FACTOR DE POTENCIA
(Sum 243472)

1.0000

BTl ) S

DE240 Freeeennneee

-0.7360

AT :7T: ]| PR

S0LERO0 femmmmmmmm e

04720 [reneennnnnnns

R 1

-0.2960

S 1 . :

Sat 17 Sun 18 Mon 19 Tue 20
Apr 1999 Fecha de la muestra

Act : 17/04/1999 22:50:00 Desde : 16/04/1999 17:19:25 Hasta : 20/04/1999 14:50:00
Act :-0.33 Max : 0.96 Min :-0.16

Figura 5.57

TASA DE DISTORSION ARMONICA THD
[Surn 243472)

%y L1 Yo L2 Yy L3 %l L1 %l L2 Yol L3

4.0
3.5
3.0

L 257

>
= 204

1.6
1.0
0.5+
0o

Sat 17 Sun 18 Ion 19 Tue 20
Apr 1999 Fecha de la muestra

Variable Seleccionada: %! L3

Act: 17/0471999 22:50:00 Desde : 16/04/1998 17:18:25 Hasta @ 20/04/1999 14:50:00
Act: 17.7 (%1 d) Map: 22.3 (%1 d) Min : 3.0 (%] d)

Figura 5.58



166

FORMA DE ONDA DE LA TENSION Y CORRIENTE

Vn F1: 5678 (V)
d33%

Méoc 7900 (V)
Min: -7900 (V)

(Sum 243472)

18/04/1988 07:30:00

Vn F2: 5652 (V)
4 3.5 %
Mex; 7900 (V)
Mir: ~7900 (V)

Vn F3: 5642 (V)
d:33%

Méoe 7900 (V)
Min: -7900 (V)

oo

0o

In F1-12.925 (&)
d 194 %

Mépc 19,765 (A)
Min: -18.796 (&)

Aot 19.796 (&)

InF2: 12,973 (&)
d:19.8%
Mépc 20160 (A)
Min: -20.048 (&)

Mépe 19,796 (A)

Figura 5.59

ESPECTRO ARMONICO

(Surn 243472)
18/04¢1998 07-30-00

InF3: 12.559 (&)

d: 200 %
Méoc 19.026 [A)
Min: -18.970 (&)

Min  -19.796 [4)

] -] ] ] -]
Yon L1 %W L2 %W L3 %ol L1 Yol L2 %I L3
35 E
SD—g
25F
c20F
= E
F15E£
104
05E i
Ll ! l—-—i L . L = al
il i = v - .
154
= F
=0T
5t
0r B T O I I U U Iy U N B Y
2 3 4 5 & 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 M 22 23 24 25 26 27 28 19
W F1: 5678.048 (V) Vn F2: BB51.588 (V) Wn F3: 5641.888 (V)
InF1: 12,825 (4) InF2: 12973 (&) InF3: 12,859 (&)
Variable Seleccionada: %V L3
Act: 3 Desde : 2 Hasta : 40

Act: 0.708 (%vn)

Max : 3.148 (%vn)

Figura 5.60

Min: 0.011 (%vin)



ASIGNACION DE RESPONSABILIDAD
DETALLE DE LA COMPENSACION
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Fecha_Hora Vh 5 Ih5 Ih1 Ic Inc Pot (W) Comp. (%)
18/04/1999 07:30  185.05 241 13.17 0.43 2.05 38145.98 0.004
18/04/1999 07:40 184.13 2.54 13.00 0.42 2.22 35518.85 0.003
18/04/1999 07:50 192.34 2.62 12.90 0.43 2.29 35374.90 0.009
18/04/1999 08:00 177.76 2.47 13.11 0.41 2.14 38452.58 0.001
18/04/1999 08:10 182.81 2.39 13.11 0.42 2.05 36016.44 0.002
18/04/1999 08:20 188.91 2.58 12.91 0.43 2.23 39784.16 0.007
18/04/1999 08:30  194.67 2.55 13.13 0.45 2.16 38113.55 0.012
18/04/1999 08:40 182.86 2.45 13.22 0.42 2.10 38439.13 0.002
18/04/1999 08:50 195.42 2.55 13.08 0.45 2.20 35694.34 0.012
18/04/1999 09:00 180.69 2.50 13.04 0.41 2.15 37921.41 0.001
18/04/1999 09:10 180.36 2.44 13.09 0.41 2.11 38033.47 0.001
18/04/1999 09:20  199.87 2.64 13.26 0.46 2.25 38979.63 0.019
18/04/1999 09:30  185.93 2.53 13.02 0.42 2.19 40621.63 0.004
18/04/1999 09:40  205.70 2.66 13.29 0.47 2.22 43814.20 0.031
18/04/1999 09:50 200.06 2.64 13.23 0.46 2.21 46147.08 0.023
18/04/1999 10:00 197.83 2.62 13.04 0.44 2.17 47743.97 0.020
18/04/1999 10:10  200.57 2.70 12.94 0.45 231 38378.48 0.020
18/04/1999 10:20  199.10 2.64 12.84 0.45 2.23 46184.84 0.021
18/04/1999 10:30 189.92 2.34 12.02 0.40 2.11 51470.46 0.010
18/04/1999 10:40 193.19 2.56 13.15 0.44 2.16 42872.31 0.012
18/04/1999 10:50 184.51 2.42 13.17 0.42 2.05 38935.91 0.003
18/04/1999 11:00 203.74 2.66 12.95 0.46 2.30 38223.19 0.024
18/04/1999 11:10 194.61 2.62 13.14 0.44 2.27 38785.55 0.012
18/04/1999 11:20 189.96 2.43 13.13 0.43 2.05 41001.78 0.008
18/04/1999 11:30 194.08 2.65 12.91 0.44 2.32 35717.02 0.011
18/04/1999 11:40 195.63 2.64 13.08 0.44 2.28 38497.97 0.013
18/04/1999 11:50 182.38 2.49 13.28 0.42 2.12 41385.00 0.002
18/04/1999 12:00 197.86 2.69 12.98 0.44 2.32 38230.07 0.016
18/04/1999 12:10 188.22 2.53 12.79 0.42 2.22 35491.30 0.005
18/04/1999 12:20 183.79 2.56 12.96 0.41 2.20 40443.00 0.003
18/04/1999 12:30  183.00 2.48 13.12 0.42 2.10 43252.65 0.003
18/04/1999 12:40 193.32 2.60 13.07 0.44 2.22 40777.66 0.011
18/04/1999 12:50 189.92 2.61 13.00 0.43 2.27 38229.33 0.007
18/04/1999 13:50 174.89 2.40 13.02 0.39 2.06 40026.27 0.000
18/04/1999 14:00 178.46 2.42 12.84 0.40 2.05 42078.90 0.001
18/04/1999 14:10 185.60 2.56 12.79 0.41 2.18 42803.35 0.004
18/04/1999 14:20 174.82 2.43 13.02 0.39 2.06 42414.61 0.000
18/04/1999 14:30 173.47 2.35 12.90 0.39 1.98 66946.16 0.000
18/04/1999 14:40 180.48 2.43 12.84 0.40 2.07 42393.07 0.002
18/04/1999 15:00 177.85 2.38 12.80 0.39 2.01 43026.17 0.001
18/04/1999 15:10 174.17 2.40 12.98 0.39 2.05 40487.04 0.000
18/04/1999 15:20 178.18 2.37 12.87 0.39 1.99 47905.92 0.001
18/04/1999 15:30 186.76 241 13.06 0.42 1.99 52010.43 0.006
18/04/1999 15:40 187.35 2.56 12.95 0.42 2.16 42849.71 0.006
18/04/1999 15:50 178.60 2.48 12.91 0.40 2.13 38870.67 0.001
18/04/1999 16:00 185.96 2.52 13.07 0.42 2.20 38735.08 0.004
18/04/1999 16:10 186.14 2.38 13.06 0.42 1.96 66643.52 0.008
18/04/1999 16:20 188.95 2.61 13.15 0.43 2.25 38494.31 0.006
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