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RESUMEN

En un punto de acoplamiento comiin y, en general, en cualquier nodo de una red
eléctrica de distribucion, es frecuente la medicidon y el andlisis de los pardmetros de
distorsiéon armoénica. Cuando la magnitud de la distorsion armoénica supera ciertos
Iimites convencionales, interesa determinar quién es responsable por su presencia.

La responsabilidad por la contaminacién arménica en un nodo de una red
eléctrica de distribucién puede imputarse a uno o mds usuarios, o bien a la empresa
distribuidora. Existen varios criterios para imputar tal responsabilidad, aunque muchos
de ellos tienen limitaciones o falencias demostradas. Especificamente, los criterios que
evaldan el sentido de la potencia armdnica activa son los mds habituales en la
normativa, aunque ya existen numerosas propuestas para su reemplazo.

Por otro lado, con la actual evolucién de las redes eléctricas hacia la generacién
distribuida y hacia formatos denominados inteligentes, se estd tendiendo a la
implementacién de técnicas de estimacién de estado armoénico, que estdn en una etapa
de desarrollo bastante avanzado. Estas herramientas estadisticas permiten supervisar
simultdneamente los pardmetros de contaminacidon armoénica en todos los nodos de una
red eléctrica de distribucién, o en subconjuntos de ellos.

En el presente trabajo, se propone adoptar los resultados de una variante de
estimacion de estado armoénico lineal basada en mediciones fasoriales sincronizadas. A
dichos resultados, se propone aplicar un criterio de imputacién de responsabilidad por
contaminacion armonica basado en la desagregacién de corrientes conformes y no
conformes para cada frecuencia de interés. Se describen los detalles relativos a ambos
aspectos y las fortalezas de esta combinacién inédita, destinada al monitoreo en linea de
la contaminacién armoénica de toda o parte de una red eléctrica de distribucion.

Con este esquema, se propone generar un registro continuo de la imputacion de
responsabilidades para los nodos de interés de una red eléctrica de distribucién. Tal
informacién resulta de interés contractual en la provision del servicio de energia
eléctrica, incluso con la previsiéon de sanciones técnico-econdémicas basadas en la
calidad de producto. Es de esperar que, con el ritmo y el tenor de los desarrollos
actuales, se afiancen pronto las posibilidades de implementar un esquema de este tipo

en nuestras redes eléctricas de distribucion.
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ABSTRACT

Harmonic distortion parameters are usually measured and analyzed on points of
common coupling and, in general, on any node in a power distribution network. When
the amount of harmonic pollution exceeds certain conventional limits, it is of interest to
determine who is responsible for its presence.

Accountability for harmonic pollution in a power distribution network node can
be allocated either to one or more users, or to the utility. There are several criteria to
allocate said responsibility, but many have been proven to be limited or prone to failure.
Specifically, criteria assessing the direction of active harmonic power are the most usual
ones, although several proposals have already been made to replace them.

On the other hand, given the current evolution of electric networks toward
distributed generation and so-called smart arrangements, there is a trend toward the
implementation of harmonic state estimation techniques, which are at a highly advanced
development stage. These statistic tools allow for the simultaneous supervision of
harmonic pollution parameters on all the nodes of a power distribution network or on
node subsets.

In this work, a proposal is made to adopt the results of a linear harmonic state
estimation technique based on synchronized phasor measurements. On said results, it is
proposed to apply a harmonic pollution responsibility allocation criterion based on the
separation of conforming and non-conforming currents at each frequency of interest.
Details are given regarding both features, and a description is made of the strengths of
this unprecedented combination, aimed at monitoring harmonic pollution online on the
whole or part of a power distribution network.

With this scheme, a proposal is made to generate a continuous record of
responsibility allocation results for the nodes of interest in a power distribution network.
Such information is of interest regarding electric energy supply contracts, even
anticipating technical and monetary sanctions based on product quality. Given the pace
and trend of current developments, the possibilities to implement such a scheme on our

power distribution networks can be expected to consolidate soon.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Desde su origen mismo, las redes eléctricas de corriente alterna mds elementales
han presentado perturbaciones en algiin grado en sus pardmetros de funcionamiento
ideales. Mas alla de los fendmenos transitorios relacionados con encendidos,
interconexiones, interrupciones, fallas, o grandes variaciones en la carga o en la
generacion, pueden enumerarse diversas perturbaciones de régimen permanente. Entre
estas ultimas, la distorsiéon armoénica suele ser una de las que requiere un abordaje mas
amplio, con grandes dificultades para lograr consensos en el dmbito técnico-cientifico
[1], [2].

La distorsion armonica, llamada de manera mas amplia contaminacién armonica,
consiste en que las formas de onda de tensidén y de corriente de una red eléctrica se
aparten de su forma ideal de sinusoide. Cuanto mayor es tal apartamiento, mayores se
hacen diversos indices generados convencionalmente para cuantificar este fendmeno.
Especialmente desde mediados del siglo XX, con la creciente y acelerada insercién de
la electronica de potencia en las cargas, se fue incrementando notoriamente el impacto
de la distorsién armonica en la operacion de las redes eléctricas. Luego, desde hace
unos treinta o cuarenta afios, puede identificarse una segunda ola de crecimiento de
potenciales fuentes de distorsion armodnica en las redes con la incorporacion de diversos
medios de generacién distribuida [3], [4].

La masificacion de la electrénica de potencia en las cargas, con la subsiguiente
diversificacion y dispersion geogrifica de fuentes de generacion de energia con nuevas
interfaces de interconexion con la red, implican la necesidad de un abordaje amplio para
cuantificar y evaluar este fenémeno. Esto, con la finalidad de determinar la ubicacién y
la magnitud de las fuentes de contaminacién armonica en las redes eléctricas,
especialmente para asignar responsabilidades de manera ecudnime y tomar decisiones
eficaces para su mitigacion [5], [6], [7].

En este marco, el presente trabajo pretende realizar un aporte proponiendo un
esquema que aproveche y combine diversas herramientas de manera que se alcancen los
objetivos planteados: localizar y cuantificar las fuentes de contaminacién arménica de

una manera que permita una imputacién de responsabilidades justa y de utilidad para la



toma de decisiones orientadas a la mitigaciéon de esta problemdtica de las redes
eléctricas [8], [9], [10], [11], [12].

Aplicando el esquema propuesto, se podria utilizar como insumo principal el
estado armonico estimado para el conjunto de los nodos de interés de una red eléctrica
de distribucion. Con las variables de estado asi estimadas para cada nodo, se aplicaria
simultdneamente sobre todos ellos un criterio de imputacioén de responsabilidades por
contaminacién arménica.

Se propone partir, por un lado, de una estimacién de estado a frecuencia
fundamental basada en mediciones fasoriales sincronizadas y, por otro lado, de las
mediciones realizadas localmente sobre las componentes fasoriales armoénicas de las
tensiones y de las corrientes. Este esquema configura asi una variante particular de la
denominada estimacion de estado armoénico. Como tal, necesariamente requiere admitir
la validez del principio de superposiciéon ya que, por su naturaleza, se obtienen
conclusiones por separado para cada orden armoénico de interés.

Ademads de reconocer la necesidad de implementar un método de estimacion de
estado armoénico para el esquema en cuestion, se presenta en este trabajo una version
alternativa superadora de otro criterio propuesto en la literatura, destinado a la
imputacion de responsabilidades por contaminacién arménica. Para ello, con respecto a
cada usuario conectado en un nodo de la red de distribucion en cuestion, se centra el
interés en distinguir su comportamiento lineal del no lineal. Ex profeso, y en
consideracion de los argumentos divididos al respecto entre la normativa y la literatura,
se evita incluir en el andlisis la direccién de las potencias armodnicas activas.

La innovacién del esquema propuesto consiste en que permitiria monitorear de
manera permanente y simultinea el grado de responsabilidad por contaminacion
armonica en todas las barras de interés de una red de distribucion. En cada barra, la
asignacién de esta responsabilidad puede variar en el tiempo en funcion de las cargas
particulares conectadas en cada momento; de los aportes de energia inyectados a la red,
sobre todo por parte de generadores distribuidos eléctricamente préximos; o bien de la
contaminacion armonica producida en otras partes de la red.

La informacién sobre la asignacién de responsabilidad por contaminacién
armonica puede luego recabarse en indices que integren tal comportamiento al cabo de

un periodo de tiempo, por ejemplo, de una semana operativa habitual. Esto replicaria el



criterio general ya adoptado en la normativa para la evaluacién de los pardmetros de

calidad de energia contra sendos limites adoptados convencionalmente.

1.1. Objetivos

El siguiente es el objetivo principal de este trabajo:

* Proponer el esquema de un sistema de supervision continua para redes
eléctricas de distribucién que permita localizar y cuantificar sus fuentes
de contaminacién armdnica

Por otra parte, el siguiente es el objetivo secundario que se persigue:

* En el sistema de supervision propuesto, proponer y adoptar un criterio
para la imputacion de responsabilidades por contaminacién arménica que
tome como insumo el resultado de una técnica lineal de estimacién de

estado, basado en mediciones sincronizadas

1.2. Estado de la técnica

Existen suficientes referencias, tanto en la literatura tradicional como en la mas
reciente, sobre la importancia que tiene en la industria el problema de la distorsién
armonica. Numerosas publicaciones se concentran especificamente en la determinacion
de la situacion de las redes eléctricas en lo que hace a distorsiéon armdnica, y muchas
analizan las posibilidades de mitigacion de este problema de calidad de energia.

Una de las referencias sefieras en el tema fue la normativa editada por
ANSI/IEEE en 1981 [13], que ya mencionaba que el tema de la contaminacién
armonica no era nuevo, sino que ya habia tenido un tratamiento analitico y practico por
mas de cincuenta afios. Esto marca una pauta sobre la importancia que la industria
asignaba ya por aquel entonces a este tema. Esta norma tuvo una actualizacion
importante en 1992, con la publicacion de IEEE sobre pricticas recomendadas y
requisitos relativos al control de armoénicas [14], y evolucioné hasta la version
simplificada vigente en la actualidad, editada en 2014 [15].

Como otras referencias académicas de base sobre esta problemdtica, puede
comenzarse con los aspectos genéricos que recopilan Arrillaga, Bradley y Bodger ya en

1985, sobre las fuentes y los efectos de las armoénicas en las redes eléctricas, su
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medicidn, estdndares y mitigaciéon [16]. Luego, en 1993, Hughes, Chan y Koval
detallaron la experiencia de usuarios de redes de distribucién en cuanto a calidad de
energia, incluyendo histogramas en frecuencia [17]. Ese mismo afio, un grupo de trabajo
de IEEE se ocupé de detallar y clasificar los efectos de la contaminacién armonica
sobre los equipos eléctricos [18]. En 1994, Massey llamé la atencién sobre los métodos
de estimacidn de los efectos de la contaminacién armdnica sobre los transformadores de
distribucion, tema de gran preocupacion para la industria [19]. En 1999, Sabin, Books y
Sundaram realizaron un estudio amplio de referencia en diversas redes de distribucion y
sugirieron los indices mas representativos sobre contaminacién armodnica, ademas de
sus valores orientativos en la practica [20]. Wakileh, en su libro de 2001, profundiza
diversos aspectos analiticos en cuanto a fundamentos, anélisis y disefio de filtros [21].
En 2003, se observan publicaciones como las de la instituciéon europea Leonardo
Energy, auspiciada por el Instituto Europeo del Cobre, que resumen aspectos bésicos
sobre distorsién armdnica en relacion con el disefio de filtros para su mitigacion [22].
Luego, en su libro de 2005, Gémez Targarona presenta un resumen de los multiples
aspectos de este inconveniente de calidad de energia, en muchos casos con ejemplos
particularizados para nuestras redes argentinas [3]. Se publica en 2007 una nueva
sintesis a cargo de Leonardo Energy, donde se resumen las especificaciones
estandarizadas sobre diversos aspectos de calidad de energia, sus efectos y soluciones,
incluida la contaminacién armoénica [23]. En el mismo afio, Mertens Jr., Dias,
Fernandes, Bonatto, Abreu y Arango evaluaron indices sobre calidad de energia en
sistemas de distribucion, y especificamente de distorsion armodnica [24]; también,
Cobben, Bhattacharyya, Myrzik y Kling estudiaron los requisitos de calidad de energia
por considerar en los puntos de conexién [25].

Aunque se encuentran muchos otros antecedentes similares previos y
posteriores, puede mencionarse en este punto un estudio de 2010 realizado por Wang,
Duarte y Hendrix sobre la interaccién entre convertidores de generadores distribuidos
con redes que incluyen contaminacién arménica [26]. También cabe la mencidén a un
estudio 2014 llevado adelante por Vafakah y Ghayeni sobre la simulacion de la
contribucién que pueden hacer los parques edlicos a las pérdidas por contaminacién
armonica [6]. La reciente proliferacion de este tipo de publicaciones demuestra el
interés renovado sobre el estudio de la contaminacién armonica en la interaccidn entre

los generadores distribuidos y las redes eléctricas donde se los conecta. La creciente
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penetracion de la generacion distribuida se manifiesta por ejemplo con el surgimiento
de publicaciones como la de Mohammadi, El-Kishyky, Abdel-Akher y Abdel-Salam, de
2014 [27].

Mis recientemente, en 2016, Gonen detalla definiciones, mediciones, causas y
efectos, limites, detalles de modelado y posibilidades de mitigacion relativas a diversos
aspectos de calidad de energia, incluida la distorsién armoénica [4]. Del mismo afio,
resulta muy ilustrativa también la publicacién de Montoya, Garcia-Cruz y Montoya,
donde se analiza el rumbo actual de la investigaciéon mundial en cuanto a técnicas
relativas a calidad de energia sobre la base de un estudio bibliométrico [1].

Con respecto a la estimacién de estado armonico, el tema parece haber sido
planteado por Heydt ordenadamente por primera vez en 1989 [28], describiéndolo como
el problema inverso al de flujo de carga armonico y proponiendo una resolucién basada
en un algoritmo de minimos cuadrados. En 1991, Beides y Heydt describieron el uso del
filtro de Kalman para una variante en condiciones dindmicas de la estimacion estado
armonico [29]. Ya en 1994, Meliopoulos, Zhang y Zelingher marcaron un hito muy
importante al describir un sistema de hardware y software para estimar el estado
armonico en el sistema de transmision de la New York Power Authority [30]. En 2000,
Pham, Wong, Watson y Arrillaga profundizaron los conceptos desarrollados desde
aquellas primeras publicaciones, siempre dentro del dmbito del régimen permanente
[31].

Mas tarde, en 2005, Yu, Watson y Arrillaga implementaron un filtro de Kalman
para la estimacion dindmica de estado armodnico y la determinacién de corrientes
armonicas en un sistema de potencia [32]. Ese mismo afio, Madtharad,
Premrudeepreechacharn, Watson y Saeng-Udom presentaron los resultados favorables
de un método de calculo para la ubicacién 6ptima de equipos de medicién sincronizada
que alimenten un sistema de estimacion de estado armoénico [33]. También, Kumar,
Biswarup y Sharma presentaron en 2006 un algoritmo robusto con filtro de Kalman
extendido para estimacién dindmica del estado armoénico [34]. En mas publicaciones
como [35], se presentan otros trabajos con un enfoque dinamico sobre el tema, pero no
estin en el foco del presente estudio, que se mantiene en el dmbito del régimen
permanente.

Mais adelante, en 2007, Liao plante6 un estudio de observabilidad para la

estimacioén de estado armoénico, con la maximizacién de la dispersion de las matrices



usadas en el algoritmo [36]. También, en 2009, Zhou, Lin y Zhu [37] realizaron un
estudio sobre los errores en las mediciones y en los resultados de la estimacién de
estado armoénico. En 2009, D’Antona, Muscas y Sulis realizaron una propuesta
estadistica adicional sobre la estimacion de estado armonica basado en probabilidades
condicionales [38].

En muchos articulos mds recientes, se comienzan a proponer métodos basados
en inteligencia artificial para la estimacion del estado arménico. Por ejemplo, en 2006,
Ould Abdeslam, Wira, Flieller y Mercklé analizaron las posibilidades de identificar y
compensar arménicas a base de calculos con redes neuronales [39]. También, Ketabi y
Hosseini describieron en 2008 un método para determinar la ubicacién 6ptima de los
medidores de distorsién arménica, que proporcionan el vector de mediciones a un
algoritmo de estimacion de estado armonico [40]. Luego, en 2011, se destacan trabajos
como el de Almeida y Kagan, donde se realiza una optimizacién para la localizacién de
medidores de calidad de energia destinada a la estimacién de estado arménico, con
errores informados en el orden del 0,5 % [41].

Aunque muchas de estas publicaciones sobre estimacién de estado no informan
en detalle una metodologia especifica ni detalles constructivos sobre la recopilacion de
mediciones, la gran mayoria crecientemente coincide en aplicar una toma de mediciones
fasoriales sincronizadas. De hecho, en la misma medida en que se afianzd la estimacion
de estado en sistemas eléctricos, fue evolucionando la tecnologia de medicién fasorial.
Puede tomarse como una de las referencias el articulo de Phadke que data de 1993,
donde ilustra todo el potencial que radica en medir en tiempo real fasores y diferencias
de angulos de fase [42]. Muy pronto, en 1996, Zivanovic y Cairns ya hicieron un
analisis detallado sobre la implementacion de unidades de medicion fasorial destinada a
la estimacién de estado [43]. En 2002, se destaca una nueva revision histdrica a cargo
de Phadke donde se demuestra el afianzamiento de esta tecnologia; de hecho, dado su
potencial y logros hasta el momento, ya se llega a hablar de “medicién de estado”, al
referirse a la “estimacién de estado” [44]. Por otro lado, con una visiébn mas
conservadora, Nuqui y Phadke proponen en 2006 un modelo de estimacion de estado
hibrido donde las mediciones fasoriales pudieran incorporarse a un estimador de estado
tradicional en una red eléctrica [45].

Continuando con las mediciones fasoriales sincronizadas, relacionadas al nuevo

concepto de “sincrofasor” desarrollado, Adamiak, Premerlani y Kasztenny detallan las



definiciones, mediciones y aplicaciones principales en 2007 [46]. Ya en 2008, Novosel,
Madani, Bhargava et al. [11], asi como Phadke, Volskis, Menezes de Moraes et 4l. [47],
presentan la madurez de esta tecnologia y su extension en el mundo, impulsada por la
necesidad de control dindmico de frecuencia en sistema de potencia. En el mismo afio,
se editan ya suficientes publicaciones que demuestran la solidez de esta tecnologia,
como la de Huang, Kasztenny, Madani et dl. sobre la evaluacién de sistemas de
medicioén fasorial [12], o la de Martin, Hamai, Adamiak et 4l. relacionada a la norma de
IEEE sobre sincrofasores [48]. Algunos de los hitos recientes mas importantes en esta
secuencia de publicaciones son la presentacién de Melo, Rezende Pereira, Variz y
Oliveira en 2016 [49], y el articulo de 2017 de Melo, Pereira, Variz y Garcia [50],
donde se profundiza sobre las amplias posibilidades de la estimacién de estado
armoénico basada en mediciones fasoriales sincronizadas.

Mas allé de estas publicaciones relativas a la estimacion de estado arménico y el
avanzado desarrollo de las mediciones sincronizadas, pueden destacarse otros trabajos
de la literatura que se orientaron a dirimir la responsabilidad por la presencia de
contaminacién armoénica en el punto comun de acoplamiento. En 2002, por ejemplo, se
encuentra un trabajo de Talacek y Watson con un anélisis sobre la imputacién de costos
en funcion de las inyecciones arménicas [51]. Un trabajo previo de Davis, Emanuel y
Pileggi, de 2000, ya evaluaba las posibilidades de las mediciones en tnico punto para la
imputacién de costos por contaminacién armoénica, aunque con el requerimiento de
cuatro magnitudes [52]. Aunque el método de evaluar la direccién de la potencia activa
armonica ya estaba ya estaba muy afianzado como de aplicacién habitual, Reineri,
Florit y Adorni lo objetaron en 2002 [53] y enseguida, en 2003, Xu, Liu y Liu
terminaron de demostrar las limitaciones de su dmbito de aplicacion [54].

Zhaoa, Li y Xia propusieron en 2004 un método para intentar distinguir en un
punto dado del sistema las corrientes derivadas hacia cargas lineales y hacia cargas no
lineales [55]. También en 2004, Chen, Liu, Koval, Xu y Tayjasanant propusieron otro
método basado en el concepto de impedancia critica para determinar la contribucién de
corrientes armoénicas en un nodo de una red eléctrica [56]. En ese mismo afio, Kumar,
Das y Sharma estudiaron la localizaciéon de multiples fuentes de contaminacién
armoénica en un sistema de potencia [57]. En un trabajo de 2007 de Teng Au y
Milanovic, se simulé la superposicion de corrientes armdnicas contaminantes

provenientes de diferentes fuentes [58]. Ese mismo 2007, Locci, Muscas y Sulis



evaluaron los efectos perjudiciales de los condensadores en presencia de contaminacién
armoénica [59], y Maitra, Halpin y Litton analizaron la aplicacién de limites a la
distorsién armonica en los puntos de venta mayorista de energia [60].

Ya en 2008, Pfajfar, Blazic y Papic detallaron un método para evaluar las
contribuciones armonicas en un nodo de un sistema eléctrico, con un tratamiento
fasorial de dichas corrientes armoénicas [61]. Ya en 2008, Zhang y Xu realizaron
estimaciones sobre la distorsién armodnica en sistemas cuyas cargas distorsionantes
presentaban un funcionamiento de variacién aleatoria [62]. Continuando en 2009,
Joorabian analiz6 un algoritmo hibrido para estimacién de estado armonico [63],
mientras que Gursoy y Niebur estudiaron la identificacién de cargas armonicas con el
andlisis de componentes complejas independientes [64]. El mismo afio, Omran, El-
Goharey, Kazerani y Salama publicaron un estudio sobre la medicién e identificacion de
contaminacién arménica en sistemas radiales y no radiales [65].

En un trabajo mas reciente de Zang, He, Fu, Wang y Qian, de 2016, se realiza un
esfuerzo considerable por diferenciar los aportes de diferentes fuentes de contaminacién
armoénica cuando existen multiples fuentes de generacién distribuida [66]; sin embargo,
se concentra en analizar la variacion temporal de las contribuciones arménicas y no en
consensuar un nuevo criterio que solucione las deficiencias de los criterios ya

enumerados.

1.3. Organizacion del trabajo

En el actual capitulo 1, se hace una introduccion general a la tematica que se
aborda en este trabajo de tesis. Resulta de particular importancia la descripcién del
estado de la técnica, que se detalla con un andlisis bibliografico de las referencias
disponibles en la literatura.

En el capitulo 2, se presentan los criterios aplicados en la normativa o
propuestos en la literatura para la imputacion de responsabilidades por contaminacion
armonica en redes eléctricas. Para cada variante o método consensuado o propuesto, se
detallan sus caracteristicas, fortalezas y limitaciones mas importantes.

En el capitulo 3, se detallan las opciones vigentes y las variantes propuestas en la

literatura para implementar una estimacion de estado armonico en redes eléctricas. Para



cada alternativa, se detalla su campo de aplicacién vigente o potencial en funcion de sus
caracteristicas principales.

En el capitulo 4, se concreta la propuesta central del presente trabajo. Esta
consiste en adoptar los resultados de una de las opciones de estimacion de estado
enumeradas en el capitulo3 y aplicarles uno de los criterios de imputaciéon de
responsabilidades por contaminaciéon armoénica detallados en el capitulo 2, con la
introduccién previa de algunas particularidades que fortalecen dicho criterio.

En el capitulo 5, se aplica a diversos ejemplos pricticos el esquema propuesto en
el capitulo4, a fin de estimar de manera mds concreta el potencial y las posibles
limitaciones que pueden encontrarse en su implementacion practica. Entre tales
ejemplos, se cubren casos con mediciones y con simulaciones, con cargas
contaminantes y con medios de generacion distribuida, con una red radial y otra en
anillo, con lo cual se obtiene cubre una gama amplia de variantes.

En el capitulo 6, se detallan las conclusiones elaboradas a partir del presente
trabajo en funcién de los resultados presentados en el capitulo5 y en otras
publicaciones realizadas. Esto permite a su vez plantear nuevos trabajos a futuro.

Luego de los capitulos asi detallados, se presenta una seccion de referencias, que
se enumeran con el formato utilizado en publicaciones del Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers).

Finalmente, se incluye un Anexo, donde se detallan otras producciones del autor

que resultaron derivadas del presente trabajo.






CAPITULO 2.
IMPUTACION DE RESPONSABILIDADES
POR CONTAMINACION ARMONICA EN REDES ELECTRICAS

En cada nodo de una red de distribucion, puede medirse la distorsién arménica
de las tensiones por medio de diferentes indices. En cada uno de estos nodos, la
pregunta fundamental es si la distorsion medida es responsabilidad del usuario alli
conectado, o bien si es producida por el resto de la red [3], [16].

Los métodos de imputacién de responsabilidades por contaminacién arménica
que aqui se enumeran utilizan la toma de mediciones o la estimacion de parimetros que
se realizan en un unico nodo. En la prictica, al tomar mediciones en un unico nodo, es
practicamente imposible conocer simultdneamente suficiente informacion sobre el resto
de la red con una precision tal que permita calcular sus impedancias a cada frecuencia
armonica. Este detalle no es menor, ya que, para todos los métodos propuestos, se deben
utilizar los resultados de las unicas mediciones realizadas a fin de deducir o estimar
valores o disposiciones que permitan la aplicacién del método en cuestion [67].

La mayor falencia que puede presentar cada uno de estos métodos estd en los
denominados “falsos positivos”. Un falso positivo constituye una imputacién de
responsabilidad por contaminacién arménica que resulta incorrecta y por lo tanto
injusta, ya sea inculpando al usuario o a la empresa distribuidora. Para todos los
métodos enumerados, es razonable plantear siempre alguna zona de transicion en la cual
no se asignen responsabilidades a ninguna de las partes, simplemente por no resultar
fiables las mediciones o estimaciones en determinados rangos de valores [53], [54].

La falibilidad y las imprecisiones de cada uno de los métodos tienen un potencial
impacto monetario toda vez que las normativas de calidad de energia prevén algin tipo
de penalizacién econémica u operativa sobre los usuarios que resulten imputados como
responsables. De la misma manera, la empresa distribuidora puede resultar imputada
incorrectamente como responsable por contaminaciéon armdnica en un nodo, lo que le
implicaria una erogacion erronea para ella [68].

Tanto para la evaluacion de los criterios de imputacién de responsabilidades por
contaminacién arménica como para la descripciéon de las técnicas de estimacidon de
estado armoénico, se admite la validez del principio de superposicion. Se considera

védlido este proceder especialmente porque favorece la replicabilidad de resultados



convencionales, més alld de las observaciones que pueden hacerse con respecto a la
linealizacion asociada [56], [62], [64], [69], [70], [71].

En lo que respecta a la variacién dindmica de la contaminacién arménica en una
red, se considera en el presente trabajo que las mediciones pueden realizarse en
periodos de cierta estabilidad en las variaciones de las magnitudes armonicas. Esto es,
se evita adoptar el planteo de aspectos probabilisiticos en cuanto a las variaciones

temporales de la distorsion armonica de las redes eléctricas [72], [73], [74].

2.1. Correlacion entre tasas de distorsion armonica

En un nodo de una red de distribucion, es comiin que pueda establecerse alguna
correlacion entre la tasa de distorsién armoénica (TDT, o bien THD, por sus siglas en
inglés) de las tensiones y las TDT de las corrientes consumidas por el usuario conectado
en ese nodo. Por lo general, puede identificarse una correlacién positiva, pero no
siempre puede aseverarse que haya una relacion de causalidad. Es decir, no puede
afirmarse que la distorsion de las corrientes provoque la distorsion de las tensiones y,
viceversa, la distorsion de las tensiones no siempre es la causa de la distorsién de las
corrientes consumidas. A medida que la magnitud del usuario conectado a un nodo es
mayor en relacién con la potencia de cortocircuito de la red, es mds factible que la
correlaciéon sea positiva y que el usuario sea responsable por la contaminacion
armonica. Sin embargo, esta no es la situacion habitual en las redes de distribucion,
salvo por ejemplo cuando se considera un usuario alimentado en baja tensién por un
transformador dedicado [3] [75].

A continuacion, se presenta el caso de la instalacion trifisica de una empresa del
Parque Industrial Piloto de San Francisco. A pesar de su magnitud, este usuario es mas
bien comercial que industrial y su perfil de consumo depende sobre todo de los horarios
de asistencia del personal. En el punto de acoplamiento comtn de esta instalacion, se
tomaron diversos parametros durante diversos lapsos de tiempo, con periodos de
integracion de 10 minutos. En este caso especifico, se analizan valores correspondientes
a las 24 horas del lunes 20 de marzo de 2017. La alimentacién es proporcionada en baja
tensién a 220/380 V, 50 Hz. En la Fig. 2.1, se muestra la evolucién de la potencia activa
registrada durante el dia de referencia; el factor de potencia se encuentra bajo control en

funcién de lo requerido por la empresa distribuidora (mayor que 0,95).

12



120

100 I

: /\J\,JU MNW\\
40 } n } \
/ Yl \.,\/w\

Potencia [kW]

20 \
WMJ
0
00:00 03:00 06:00  09:00 12:00  15:00  18:00  21:00  00:00
Hora del dia

Figura 2.1. Evolucién de la potencia activa total

en la instalacion de ejemplo el 20/03/2017

En la Fig. 2.2, se muestra la evolucién en el mismo periodo de tiempo de la TDT

de tension de una de las fases.
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Figura 2.2. Evolucién de 1a TDT de la tension de una de las fases

en la instalacion de ejemplo el 20/03/2017
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En la Fig. 2.3, se muestra la evolucién en el mismo periodo de tiempo de la TDT

de la corriente de la fase homoéloga.
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Figura 2.3. Evolucién de la TDT de la corriente de una de las fases

en la instalacion de ejemplo el 20/03/2017

Para obtener los datos aqui presentados, las tensiones de fase de midieron en
configuracion de cuatro conductores. Segin los graficos expuestos, la TDT se mantiene
a niveles algo mas reducidos fuera de los horarios de funcionamiento de la instalacion
pero, fuera de eso, no se observa una correlacién marcada entre potencia y TDT de
tensioén. Por otro lado, queda de manifiesto que no hay una relacién directa entre TDT
de tensién y TDT de corriente. Inclusive, esta tltima alcanza sus valores mas elevados
en momentos en que la TDT de tensién no es la méxima; de manera similar, se observan
algunos de los menores valores de TDT de corriente que no estdn en correspondencia
con los maximos de potencia o de TDT de tensién. Estos comportamientos se replican
con similares perfiles para las tres fases y para otros dias relevados. Este ejemplo
ratifica graficamente la imposibilidad practica de imputar responsabilidades por
contaminacion armoénica sobre la base de la correlacién entre la TDT de corriente
tomada por un consumidor en relacion con la TDT de la tension medida en el punto de

acoplamiento comun.
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2.2. Correlacion entre las amplitudes de componentes arménicas homélogas

De modo similar a lo planteado para la TDT, no puede asegurarse que la
amplitud de una armodnica de tensién se incremente especificamente a causa de un
incremento en la amplitud de la arménica de corriente homodloga, o viceversa. Existe
cierta correlacién, tal vez mayor que para la TDT, pero no puede establecerse con
certeza una relacién de causalidad, al menos en la mayoria de los casos précticos.

A continuacion, se presenta un ejemplo similar al anterior, para otra fecha con
perfil de consumo diferente. Las mediciones se tomaron en el tablero general, a cierta
distancia del punto de acoplamiento comun, a fin de replicar una acometida de menor
potencia de cortocircuito que la real. Esto se manifiesta en los valores elevados de TDT
de tension. En este caso, se muestran valores correspondientes a las 24 horas del jueves
26 de julio de 2012. En la Fig. 2.4, se muestra la evolucién de la corriente de una de las

fases. (Las tres fases mantuvieron comportamientos equiparables).
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Figura 2.4. Evolucién de la corriente de una de las fases

en la instalacion de ejemplo el 26/07/2012

En la Fig. 2.5, se muestra la evolucién en el mismo periodo de tiempo de la TDT

de tension y de la TDT de corriente de la misma fase.
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Figura 2.5. Evolucién de la TDT de tension y de la TDT de corriente
en la instalacion de ejemplo el 26/07/2012

En la Fig. 2.6, se muestra la evolucién en el mismo periodo de tiempo de la

quinta armoénica de tension y de corriente de la misma fase, en valores porcentuales.

5,5 | | | | 55
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Figura 2.6. Evolucién de la quinta arménica de tension y de corriente de la misma fase

en la instalacion de ejemplo el 26/07/2012
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En la Fig. 2.7, se muestra la evolucién en el mismo periodo de tiempo de la
séptima armonica de tension y de corriente de la misma fase. En este caso, debe tenerse
en cuenta que los valores nulos de séptima armoénica de tension corresponden a valores
demasiado reducidos como para admitirlos como vélidos segtin la clase del instrumento

utilizado.
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Figura 2.7. Evolucién de la séptima armdnica de tensién y de corriente de la misma fase

en la instalacion de ejemplo el 26/07/2012

En este caso, en términos generales, se puede observar que las armoénicas 5y 7
de tensién y de corriente guardan alguna relacién aproximada con los valores de la
corriente consumida. Sin embargo, por ejemplo, los valores mas elevados de TDT de
tensiéon y de corriente, y de las componentes 5y 7 de tensién y de corriente, no
coinciden con las mayores corrientes consumidas. Este comportamiento es similar al
descripto en la subseccion anterior 2.1, para el caso de la TDT de tensién y de corriente.

Por otro lado, se observa cierta correlacion entre las armoénicas de tensién y de
corriente correspondientes a 6rdenes armoénicos homoélogos: los valores de la quinta
armoénica de tensién varian en relacién aproximada con los valores de la quinta
armonica de corriente; lo mismo ocurre para las séptimas armoénicas. Como se anticipd
en la subseccidn anterior, esto es particularmente previsible en esta instalacién donde la

medicién se realiza en un punto de potencia de cortocircuito reducida y con un
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transformador de distribucién dedicado. Sin embargo, en una situacién genérica,
persiste la indefinicion en la relacién de causalidad: no se puede aseverar a ciencia
cierta si el incremento en una armoénica de corriente dada es lo que incrementa la
armonica de tension correspondiente o bien viceversa, si el incremento en una armonica

de tension es la que implica un incremento en la arménica de corriente correspondiente.

2.3. Direccion de la potencia armonica activa

En la normativa argentina, como en otros casos del mundo, se prevé un método
tal que, para cada frecuencia armoénica, se analiza la magnitud y el sentido de
circulacion de la potencia armoénica correspondiente. En pocas palabras, para cada
frecuencia armonica, este criterio imputa la responsabilidad por la contaminacién
armonica al usuario conectado en un nodo si la potencia armoénica a esa frecuencia fluye
desde el usuario hacia la red. Viceversa, si la potencia armonica a esa frecuencia fluye
desde la red hacia el usuario, se considera que la red es la responsable por la
contaminacién arménica impuesta a los bornes del usuario. Una vez hecho este andlisis
para cada frecuencia, se combinan sus resultados con un algoritmo convencional para
establecer las penalizaciones correspondientes [68], [76].

La verificacion del sentido de circulacién de la mencionada potencia arménica
activa requiere ademads que la corriente armonica puesta en juego para la frecuencia en
cuestion supere determinados umbrales de valores relativos consensuados en la
normativa. De esta manera, se evitan analisis demasiado detallados sobre valores
correspondientes a frecuencias armodnicas para las cuales los niveles de distorsion
resultan despreciables para la operacion de la red de distribucién. Concretamente, lo que
se evalia es el porcentaje que representa la amplitud de cada componente arménica en
relaciéon con la amplitud de la corriente nominal correspondiente a la demanda de
potencia contratada: si tal porcentaje estd debajo de ciertos umbrales minimos, no se
considera ese orden arménico para el andlisis de responsabilidad por contaminacion

armonica. En la Fig. 2.8, se muestra esquemadticamente este criterio.
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Figura 2.8. Bases para criterio segun la direccion de la potencia armonica activa

A pesar de que este método es de aplicacién bastante directa y simple, se ha
demostrado en la literatura que resulta poco confiable y propenso a la produccién de
falsos positivos, especialmente inculpando injustamente al usuario. Una de las claves de
la reducida confiabilidad de este método es que la magnitud de la potencia armonica
activa que se determina tiene una gran dependencia con respecto a los dngulos de las
fuentes de contaminacion armodnica, mientras que lo que mas interesa es la magnitud de
estas a fin de imputar responsabilidades en este concepto [53], [54], [77].

También se ha analizado en la literatura la posibilidad de usar para este fin la
direccion de la potencia arménica reactiva, pero se han observado similares debilidades:
la generaciéon de falsos positivos que resultan sistematicamente una reducida
confiabilidad. De hecho, segtin lo establecido en la literatura, se restringiria esta
variante de evaluacidn de la potencia armoénica reactiva al caso de redes cuyas lineas
sean casi puramente reactivas. Esto queda fuera del dmbito de las redes de distribucion
en media y baja tensidn, donde la parte reactiva de la impedancia de las lineas suele

estar en el mismo orden de magnitud que la parte resistiva [54], [78].
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2.4. Por estimacion de impedancias de red y de carga

Existe una familia de métodos para la deduccién de la impedancia de la red y de
la impedancia de la carga (del usuario) a cada frecuencia armdnica [56], [62], [64], [72],
[74], [79]. Los valores en médulo y angulo de cada una de estas dos impedancias se
ponen en juego a fin de determinar la ubicacién y los pardmetros de la fuente
equivalente de contaminacion arménica que debe insertarse en el nodo a fin de que se
cumplan los valores medidos en el punto de acoplamiento comtin. En la Fig. 2.9, se
muestra el esquema bdsico para identificar las impedancias asociadas a la fuente y a la

carga.

A
mi ®
)

Distribuidora=' = Usuario

Figura 2.9. Estimacion de impedancias de red y de carga

El inconveniente en general de estos métodos es la necesidad de realizar
importantes trabajos para la estimacion valores que no siempre resultan suficientes para
corregir las limitaciones del criterio de direccién de potencia armdnica activa. De esta
manera, aunque ha habido bastante movilidad en la literatura en cuanto a propuestas
sobre estas variantes, no parece que puedan constituir la base de criterios
completamente efectivos. Por supuesto, debe rescatarse la necesidad de analizar las
variaciones temporales de las magnitudes que se miden y de darles un tratamiento
estadistico, pero no parece conveniente implementar tales andlisis sobre las impedancias

equivalentes de la red o del usuario.
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2.5. Por desagregacion de corrientes conforme y no conforme

Para la implementacién de este método [9], [10], [55], [80] [81], se requiere la
introduccién de un concepto convencional que se podria denominar “seudoimpedancia”,
que se determina exclusivamente a partir de los valores de tensién y corriente a
frecuencia fundamental. A partir de alli, se divide en dos partes la corriente circulante:

* una corriente denominada “conforme”, cuya forma de onda es la misma
que la de la tensién correspondiente, solo que estd desplazada el mismo
angulo que hay entre la componente fundamental de la tensién y la
componente fundamental de la corriente

* una componente denominada no conforme, que resulta de restar la
corriente conforme a la corriente distorsionada original

En algunas de las publicaciones donde se lo desarrolla originalmente, la
aplicacion de este método se completa con la ponderacion de la magnitud y el sentido
de las potencias armoénicas. De todos modos, para cada frecuencia armoénica, queda
planteada de manera explicita una comparacién entre las corrientes definidas, que
permite determinar a su vez tres posibles escenarios en funcion del comportamiento del
usuario en relacion con la red:

1. Si la componente conforme es inferior a la componente medida, significa
que el usuario estd tomando una corriente mayor a esa frecuencia a la que
tomarfa si fuera una carga lineal, con lo que se lo puede considerar
responsable para esa frecuencia armonica.

2. Si la componente conforme es mayor a la componente medida, significa
que la corriente que realmente toma el usuario para esa frecuencia es atin
inferior a la que tomarfa de la red si fuera lineal. Esto implica que la
carga no solo no es responsable por la contaminacion armonica en el
nodo donde estd conectada, sino que de hecho estd mitigando la
distorsién en su nodo. Esto no solo haria que se exima de cualquier
penalizacion al usuario de ese nodo, sino sobre todo que se lo pueda
bonificar de alguna manera.

3. Una situacion limite seria que la componente conforme fuera idéntica en
amplitud a la componente medida. En ese caso, la carga se estaria
comportando de manera lineal para esa frecuencia, con lo cual no se

podria inculpar ni a la carga ni a la empresa distribuidora.
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Aunque resulta meramente convencional y no tiene un significado fisico tan
nitido, la determinacién de esta mencionada “seudoimpedancia” implica cierta
previsibilidad y repetibilidad en la aplicacién del método para cada una de las
frecuencias armonicas.

La mayor ventaja de un método de este tipo radica especialmente en que, para
determinar esta “seudoimpedancia”, solo se utilizan los resultados de las mediciones
realizadas, sin agregar otra informacién sobre la red que pueda tener origen estadistico,
como estimaciones sobre la potencia de cortocircuito o mediciones sobre las
impedancias de la carga.

Debe tenerse en cuenta que, como en el caso de otros métodos, los resultados
tienen sentido en la medida en que se evalien todas y cada una de las frecuencias

armonicas de interés.

2.5.1. Formulacion

Se considera un punto de acoplamiento comin donde genéricamente se mide una
tension eficaz V' y una corriente eficaz I que se deriva hacia la carga conectada en ese
nodo. Esto contempla la alternativa de que haya inyeccion de energia a frecuencia
fundamental desde el usuario hacia la red, como es el caso de una fuente de generacion
distribuida.

A partir de un anélisis de componentes armonicas de ambas magnitudes, tension

y corriente, que puede hacerse por alguna variante de la transformada discreta de

Fourier, se obtienen todos los fasores arménicos de tensién V) y todos los fasores

arménicos de corriente /,, para las frecuencias arménicas de interés.

En primer lugar, con los fasores de frecuencia fundamental, se calcula el

siguiente valor de impedancia de referencia, o “seudoimpedancia’:

z =Y

\as (2.1)
ref Il s

donde:

« V. fasor de tensién, componente de orden arménico 1 (de frecuencia

fundamental) de la tensién V
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o I;: fasor de corriente, componente de orden arménico I (de frecuencia

fundamental) de la corriente [

Se recorren luego los » 6rdenes armonicos de interés correspondientes a cada
una de las dos magnitudes. Para cada orden arménico h , se obtiene la denominada
corriente conforme:

V,

I, =—" 2.2)

he —
Zref ’

donde:

J Vh: fasor de tensién, componente de orden arménico £

« I, :fasor de corriente “conforme”, componente de orden arménico £

El fasor denominado como “de corriente conforme” puede definirse como la
corriente que se estableceria a esa frecuencia en la carga si esta respondiera exactamente
segun la relacién Z,, entre tension y corriente a ese valor de frecuencia. En cuanto a
amplitudes, este comportamiento puede asimilarse idealmente al de una carga lineal,
definida como aquella cuya impedancia presenta el mismo valor para todas las
frecuencias armoénicas; de todos modos, el comportamiento en angulo de fase es
diferente.

Se puede ampliar esta definicién de la siguiente manera: para cada frecuencia,

dada la tensién armonica Vh<0h, se proponen los siguientes conceptos fasoriales de

corriente conforme i y corriente no conforme Ly
V
Ihc=|| h| <8h+h(¢{_91) (23)
ref
Ihnc = Ih - Ihc (24)

donde:

. 62: dngulo de fase de la tensién arménica V),
g, dngulo de fase de la tensién fundamental V|

»  @: angulo de fase de la corriente fundamental /|

o I me- fasor de corriente “no conforme”, componente de orden armoénico #

nc
Al aplicar (2.3) a todos los 6rdenes armodnicos, se obtienen todas las corrientes

conformes correspondientes. Sumando fasorialmente todas estas corrientes conformes,
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1

se obtiene una corriente conforme total “» con igual forma de onda que la tension y
desplazada un dngulo de fase igual a la diferencia entre corriente y tensién de frecuencia
fundamental. Esta corriente conforme total responde a una carga ficticia de referencia
con amplitudes invariables con la frecuencia. De la misma manera, todas las corrientes

no conformes que se obtienen con la expresiéon (2.4), que es una resta de fasores,

1

pueden sumarse fasorialmente a fin de obtener una corriente no conforme total “nc. Las

siguientes expresiones definen de manera mds completa estas dos corrientes totales

convencionales:
H
I c = Zlhc (2'5 )
=
H
Inc = Zlhnc (2.6)
h=2 ’
donde:

. IC: corriente conforme total
. I,,C: corriente no conforme total

e H:orden arménico maximo considerado

Para ilustrar esta desagregacion, se muestran en la Fig. 2.10 las formas de onda

de una tension de fase y la corriente correspondiente de una carga distorsionante [82].
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Figura 2.10. Desagregacién de corrientes conforme y no conforme
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La figura anterior se construye a partir de la descripcién hasta el orden arménico
25 de la tensidn y la corriente a la entrada de un convertidor de frecuencia industrial.
Dado que la interfaz de estos equipos con la red que los alimenta es un rectificador
trifasico, se trata de un clasico caso de una carga altamente contaminante.

En la Fig. 2.11, se superponen la forma de onda de la corriente total anterior con

las formas de onda de la corriente conforme total y de la corriente no conforme total.

350
300 ==Corriente total [A] -

250 — -==Corriente conforme total [A] [
200 —
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100 / - *\\‘
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-100 — _ . ; — .

= —— | — VT T

—Corriente no conforme total [A] ||

Corriente [A]

Tiempo [ms]

Figura 2.11. Desagregacion de corrientes conforme y no conforme

De manera grifica, resulta evidente que la forma de onda de la corriente
conforme es equivalente a la forma de onda de la tensién en la barra (en este caso,
bastante préxima a una sinusoide), con el correspondiente cambio de escala y de unidad,
y con un desplazamiento temporal equivalente a la diferencia en dngulo de fase de las
componentes fundamentales de la tensidon y la corriente. Se muestra también que la
suma de las formas de onda de la corriente conforme total con la forma de onda de la
corriente no conforme total permite volver a obtener la forma de onda de la corriente

total.
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2.6. Consideraciones comparativas

De todos los criterios aqui enumerados sobre la imputacién de responsabilidades
por contaminacién armoénica, estd muy extendida la aplicacién del método basado en la
direccién de la potencia armodnica activa, pero tiene cuestionamientos técnicos
importantes en la literatura [53], [54], [77]. Esta modalidad, como la similar basada en
la direccién de la potencia armodnica reactiva, es propensa a los falsos positivos, con lo
que la imputacién de responsabilidades no resulta univoca ni justa.

En cuanto a los demads criterios propuestos, se basan en su mayoria en la
estimacién de las impedancias equivalentes de la red y del usuario en el punto de
conexion, con lo cual se pretenden corregir las limitaciones del método basado en la
direccién de las potencias armonicas. Sin embargo, estos otros criterios se basan
necesariamente en estimaciones que, si bien mejoran el desempefio de la imputacién de
responsabilidades como se pretende, no dejan de guardar ciertas imprecisiones y
demasiadas presunciones sobre la red y el usuario en el punto de conexion. Ante esas
caracteristicas, resulta deseable profundizar el desarrollo de consensos en torno a
métodos basados en la desagregacion de corrientes conforme y no conforme.

La clave para la mayor utilidad y confiabilidad de la desagregacion de corrientes
conforme y no conforme como criterio de imputacién de responsabilidades por
contaminacion arménica radica en que se basa exclusivamente en mediciones fasoriales
de tensiones armoénicas y corrientes arménicas tomadas en la barra de interés. De esta
manera, no requiere estimar datos sobre la red o sobre el usuario, sino que se basa en
mediciones estdndares de buena replicabilidad.

En el presente trabajo, se adopta el método de desagregacion de corrientes
conforme y no conforme ya detallado en la literatura, aunque se explicita

adicionalmente su planteo fasorial y se lo elabora adicionalmente.
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CAPITULO 3.
ESTIMACION DE ESTADO ARMONICO EN REDES ELECTRICAS

En términos genéricos, con la expresion “estado de un sistema”, se define todo
conjunto de variables que, una vez conocido, permite determinar todas las demads
variables de dicho sistema. Las variables de estado de un sistema cualquiera se agrupan
en un denominado vector de estado. Normalmente, en el caso especifico de una red
eléctrica, suelen adoptarse como variables de estado las amplitudes y los dngulos de
fase de las tensiones de nodo ya que, conociéndolas y utilizando las matrices que
describen la red, pueden obtenerse todas las corrientes y las potencias circulantes por
ella [83].

En cuanto a la estimacion de estado, se refiere a un método estadistico en el cual
se utilizan mediciones realizadas sobre un sistema, tipicamente complementadas con
seudomediciones (de todas las cuales se contempla su incertidumbre), a fin de obtener
el vector de estado del sistema que mejor cumpla con las mediciones de observacion. En
otras palabras, dado un vector de mediciones con sus incertidumbres conocidas, existe
un conjunto de vectores de estado que cumplen con las mediciones tomadas, al menos
dentro de su rango de incertidumbre. Pero habrd un vector de estado tal que cumpla
algin criterio especifico de minimizacién con respecto a las mediciones tomadas sobre
el sistema (incluyendo las introducidas como seudomediciones). En el ejemplo de las
redes eléctricas, por medio de alguna variante de este método, se obtiene una estimacion
del vector de estado antes descripto [84], [85], [86].

En la Fig. 3.1, se presentan las magnitudes principales por considerar cuando se
plantea la estimacién de estado a frecuencia fundamental de una red eléctrica. En dicha

figura, corresponden las siguientes definiciones:
J ‘{l: fasor de la tensién de frecuencia fundamental en la barra , , ya sea
expresada en V, o bien en valores por unidad (p. u.)
. 5,1: dngulo de fase de V, relativo a la barra A, donde se considera J, =0
+ P, O, : potencia activa y potencia reactiva inyectadas en la barra , , ya sea

expresadas en W o var, o bien en valores p. u.



« P_ . O _ : potencia activa y potencia reactiva circulantes por la rama

dispuesta entre las barras , y » , ya sea expresadas en W o var, o bien en

valores p. u.
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Figura 3.1. Magnitudes por considerar en la estimacion de estado de redes eléctricas

3.1. Estimacion de estado no lineal en redes eléctricas

Para la estimaciéon de estado tradicional a frecuencia fundamental en redes
eléctricas, se utilizan métodos que reconocen explicitamente la no linealidad que existe
entre las variables de estado y las mediciones utilizadas. Especificamente, las potencias
activas y reactivas, de rama e inyectadas, que habitualmente se toman como mediciones
en los sistemas eléctricos, tienen una fuerte dependencia no lineal con las variables de
estado, es decir, con las amplitudes y los dngulos de fase de las tensiones de los nodos
de la red. En cuanto a las amplitudes de las corrientes de rama y de nodo, suelen ser
mediciones habituales en las redes eléctricas de distribuciéon para establecer
automatismos de proteccion; sin embargo, en este caso, al problema de la no linealidad

antes mencionada se le adiciona la incertidumbre del dngulo de fase de cada corriente,
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de la cual se mide solo su amplitud. La tnica relacién lineal que se puede establecer
entre mediciones y variables de estado queda en las amplitudes de las tensiones de
nodo, pero naturalmente esto no evita que la relacion entre los vectores del método en
términos generales resulte no lineal [84], [85], [86].

Por la mencionada no linealidad, la aplicacién de este método de estimacion de
estado implica necesariamente un célculo iterativo. Como todo método numérico, se
comienza el proceso de célculo utilizando un estado inicial que se suele adoptar de
manera aproximada, sobre todo conociendo el orden de magnitud del resultado
esperado. Con cada paso de la iteracion, el resultado va convergiendo hacia la solucion,
que se considera alcanzada una vez que la diferencia entre la norma de los resultados de
pasos sucesivos es inferior a una tolerancia preestablecida; es decir, se fija un valor
maximo para la distancia normalizada entre los resultados de pasos sucesivos del

método numérico [84], [85], [86].

3.1.1. Formulacion

La estimacion de estado por estos medios tipicamente se basa en el concepto de

minimizacion con un estimador por minimos cuadrados ponderados [84], [85], [86]:

2
) m [Zi_fi(x17'x27'”7‘x"'“"xn)]
min J(x,x S, X, L, X ): 1 3.1
(5.5 x ) U172 i " Z:‘ o’

i

donde:

¢ n:cantidad de variables de estado del sistema
e m: cantidad de mediciones

e 7 :i-ésima magnitud medida

* o ?:varianza de la i-ésima medicion

* Xx;: j-€sima variable de estado

o J (X): residuo de medicidn, funcién auxiliar de las variables de estado

+ f;: funcién que, aplicada a las variables de estado x,, permitiria calcular el
valor de la i-ésima magnitud medida si no existieran los residuos de

medicién. En este caso, las f; son en su gran mayorfa no lineales y se
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construyen a partir de las caracteristicas que describen las relaciones entre
las distintas magnitudes del sistema.
Resulta mds conveniente presentar la misma expresidon anterior en un formato

matricial:
min J (x Z[Z_ Ol (3.2)

donde:
* X: vector de las variables de estado x;
Adicionalmente, se suelen agrupar en un vector las magnitudes medidas:
z=[z z, - z - z,] (3.3)
donde:

*  Z: vector de las magnitudes medidas ;,
* [T :indica transposicion
Para detallar la resolucion iterativa del problema no lineal de minimizacion,

resulta mas conveniente expresar la formulacién anterior en forma matricial. Por
empezar, se agrupan todas las funciones f,(X) en un vector f(X):
tx)=[Ak) L&) .. &) - L& (3.4)

Se determina luego el jacobiano [H] = Dxf(X) de esta funcién y su transpuesta,

denominada [H ] :

[T o o U]

Ox, Ox, Ox, Ox, Ox, Ox,

o, O 9. o 9 9,

afx) | Y2 9. .. 9 9. %9 . Yn
[H]:Dxf(x): 65(): Ox, O0x, Ox, :>[H]T: Ox, Ox, Ox, 3.5

| Ox, Ox, ox, | | Ox, Ox, Ox,, |

También, se agrupan las varianzas de todas las mediciones en una tinica matriz

diagonal [R] y se determina su inversa [w ]= [R] ", otra matriz diagonal:
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, iz 0O - 0
g 0 - 0 g,
2 1
/=] 7 % Y swl=ke| 0 o O (3.6
. P

La matriz [W] se suele denominar matriz de los factores de ponderacion, porque
cada uno de los elementos que estan sobre su diagonal constituye un factor de peso o
factor de ponderacién que se aplica a cada una de las mediciones en el proceso de
estimacion de estado.

Con estas definiciones adicionales, se puede deducir la siguiente expresion:
[#] dr]"du Jmx = [#] (r]" bz 3.7

Se comienza el proceso iterativo con un vector de estado inicial X, se
determina un Ax Yy se calcula x® como x +Ax ; luego se vuelve a determinar un

nuevo Ax con el cual se calcula x? =x{) + Ax; y asi, sucesivamente, hasta que la

norma de Ax queda por debajo de f , el error maximo de aproximacion estipulado por
el usuario. En esa situacion, el vector X obtenido en esa iteracion se considera el vector

de estado estimado x*'.

3.2. Estimacion de estado lineal en redes eléctricas

La finalidad dltima de la estimacién de estado lineal es la misma que para la no
lineal: hallar el vector de estado que mejor se ajuste a las mediciones tomadas sobre la
red eléctrica en cuestiéon. La denominacién “lineal” hace referencia a que existe una
relacion lineal entre las mediciones que se toman y las variables de estado [28], [30],
[87].

Numéricamente, lo mas importante es que la estimacion de estado lineal permite
que el calculo del vector de estado se realice en un dnico paso, sin iteraciones. La
diferencia fundamental para lograr esto radica en el tipo y la modalidad de mediciones
que se requiere tomar. Las mediciones aqui requeridas son las tensiones y las corrientes,
pero tomadas con una modalidad de medicidn fasorial, es decir que se obtiene de cada
una de ellas una amplitud y un angulo de fase, y por ende las dos componentes

rectangulares de su fasor representativo [28], [30].
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Teniendo en cuenta que el dngulo de fase de una magnitud eléctrica siempre es
una referencia temporal relativa, todas las mediciones tomadas sobre la red deben tener
algin tipo de marca temporal (denominada “time stamp” en inglés) que permita
ubicarlas en relacién con una referencia temporal comun, es decir, sincronizarlas. De
esta manera, para cada fasor de tensiéon y de corriente, pueden obtenerse sus
componentes real e imaginaria.

Operando dichas componentes rectangulares con las matrices que describen la
red, se puede hacer la estimacion de estado con una Unica operacion matricial [30],
como se muestra en la subseccién siguiente sobre formulacion.

En la Fig. 3.2, se muestra un esquema de la disposicioén requerida para la toma
de mediciones destinada a la estimacidn de estado lineal en un sistema de distribucién

en media tension de ejemplo.

& Transformador de distribucion

I
Potencial punto de medicion sincronizada

%Q% Sistema de referencia temporal (GPS)
K\\.
Figura 3.2. Ejemplo de disposicion de mediciones fasoriales sincronizadas

para estimacion de estado lineal

En esta disposicidn, se incluye a modo de ejemplo un medio de comunicacién y
sincronizacion satelital en todos y cada uno de los nodos pero, por supuesto, con la
estimacion de estado se prescinde de varios de estos medios. A fin de minimizar la

cantidad de puntos con mediciones sincronizadas, se requiere que en cada uno de ellos
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se recopile no solo el juego de la terna de tensiones del nodo, sino también al menos una
terna de corrientes. Con las mediciones locales en cada nodo, deben obtenerse todos los
fasores armodnicos de cada una de las magnitudes medidas, llegando en todos los casos
hasta un mismo orden arménico maximo que es el que se desea alcanzar en el andlisis.
En la Fig. 3.3, se muestran esquemadticamente los fasores de la tension

fundamental en cada nodo de la red.

PR O] el

oo L@ OIS

-90° @ +90°

Convencién de angulos @
de fase relativos @ .

Figura 3.3. Ejemplo de fasores de tension de frecuencia fundamental

por determinar con la disposicién de la figura anterior

En este ejemplo, se presenta para cada nodo un bosquejo de su fasor de tension.
Si bien no se alcanza a distinguir graficamente una diferencia notoria de amplitud, se
marca sobre todo la gradual evolucion del dngulo de fase a medida que se consideran
nodos mas alejados del punto de alimentacion de esta red radial. Los dngulos de fase
estdn magnificados ex profeso para facilitar la visualizacidén en términos didédcticos y
manifestar asi la importancia de la sincronizacién en las mediciones.

Desde hace varios afios, se viene afianzando la sincronizacién de las mediciones
en las redes eléctricas con diversas finalidades de monitoreo, proteccién y control [11],

[12], [47] [88]. Con la tecnologia de sincronizacion ya disponible, se afirma Ia

posibilidad de una exactitud del orden de 1 K To cual equivale a 0,018° en una forma

de onda de 50 Hz, y a 0,45° para la armoénica 25 correspondiente a tal frecuencia [89]

[90] [91] [92] [93] [94].
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En la Fig. 3.3 anterior, se introduce el concepto de una convencién especifica
utilizada en la industria para la expresion de los sincrofasores. Si bien en el presente
trabajo se adopta la convencién tradicional de trazar los fasores de magnitudes
eléctricas sobre el plano complejo, puede marcarse la diferencia como se muestra en la

Fig. 3.4 [95].

90° 0°
A Angulo A Angulo
creciente creciente
; 1% X / v
: e 00 -90° -———— - 90°
Y a b
o ) )

Figura 3.4. Comparacién de convenciones para la expresion de fasores

a) tradicional en ingenieria; b) habitual en la operacion de redes

Como se indico, la convencion de la parte a) de la Fig. 3.4 es la usada en este
trabajo. La presentada en la parte b) corresponde a la adoptada en los elementos de
visualizacién para operadores de redes eléctricas, como herencia de la visualizacion que

se presentaba habitualmente en los tradicionales sincronoscopios [96].

3.2.1. Formulacion

Segin uno de los trabajos iniciales de referencia [97], se parte de considerar que
el conjunto de mediciones surge del muestreo sincronizado de las formas de onda de un
conjunto de tensiones y corrientes del sistema. De dichas formas de onda, surgen las

magnitudes ; .y ;. que constituyen las mediciones segtn el siguiente postulado:

Re{zei(i-wt) (Zre,i + Zis )}
im0 (3.8)

donde:

* Q:conjunto de componentes armoénicas, incluida la fundamental
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I: orden arménico

J : variable compleja

G- frecuencia angular de la fundamental
I: tiempo

z ... : parte real de la medicién de la magnitud %

z,,;: parte imaginaria de la medicidn de la magnitud Z
Las mediciones de corrientes y de tensiones se pueden organizar en sendos

vectores para establecer su relacion con las variables de estado de la siguiente manera:

7. =[Y]-x+r, (3.9)
z, =[T]- x+r, (3.10)
donde:

e Z: vector de mediciones de corrientes

e Z: vector de mediciones de tensiones

e X: vector de estado

. [Y] matriz de admitancias, de dimensiones apropiadas
. [T] : matriz de dimensiones apropiadas cuyos elementos son unos o ceros
e T.:vector de errores en las mediciones de corrientes

e T,: vector de errores en las mediciones de tensiones

El vector de estado incluye todas las variables de estado por estimar, que son las
tensiones nodales en amplitud y angulo de fase. Debe tenerse en cuenta que las

variables de estado se ordenan en su vector X de manera correspondiente con las

mediciones de los vectores Z, y Z,. De esta manera, puede deducirse que la matriz [T]

adopta la forma [ I | 0 ] segtin su definicién, donde I es la matriz identidad y 0 es la

matriz nula, ambas de las dimensiones adecuadas. Cabe observar que todos los vectores
y las matrices de (3.9) y (3.10) genéricamente tienen nimeros complejos en sus

elementos porque representan fasores de tension, fasores de corriente o admitancias; la

unica excepcion es la matriz [T], con numeros reales en sus elementos (en particular,

es una matriz binaria, es decir, compuesta solo de ceros y unos).
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Las ecuaciones (3.9) y (3.10) se pueden agrupar en una Unica expresion:

z:[H]-x+r G.11)

donde:

e Z: vector de mediciones

. [I’i matriz que describe la red de distribucién

* X: vector de estado

* I: vector de errores de las mediciones

Resulta central distinguir que la ecuacién (3.11) es lineal, con lo cual la
estimacién de minimos cuadrados requiere un tnico paso y la solucidn se obtiene de
manera directa. Esta importante ventaja computacional proviene del uso del sistema de
coordenadas rectangulares.

Para la resolucion de este problema de estimacién por minimos cuadrados, se lo

plantea con la forma de un problema de optimizacion:

Minimizar : r"-W.r
Sujetoa: r :z—[H]-X (3.12)
En esta expresion, el superindice “H” se refiere a una transpuesta hermitiana’
[98]. Separando las variables complejas en su parte real y su parte imaginaria, el
problema (3.12) se transforma en:
Minimizar : " - [w(l- r,+r,"-[W]r,
H re Xre - [H]im ' Xim) (3'13)
rim = zim - ([H]re ’ Xim + [H]im ’ Xre)

La funcidn Lagrangeana para este problema de optimizacion es la siguiente:

rl’E = zl’E -

Sujetoa:

L :I‘reT : I‘I‘e +I‘lmT . I‘lm +u}“ : [Zre - ([H]re ' Xre _[H]lm : le) _rre] +
MiT |z, — ([H]re X, T [H]im : Xre) -r,] (3.14)

Las condiciones KKT? son las siguientes:

! En una transpuesta hermitiana, los elementos son los conjugados de los de la matriz original.
2 Las condiciones KKT, llamadas asi en referencia a Karush, Kuhn y Tucker, son las condiciones de
primer orden necesarias para que una determinada solucién en programacion lineal sea la 6ptima, en la

medida en que se cumplan ciertas condiciones de regularidad.
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oL

i = 2 — —
arre rre "re O
oL
_ = 2 T
arim rlm plm 0
a_L = zre - ([H]re ’ Xre - [H]im ’ Xim) _rre = O
ou,
a_L = zim - ([H]re ' Xim + [H]im ' Xre) - rim = O (315)
oy,
oL
a_ = B [H]reT ’ "lr - [I_I]imT ' "lim = 0
Xre
oL
6_ = [H]imT nT [H]reT Wi, = 0
X

Eliminando las variables p_, p,, L.y L, se obtiene lo siguiente:
[H];l; ’ [H]re + [H];l;n ’ [H]im [H];l;n ’ [H]re - [H];l; ’ [H]im |:Xre:| = [H];l; ’ Zre + [H]:l;n ’ Zim
-[HL, - [B]. +[H]. (6], (6] (] + 4, [H, ] X G-16)

[H]rTe Ly T [H];l;n "
Por un lado, puede proponerse [H]. -[H]. + [H], -[H], =[A] ¥, por otra parte,

im

puede escribirse [H]. -[H]. - [H]. - [H]. =[B]- Con esta nomenclatura, se obtiene

finalmente la siguiente expresion:

|:[A] [B]:| Xfe — [G] . Xfe — [H];l; : [W] : zre +[H];l;n : [W] : Zim
-[B] [Al] [x., %o | [[H].[W]-2, = [H],, - [W] 2,

donde:

(3.17)

. ld es la matriz de ganancia.

La solucién para las partes real e imaginaria del vector de estado X (es decir,

X . Y Xj,) se obtiene por medio de una factorizaciéon de Cholesky y una sustitucion

hacia adelante y hacia atrés.

3.3. Consideraciones adicionales
3.3.1. Combinacion de mediciones sincronizadas con mediciones tradicionales

Dada la disponibilidad habitual de mediciones de amplitudes de tensiones,
potencias y amplitudes de corrientes, no es sencillo plantear en las redes de distribucién
reales un reemplazo completo de estos medios de medicién existentes por otros

destinados a la medicion fasorial sincronizada de tensiones y corrientes. En ese caso, se
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estaria proponiendo una inversion de gran magnitud sin transicién en el tiempo entre un
sistema de estimacion de estado y el otro, especificamente orientada a un reemplazo
completo.

A fin de generar una transicidn para esta implementacion, se han propuesto en la
literatura combinaciones de una modalidad lineal de estimacion de estado con una no
lineal [45]. La propuesta consiste en que al menos algunas de las tensiones y corrientes
del sistema se tomen por medio de mediciones sincronizadas, y que tales datos
alimenten un algoritmo de estimacién de estado no lineal tradicional. Por las buenas
caracteristicas de las mediciones fasoriales sincronizadas, habitualmente es factible
asignarles factores de ponderacion elevados en el algoritmo de estimacién de estado.

A pesar de los resultados favorables presentados en la literatura para estas
configuraciones, debe tenerse en cuenta la mayor complejidad en cuanto a la diversidad
de mediciones de diferente naturaleza. Sin embargo, esta disposicion resulta promisoria
en la medida en que cada punto de medicion sincronizada de magnitudes tiene un costo
relativamente elevado y esta metodologia permitiria una mayor gradualidad en su
implementacién. Pueden coexistir provisionalmente algunos puntos implementados en
esta modalidad con otros puntos con toma de medicién tradicional mientras se realiza
un reemplazo gradual programado que permita distribuir en el tiempo la inversion

monetaria requerida.

3.3.2. Observabilidad y sensibilidad

Cualquiera de las modalidades de estimacion de estado aqui presentadas requiere
la previa determinacién de observabilidad del sistema analizado, para determinar la
posibilidad de estimar el estado del sistema sobre la base de su constitucién y de las
mediciones de que se dispone [36], [86], [99].

Adicionalmente, se suele agregar un estudio de sensibilidad, por ejemplo, ante el
desequilibrio entre fases, para determinar en qué grado el algoritmo de estimacién de
estado se mantiene estable, y sobre todo para estipular con qué precision converge el

algoritmo hacia la solucién para cada orden arménico [49], [50], [100].
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3.3.3. Prevision contra mediciones erroneas

En las implementaciones de la estimacion de estado, resulta clave que se incluya
indefectiblemente alguna modalidad de detecciéon de mediciones erréneas a fin de
modificar o detener la aplicacion del algoritmo en el caso de que se detecte alguna. Esto
es porque, en los sistemas reales, pueden producirse inconvenientes que hagan que la
medicidn de alguna de las magnitudes supervisadas se interrumpa o se vea alterada por
fallas o factores externos. En ese caso, el algoritmo debe contar con la deteccion de
mediciones erroneas a fin de quitar estas del proceso de estimacién de estado. El hecho
de contar con una cantidad menor de mediciones en el vector de entrada implica que se
reduzca la observabilidad de la estimacion de estado; de hecho, en caso de contar con
poca excedencia de mediciones, puede llegarse al extremo de que el sistema o algunas
de sus partes dejen de ser observables. Este hecho implica una planificacién cuidadosa
de la implementacion de la estimacién de estado y sus acciones en funcidn del
surgimiento de mediciones erréneas. Tal planificacion deberd ser tanto mds cuidadosa

segun sea el nivel de responsabilidad del sistema supervisado [85], [99], [101].

3.3.4. Situacion relativa de ambas modalidades

En las redes eléctricas de distribucion, a frecuencia fundamental, la estimacion
de estado aqui mencionada como no lineal es la tradicional. En realidad, su aplicacién
aun resulta mas bien frecuente solo en las redes de transmision, y a lo sumo en las de
subtransmisién. A pesar de lo elaborado del método numérico que debe aplicarse para
su resolucién, su complejidad se ve compensada por la actual velocidad de
procesamiento de informacién en las redes eléctricas. La clave de su preferencia radica
en la disponibilidad técnica y comercial de medios para la medicién de pardmetros tan
elementales como amplitudes de tensiones, amplitudes de corrientes, y potencias activas
y reactivas, tanto inyectadas en las ramas como inyectadas en los nodos.

En comparacion, la estimacién de estado lineal resulta todavia algo onerosa en lo
que respecta a instrumentacidn, especialmente debido a la necesidad de medios de
sincronizacién de precisién temporal aceptable. Por este motivo, esta modalidad esti
mas bien difundida en el ambito de las redes eléctricas de transmision, donde la
inversion en sistemas de este tipo resulta mds accesible en funcién de la magnitud de la

red eléctrica que se supervisa y la cantidad de energia que se suministra en un
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determinado periodo de tiempo. Por otro lado, mds alld de su utilidad para estimacion
de estado, la disponibilidad de mediciones sincronizadas en una red eléctrica permite
evaluar el comportamiento dindmico (en estabilidad) de la red, lo que constituye un
insumo muy valioso para los estudios predictivos de falla [102], [103].

A los fines précticos, la combinacidn antes mencionada de estimacién de estado

lineal con no lineal se mantiene aun en el ambito del analisis académico.

3.4. Particularidades de la estimacion de estado armonico

La estimacién de estado arménico implica replicar para cada uno de los 6rdenes
armoénicos de interés la estimacion de estado antes descripta. Esto implica que se
dispone de un vector de estado y de un vector de mediciones para cada una de las
frecuencias arménicas, y que resultan homdlogos al vector de estado y al vector de
mediciones de la frecuencia fundamental. Cabe acotar un detalle: para cierta barra
adoptada como referencia, el dngulo de fase de la tensién de frecuencia fundamental se
adopta convencionalmente como nulo, pero el dngulo de fase de las demds componentes
de tension genéricamente son diferentes a cero [5], [8], [28], [30], [36], [37].

Para extender la nocién de estimacion de estado a la de estimacion de estado
armonico, conviene remarcar graficamente el concepto fasorial de la superposicion que
se pone en juego, ya que este enfoque no suele abordarse en profundidad. De manera
similar a lo presentado por el autor en [8] en funcién de la animacién correspondiente
[104], en la Fig. 3.5 se evidencia cémo una forma de onda distorsionada se puede
expresar como la suma de los fasores de su componente fundamental y de sus
armoénicas, que en este caso se grafican solamente como de orden 3, 5 y7.
Naturalmente, cada uno de los fasores debe tener la velocidad angular correspondiente a

su orden armonico.
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Figura 3.5. Muestra de la desagregacion fasorial de una forma de onda distorsionada

En la Fig. 3.6, en funcion de esta desagregacion, se amplian las definiciones para

plantear la estimacion de estado arménico en la misma red de la Fig. 3.1.

Im Im Im

VBT< 851 VC1< )

C1

V, <98
S Ves< 655 V< 807 Ves< Scs
V. <
478y Re Re Re
'ﬁ_\
A B C
Generador

Figura 3.6. Variables de estado para la estimacion de estado armdnico
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En esta representacion, nuevamente de un sistema radial de tres barras, se agrega
la superposicion de fasores de diferentes Ordenes armoénicos. Se mantuvieron los
mismos fasores que ya se representaron en la Fig. 3.1, solo que se les agregd el
subindice “1” para manifestar que se trata de magnitudes de frecuencia fundamental.
Por otro lado, se agregaron a modo de ejemplo, sin una escala especifica, cémo podrian
verse los fasores de tension correspondientes a los érdenes arménicos “5” y “7”, como
lo indican sus subindices.

Siempre es importante destacar que se considera nulo, como referencia,
exclusivamente el dngulo de fase 4, , pero no asi los dngulos de fase de las demas
componentes armoénicas de tensién de esa barra. De hecho, los respectivos dngulos de
fase de todas las armonicas de tension de esa barra surgirdn de la medicidn y el andlisis
armonico realizado localmente en esa barra, por medio de alguna variante de la
transformada discreta de Fourier (DFT, por sus siglas en inglés) [105] [106].

En cuanto a la modalidad de medicién y cémputo que se aplica en la estimacion
de estado, el trabajo [8] ratificé expresamente una nocién que subyacia en el resto de la
literatura pero que no estaba explicito: aunque algunos resultados parciales pueden
resultar parcialmente promisorios [107] [108], no resulta conveniente el uso de la
modalidad no lineal para la estimacién de estado armdnico. Por el contrario, muchos
trabajos demuestran el potencial de la implementacién de la estimacién de estado
armoOnico basado en una modalidad lineal, es decir, con mediciones fasoriales

sincronizadas de tension y corriente [50], [100], [109].
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CAPITULO 4.
PROPUESTA PARA IMPUTACION DE RESPONSABILIDADES
POR CONTAMINA CION ARMONICA

La presente propuesta implica adoptar los fasores de tensiones armdnicas, que
describen el estado arménico de una red eléctrica, y trabajarlos en relacién con los
fasores de las corrientes armodnicas inyectadas, con la finalidad de imputar
responsabilidades por contaminacion armdnica en cada barra.

Previendo la toma de mediciones sincronizadas de tensiones y corrientes, la
estimacién del estado arménico de una red eléctrica implica la aplicacion de un
algoritmo de cdlculo lineal para cada orden arménico [28], [30], [87]. Para las barras de
la red eléctrica, se obtienen las componentes rectangulares de los fasores de tension
armonicos y, para las ramas, las componentes rectangulares de los fasores de corriente
armonicos. Por ende, se conoce la amplitud y el 4ngulo de fase de cada uno de dichos
fasores.

En cada barra, interesa especificamente cotejar cada fasor de tensién armoénica
con el fasor de corriente armonica que se deriva al usuario conectado a dicha barra. Tal
confrontacién se plantea a través de un método de imputacién de responsabilidad
armonica basado en la desagregacion de corrientes conformes y no conformes.

La utilidad y las fortalezas de esta propuesta se detallan, en el capitulo 5
siguiente, con una aplicacion sobre mediciones realizadas ad hoc para el presente

trabajo y sobre simulaciones basadas en propuestas de la literatura.

4.1. Formulacion general propuesta

La formulacién que aqui se detalla estd basada en el método ya descripto para la
desagregacion de corrientes conforme y no conforme [9], [10], [55], [80], con el
agregado posterior de una serie de condiciones que se expresan mas claramente de
manera griafica. Se propone dejar de lado el énfasis en los valores y sentidos de las
potencias armoénicas, ya sean activas o reactivas, especialmente por las controversias
que causa en su andlisis en la literatura. En cambio, se concentra la atencién

especificamente en la proporcién entre las amplitudes de las corrientes armdnicas no



conformes en relaciéon con las amplitudes de las corrientes arménicas conformes
correspondientes.

A partir de las definiciones del capitulo 2 sobre impedancia de referencia (o
“seudoimpedancia”), corriente conforme y corriente no conforme, pueden considerarse

tres situaciones en términos de amplitud de corriente para la aplicacion de este criterio:

= ‘Vh /Zref

1. Si se cumple que ‘I h‘ >‘I he , entonces la corriente tomada por la

carga a la frecuencia de orden h resulta mayor que la correspondiente a una
carga lineal. Esto se interpreta como el caso en que la carga resulta
responsable de la contaminacién a ese orden arménico. En una red eléctrica
de distribucién, esto implica que el usuario resulta responsable por la
contaminacion arménica a esa frecuencia en la tensiéon del punto de
acoplamiento comun. En la Fig. 4.1, se muestra un ejemplo gréfico de esta

situacion sobre el plano complejo.

ImA

Re

Figura 4.1. Ejemplo de una situacién con responsabilidad del usuario

2. Si se cumple que ‘1 h‘ < ‘1 el = ‘Vh/ Z,,|, entonces la corriente tomada por la

carga a la frecuencia de orden h resulta menor que la correspondiente a una
carga lineal. Esto es la contraparte del caso anterior, esto es, se trata del caso
en que la carga del usuario reduce o amortigua la contaminacion a ese orden
armonico y se comporta de manera favorable desde el punto de vista de la

red. En una red eléctrica de distribucién, esto implica que la empresa
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distribuidora es la que resulta responsable por la contaminacién arménica a
esa frecuencia en la tension del punto de acoplamiento comun. En la Fig. 4.2,

se muestra un ejemplo grafico de esta situacion sobre el plano complejo.

Im“

—

hnc -~

&Y

Figura 4.2. Ejemplo de una situacién con responsabilidad de la empresa distribuidora

Si se cumple exactamente que ‘I h‘ = ‘I hel = ‘Vh/ Z.y|, significa que la relacién

tensién-corriente para el orden armdnico h dado responde exactamente en
amplitud y dngulo a dicha impedancia de referencia. Esta situacién puede
considerarse como limite, ya que la corriente tomada por la carga a esa
frecuencia no es mayor ni menor que la correspondiente a una carga lineal, y
no podria imputarse responsabilidad a ninguna de las partes por la
contaminacion armoénica presente en el punto de acoplamiento comun. En
otras palabras, esta situacién limite implica que no haya influencia mutua
entre la empresa distribuidora y el usuario. En la Fig. 4.3, se muestra un

ejemplo de esta situacién sobre el plano complejo.
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Figura 4.3. Ejemplo de una situacion sin imputacion de responsabilidades

En cualquiera de los tres ejemplos, puede apreciarse que la corriente no
conforme a cada frecuencia habitualmente es diferente de cero, aun en la situacién de
indiferencia en cuanto a la imputacidn de responsabilidades.

En Ia situacion limite especifica aqui presentada, puede deducirse graficamente
que esta se produce cuando la corriente no conforme se extiende sobre la perpendicular
a la bisectriz del dngulo que hay entre la corriente conforme y la corriente circulante a
esa frecuencia. Sin embargo, pueden generalizarse de una manera mds completa las
condiciones de tales situaciones limites a fin de indicar el lugar geométrico

correspondiente de los fasores de corriente no conforme. No debe perderse de vista que

este andlisis debe realizarse para cada uno de los érdenes armoénicos h,
En la Fig. 4.4.a, se muestra un esquema, genérico en cuanto a nomenclatura, de
la relacién fasorial entre corriente armdnica total, corriente conforme y corriente no

conforme, donde se agregan indicaciones de ciertos dngulos y puntos auxiliares. En la

I hc

Fig. 4.4.b, se particulariza la situacion para el caso limite en que |I h| =
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Figura 4.4. Esquemas de la sumatoria de fasores de corriente:

a. genérico en nomenclatura; b. particular para cuando |I h| =\I,.

En el esquema propuesto, corresponden las siguientes definiciones:
* O, A, B,C: puntos auxiliares que permiten definir los tridngulos OAC y

BCO, y el paralelogramo OACB

o : dngulo entre el fasor de corriente arménica I, y el fasor de corriente
armonica conforme /., ambas de orden
» [: dngulo entre el fasor de corriente arménica no conforme I, y el fasor

de corriente arménica conforme /., ambas de orden »
* J: dngulo auxiliar
* y: angulo auxiliar

En el esquema genérico de la Fig. 4.4.a., se pueden observar las siguientes

relaciones:
J=180°-4 4.1)
y=B-a 4.2)

En el esquema particular de la Fig. 4.4.b., se pone de manifiesto la siguiente

relacion debido a que los tridngulos OAC y BCO son isdsceles:
y=0=180°-p 4.3)
Por las propiedades de los dngulos internos de los tridngulos, se cumple lo

siguiente para ambos tridngulos:
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a+2-y=180°
a+2-(180° - B)=180°

a+180°-2-B=0° 4.4)
a=2-B-180°
a 180 +a
—=0B4+90° = fB=—"———
2 o o 2

En la Fig. 4.5, se destaca el tridngulo isdsceles OAC mencionado anteriormente
y se indican los dos tridngulos rectingulos que quedan definidos al trazar la mediatriz

del lado AC (coincidente con su mediana).

ImA

Figura 4.5. Detalle del tridngulo isdsceles de interés de la figura anterior

Teniendo en cuenta entonces que AC tiene la misma magnitud que OB y las

relaciones que quedan de manifiesto en la Fig. 4.5, puede demostrarse que la siguiente

es la condicidén para que se cumpla la situacion limite |I h| = |I nel:

1

hne|

a
- sen— 4.5
> 4.5)

|I/m£ _

2 - sen a (4.6)

Esta expresion indica que el limite propuesto para la relacion entre la amplitud
del fasor de corriente no conforme y la amplitud del fasor de corriente conforme no
mantiene un valor fijo para todos los d6rdenes armoénicos, sino que depende de la
diferencia en dngulo de fase entre la corriente arménica a cada frecuencia y su corriente
conforme correspondiente.

En la Tabla 4.1, se enumeran algunos casos notables a modo de comprobacion
adicional de la validez de la condicién deducida.
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Tabla 4.1. Casos notables de la situacién limite para imputacion de responsabilidades

Rango de | Responsabilidad dela | Responsabilidad del
@ distribuidora usuario
a=0° L, >0 p=180° [l >0 B=0°
a=60° IMIIALSt I1,,.J/11.]>1
a=90° 1] <2 1, /\L] >v2
a=180 L, J/|L.]<2 L J/|L.]>2

En la Fig. 4.6, se muestran los esquemas fasoriales correspondientes a los cuatro

casos notables indicados en la tabla precedente.

Figura 4.6. Esquemas correspondientes a casos notables de la situacion limite:

a. a=0%b. a=60°;c. a=90°;d. a=180C

En el marco del presente trabajo, se propone utilizar este criterio para evaluar los

fasores de las armonicas en cada nodo de una red eléctrica. Dado que los fasores de las
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armonicas de tension y corriente surgirian de una estimacion de estado, sus valores
estarian sujetos a cierta tolerancia angular y en amplitud, lo que se denomina error
vectorial total (TVE, por sus siglas en inglés) [35].

En virtud de tales tolerancias, surge la necesidad de prever limites que no
resulten tan restrictivos como los propuestos en (4.5) y en (4.6), luego ejemplificados en

la Tabla4.1. Por ejemplo, para @ =60°, podria plantearse responsabilidad para la

/

en un orden del 10 % el limite para imputar responsabilidad por contaminacion

Ihc

distribuidora recién cuando ocurra que |1 nd <090, con lo cual se estarfa relajando

armoénica. De similar manera, para el mismo valor de 4, se podria imputar

responsabilidad al usuario recién cuando |I th/ |I .l >L10, 1o cual implicaria admitir una

tolerancia similar a la anterior, solo que en sentido contrario.

Es de esperar que se pueda generar de esta manera una suerte de “banda neutral”
para cuyos valores no se genere imputacion de responsabilidad por contaminacién
armonica. Los limites de tal banda, que también podria asociarse al comportamiento de
las denominadas ‘“bandas de histéresis”, deberian determinarse en funciéon de
simulaciones adicionales sobre los resultados de estimacién de estado armodnico en
sistemas representativos. Si bien los resultados de estimaciones de estado con
sincrofasores son tan favorables que algunos autores ya llegan a hablar de “medicién de
estado” en lugar de “estimacion de estado” [44], debe preverse que toda diferencia de
angulo de fase a la frecuencia fundamental se multiplica por el orden armoénico a
medida que se consideran los mismos resultados para frecuencias arménicas crecientes.
Esta es una de las razones principales por las cuales la aplicacion de este criterio
propuesto de imputacién de responsabilidades por contaminaciéon armoénica deberia

restringirse en la practica hasta el orden arménico 25 aproximadamente.
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CAPITULO 5.
APLICACIONES DE LA PROPUESTA PARA IMPUTACION DE
RESPONSABILIDADES POR CONTAMINACION ARMONICA

En el presente capitulo, se muestra el criterio propuesto aplicado a cuatro casos
concretos basados en mediciones realizadas, en simulaciones realizadas sobre un
modelo normalizado de referencia tomado de la literatura, o en simulaciones realizadas
sobre el modelo de una red real de distribucion industrial en media tension.

Con respecto al primer ejemplo, el rectificador trifdsico de un variador de
frecuencia industrial, las condiciones de la toma y el procesamiento de datos se detallan
en la publicacién de referencia [82]: se utiliz6 un analizador de calidad de energia
Metrel modelo Power Quality Analyser Plus MI 2292, con una precision de +0,5 %
aplicable a las lecturas realizadas. Se realizaron las mediciones de corriente con las
pinzas incorporadas como accesorios estdndares, con una relaciéon 1000 A/1000 mV. Se
tomaron diversas grabaciones de 2 segundos cada una (unos 100 ciclos a frecuencia
industrial) de las formas de onda de tensiones y corrientes; se selecciond un ciclo lo
suficientemente representativo del funcionamiento del equipo medido para las
condiciones de trabajo adoptadas. Dada la frecuencia de muestreo del equipo, unos
3,2 kHz, se obtuvieron 128 valores instantdneos por cada ciclo de frecuencia industrial.
Si bien esto implica un alcance de registro hasta la armoénica 63, en el trabajo de
referencia se acotd el estudio de las mediciones a la arménica 41 y, en el presente
analisis, se restringié ain mds a la armoénica 25, que es al alcance de la propuesta
vigente. Todos los datos se procesaron numéricamente fuera de linea, incluida la
obtencién de los valores correspondientes a las secuencias preponderantes para cada
orden arménico.

Con respecto al segundo ejemplo, el inversor fotovoltaico con conexidn a red,
las condiciones de la toma y el procesamiento de datos es idéntica al del primer
ejemplo, salvo que se utiliz6 una pinza de medicién de corriente con un rango
100 A/1000 mV acoplada a 5 espiras de uno de los conductores del punto de conexion
del equipo. Ademds, al tratarse de una tnica medicién monofésica, se incorporaron las
armonicas triples y se hizo innecesario el andlisis de secuencias aplicado en el primer

ejemplo, que es trifasico.



Tanto para el tercer ejemplo como para el cuarto, se implementaron sus
respectivas simulaciones utilizando una licencia educativa de ETAP® Power Lab, de
Operation Technology, Inc., limitada a 25 barras. Para el tercer ejemplo, dicha
limitacién no afectd la implementacion pero, para el caso del cuarto ejemplo, implicd
recortar el sistema original a fin de ajustarse a la mencionada limitacién en la cantidad
de barras: simplemente se quitaron algunas ramas radiales que no afectaron el desarrollo
del anillo principal que se simulé y que constituye el nicleo principal del Parque
Industrial que se simula. Para la determinacién del estado de cada uno de estos modelos
en estas dos simulaciones, se utiliz6 el método de Newton-Raphson con una limitacion
de 99 iteraciones y una precision relativa de 0,0001 (una diezmilésima) en la solucién.

En el tercer ejemplo, al igual que en el cuarto, la carga contaminante introducida
responde a un modelo trifdsico propuesto en la literatura [78]. Para el tercer ejemplo, se
aplicé al secundario de un transformador de distribucion, con lo cual su efecto se ve
amortiguado por la impedancia serie de dicho transformador. Para el caso del cuarto
ejemplo, se aplicé directamente a uno de los nodos de media tensién que se analiza,
considerando la aplicacién de un convertidor de frecuencia industrial de media tension.

El cuarto ejemplo constituye un caso de particular interés por representar un
sistema industrial de distribucién en media tensién real de la ciudad de San Francisco.
Tiene la particularidad de contar con una potencia de cortocircuito disponible elevada
en el punto de acometida general y con una red configurada en anillo por medio de
conductores de grandes secciones. Esto implica que se trata de un sistema con buenas
caracteristicas en cuanto a su calidad de energia, como se deduce directamente de las

reducidas caidas de tensién determinadas en su célculo de flujo de carga.

5.1. Caso 1: aplicacion al rectificador trifasico de un convertidor de frecuencia

industrial

En la Fig. 5.1, se muestran las formas de onda de tensién y de corriente
representativas de una fase de la entrada de un convertidor de frecuencia industrial de
380 V de tension nominal y 142 A de corriente nominal de entrada, funcionando a un
80 % de su corriente nominal [82]. Como se especifica en la publicacién de referencia,
debe tenerse en cuenta que lo que se dibuja es la forma de onda sintetizada a partir de

las componentes arménicas de secuencia preponderante.
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Figura 5.1. Formas de onda de tension y corriente a la entrada de un

convertidor de frecuencia industrial a un 80 % de carga

En la parte a) de la Fig. 5.2, se muestra la disposicién fisica adoptada en la
publicacién original para la toma de mediciones sobre el convertidor de frecuencia que
alimenta el motor asincrénico que se aprecia en segundo plano; en la parte b), se

muestra un detalle de la placa de caracteristicas del convertidor de frecuencia.

moD.: MSCFW 1101421482
MAT.:11129373  MAX.TA:  45°C(113°F)

0P.:1105273763 SERIAL¥: 1029051060
PESO/WEIGHT: 64ky (14711h) 2L
LINE OUTPUT
R SERA
380 — 480V 0—REDE
VAC
13~ 3~
1424 1424
15641 213A
1154 1154
172A ] 230A

| 50/60Hz | 0-300Hz
FABRICADO NO BRASIL

HECHO EN BRASIL ===
MADE IN BRAZIL Q
c us c

2) s CEMLZ= |y,

it

898355

AN

Figura 5.2. Medicién a la entrada de un convertidor de frecuencia industrial:

a) disposicion fisica de la medicidn; b) detalle de la placa de caracteristicas
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En la Tabla 5.1, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién del criterio

propuesto a este caso de medicion.

Tabla 5.1. Resultados del criterio propuesto para el convertidor de frecuencia

v, I, L./ Limite de | Res b
0 e he ponsao.
h % <9h <¢l Ih£<%£ Ihn:<¢lnc Ihnc /Ihc del usuario
L, | 212 [ 1085 ] ] ] ] ]
<20,3 <14,5
3,103 31,02 1,521 30,68 .
> T <1724 | <-1254 | <-201,2 <-122,6 20,17 1,23 S
70 4 2,312 14,13 1,133 15,17 13.39 1.96 S

<53,3 <169,0 <12,9 <170,7

2,251 9,210 1,104 10,29 .
- <-100,1 <4,5 <-163,5 <5,8 9,32 1,99 S

1554 | 4833 | 07619 | 5593 .
B+l s | <1277 | <573 | <1270 7,34 2,00 S

1,920 4,318 0,9413 5,146 .
7] - <-12,0 | <101,1 | <-110,0 <95,7 347 1,93 S

1840 | 3470 | 09020 | 4,147 .
O+ 1 s61 | <397 | <2657 | <487 4,60 1.84 S
1852 | 2,831 | 0,9081 3,336 )
Bl 812 | <1680 | <515 | <177.9 3,67 1,70 Si
1990 | 2236 | 09755 | 2,599

<-59,2 <56,1 <-203,4 <34,4

25 | + 2,66 1,54 Si

En la columna A, se indican los 6rdenes arménicos y, en “Sec.”, la secuencia

preponderante (“+” 0 “-”). En V, ( 6, estdn los fasores de las tensiones armonicas y, en

1,{g@, los de las corrientes armoénicas. En 1, (¢, e 1,.(@, , se dan para cada

/

expresa la relaciéon de amplitudes entre la corriente no conforme y la conforme. En

frecuencia las corrientes conforme y no conforme, respectivamente. En |7

I, S€

hne he

“Responsab. del usuario”, se muestra el resultado de este criterio. Por la definicién de
las corrientes conforme y no conforme, no se dan tales valores para la frecuencia
fundamental.

En la publicacién original, se demuestra que el método tradicional por direccion
de potencia armoénica activa arroja un falso negativo para la quinta armonica, es decir
que se eximiria al usuario de responsabilidad para ese orden armdnico, mientras que el

método aqui propuesto le imputa responsabilidad para todos los 6rdenes armoénicos.
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5.2. Caso 2: aplicacion a un inversor fotovoltaico para conexion a red

En la Fig. 5.3, se muestran las formas de onda de tensién y de corriente de la
salida monofésica de un inversor fotovoltaico para conexién a red de 220 V de tensién
nominal, 50 Hz de frecuencia nominal, y 2800 W de potencia nominal, funcionando a

un 72 % de su corriente nominal [78], [110].
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Figura 5.3. Formas de onda de tension y corriente a la salida de un

inversor fotovoltaico para conexién a red a un 72 % de su corriente nominal

Cabe destacar que el equipo en cuestion funciona inyectando energia dentro de
la instalacidn interna de un usuario, cerca del punto de acometida, que es alimentado de
manera no exclusiva por un transformador de 250 kVA de la empresa distribuidora.
Este valor pone de manifiesto la gran disparidad entre la magnitud de esta fuente de
generacion distribuida con respecto a la potencia de cortocircuito de la red que alimenta.
Puede esperarse entonces que la distorsion de tension resulte practicamente inmune a la
distorsién de la corriente inyectada por el inversor a lared [110], [111].

En la parte a) de la Fig. 5.4, se muestra un detalle de la disposicion fisica de los
paneles fotovoltaicos de la instalacién piloto sobre la que se llevaron a cabo estas
mediciones; en la parte b), se muestra el tablero con el inversor fotovoltaico con

conexion a red sobre el que se realizaron las mediciones.
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b)

Figura 5.4. Medicién sobre una instalacion solar fotovoltaica con conexién a red:

a) disposicién de los paneles; b) tablero con inversor y medios de comando y proteccién

propuesto. Para las columnas, son aplicables las mismas referencias que en la Tabla 5.1.

En la Tabla 5.2, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién del criterio

Tabla 5.2. Resultados del criterio propuesto para el inversor fotovoltaico al 72 %
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En la Fig. 5.5, se muestran las formas de onda de tensién y de corriente de la
salida de este inversor a un 24 % de su corriente nominal. En la Tabla 5.3, se muestran

los resultados obtenidos de la aplicacion del criterio propuesto. Para los contenidos de

las columnas, resultan validas las mismas referencias que para la Tabla 5.1.
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Figura 5.5. Formas de onda de tension y corriente a la salida de un

inversor fotovoltaico para conexién a red a un 24 % de su corriente nominal

Tabla 5.3. Resultados del criterio propuesto para el inversor fotovoltaico al 24 %
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5.3. Caso 3: aplicacion a un modelo normalizado de referencia de una red eléctrica

En la Fig. 5.6, se muestra un esquema de una red de distribucién de referencia de
13 barras adoptado para la implementacién. El modelo fue propuesto especificamente
por IEEE como medio para la simulacién de situaciones con contaminacién armoénica

para realizar determinaciones comparativas de métodos analiticos de calculo. [78].

O O
il L

50:GEN-1 100:UTIL-69

01:69-1

51:AUX

$
H i

05:FDR F 26 FDR G 06:FDR H

49:RECT 39:T3SEC 29:T11 SEC 11:T4 SEC 19:T7 SEC

Figura 5.6. Red de distribucién equilibrada de 13 barras propuesta por IEEE

03:MILL-1

El modelo de esta red eléctrica de distribuciéon presenta las siguientes

caracteristicas principales, segun lo presentado en la publicacién de referencia:
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Fuente principal de suministro: se concreta a través de la barra 100:UTIL-69,
a 69kV, con 1000 MVA de potencia de cortocircuito, y una relacién
X/R=22,2. Se considera alimentacion a tensién sinusoidal pura (una unica
componente de tension a frecuencia fundamental).

Tension principal de distribucidn: las ramas principales de la red funcionan a
13,8 kV, valor cercano a los 13,2kV utilizados en Argentina para
distribucién urbana e industrial.

Generador distribuido: es una maquina sincrénica de 13,8 kV conectada a la
barra 50:GEN-1. Su impedancia equivalente es de 0,0366 Q + j1,3651 Q para
la excitacion correspondiente al resultado del flujo de carga.

Cargas y compensacion de potencia reactiva: todas las cargas se consideran
de naturaleza inductiva, y cada una se conecta a su barra correspondiente por
medio de sendos transformadores de distribucion. La unica excepcion es la
barra 03:MILL-1, donde hay una carga inductiva conectada directamente y
también se incluye un banco de condensadores de 6000 kvar.

Carga contaminante: se considera una tnica carga no lineal conectada en la
barra 49:RECT, a través de un transformador dedicado. Se le asignan

caracteristicas estandares equivalentes a la de un rectificador trifasico.

En la Tabla 5.4, se presenta informacion sobre los transformadores de la red.

Tabla 5.4. Transformadores de la red eléctrica de referencia

Relacion de Toma del Potencia
Desde la Hasta la . . . .
barra barra tensiones primario nominal R % X %
(kV : kV) kV) (kVA)

01:69-1 03:MILL-1 69 :13,8 69 15 000 0,4698 7,9862
50:GEN-1 51:AUX 13,8:0,48 13,45 1500 0,9593 5,6694
05:FDR F 49:RECT 13,8:0,48 13,8 120 0,7398 4,4388
05:FDR F 39:T3 SEC 13,8 : 4,16 13,11 1725 0,7442 5,9537
05:FDR G 29:T11 SEC 13,8:0,48 13,45 1500 0,8743 5,6831
06:FDR H 11:T4 SEC 13,8:0,48 13,8 1500 0,8363 5,4360
06:FDR H 19:T7 SEC 13,8:2,4 13,11 3750 0,4568 5,4810
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En la Tabla 5.5, se describen todas las impedancias por unidad (p. u.) de la red,

basadas en una potencia de 10 000 kVA. En la Tabla 5.6, se presentan los resultados del

flujo de carga a frecuencia fundamental, con lo cual se presenta el estado del sistema.

Tabla 5.5. Impedancias p. u. de las lineas de la red eléctrica de referencia

Desde la barra Hasta la barra R (p. u.) X (p-u.)
100:UTIL-69 01:69-1 0,00139 0,00296
03:MILL-1 50:GEN-1 0,00122 0,00243
03:MILL-1 05:FDR F 0,00075 0,00063
03:MILL-1 26:FDR G 0,00157 0,00131
03:MILL-1 06:FDR H 0,00109 0,00091

Tabla 5.6. Datos de flujo de carga en la red eléctrica

. Angulo de fase Potencia activa | Potencia reactiva
Barra Tens1z)n &9 ) de la tension de inyectada en la inyectada en la
35 1) barra (°) barra (kW) barra (kvar)

100:UTIL-69 1,000 0,00 7450 540
01:69-1 0,999 -0,13 - -

03:MILL-1 0,994 -2,40 -2240 -2000

50:GEN-1 0,995 -2,39 2000 1910

51:AUX 0,995 -3,53 -600 -530
05:FDR F 0,994 -2,40 - -

49:RECT 0,980 -4,72 -1150 -290

39:T3 SEC 0,996 -4,85 -1310 -1130
26:FDR G 0,994 -2,40 - -
06:FDR H 0,994 -2,40 - -

11:T4 SEC 0,979 -3,08 -370 -330

19:T7 SEC 1,001 -4,69 -2800 -2500

29:T11 SEC 0,981 -4,16 -810 -800
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En la Fig. 5.7, se describe el espectro en frecuencia de la corriente inyectada por

la carga contaminante conectada en la barra 49:RECT [78].

100
90

80

70
60

50

40

Amplitud [%]

30

20

Orden armonico a)

210
180

150
120 111,39

lo de fase [°]
o

Angu

-120
-150
-180
-210

-175,58

Orden arménico b)

Figura 5.7. Espectro en frecuencia de la corriente inyectada en la barra 49:RECT
por la carga contaminante: a) amplitudes; b) angulos
En la Fig. 5.8, se muestran graficamente los resultados del flujo de carga de la

Tabla 5.6, mas la TDT en cada una de las barras.
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Figura 5.8. Resultados del flujo de carga de la red eléctrica

La frecuencia original de 60 Hz es solo informativa, ya que se especifican

reactancias e impedancias, o sea que ya se contempla el efecto de la frecuencia sobre los

pardmetros de lineas y de transformadores. Al resolver para miultiples O6rdenes

armonicos, se trabaja con proporciones lineales sobre las reactancias (por ejemplo, una

reactancia dada se considera 5 veces superior al analizarla para el orden armdnico 5).

Se adoptan diversas hipétesis simplificativas importantes:

El espectro en frecuencia de la corriente inyectada por la carga contaminante
consta solo de armonicas de oOrdenes 6n+1 (5, 7, 11, 13, etc.). Estos
ordenes, tipicos en rectificadores trifdsicos de 6 pulsos, implican
exclusivamente componentes de secuencia positiva y negativa.

En la publicacion de referencia [78], el modelo de esta red se considera
equilibrado, con lo que se declaran solo impedancias de secuencia positiva
que a su vez, en este caso especifico, resultan aplicables también para los

calculos en la red de secuencia negativa. En otras palabras, se usan las
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mismas impedancias en la red de secuencia positiva que en la de secuencia
negativa, tanto para las lineas como para los transformadores. También, se
consideran nulas todas las corrientes y tensiones de secuencia cero.

En el articulo de referencia, se aclara que las lineas son aéreas de escasa
longitud, con lo que se omiten las componentes capacitivas paralelo de las
lineas y se limita su representaciéon a impedancias R-X serie. Podria
requerirse una revision de esta simplificacién en caso de extender estos
estudios a otras configuraciones con lineas mas extensas o construidas con
conductores preensamblados, o bien que incluyan el estudio de componentes
de 6rdenes armdnicos mayores a los contemplados. De hecho, en el articulo,
se trabajan valores hasta la arménica 37, pero se considera prudente acotar
dicha validez a la armdnica 25 a fin de que puedan obviarse los efectos
capacitivos de las lineas.

La mencionada igualdad de impedancias de secuencia positiva y de
secuencia negativa requiere una aclaracién especial para el generador
sincrénico incluido en la red. Para representar esta miquina de manera
simple, se considera una impedancia de secuencia negativa de valor similar
al de su impedancia subtransitoria, a su vez en el mismo orden de magnitud
que la impedancia de secuencia positiva. Esta simplificacién resulta
apropiada para una méquina de este tamafio pero, en caso de extender este
estudio a otro caso, podria resultar necesario conocer detalladamente ambas
impedancias de secuencia de la maquina a fin de corroborar si se pueden
considerar de igual magnitud. Esto, sumado a la influencia del nivel de
excitacién sobre el valor de la impedancia equivalente de la mdquina
sincrénica, implican aspectos especificos sobre la inclusion de generacion
distribuida con maquinas sincrénicas en este tipo de redes de distribucion.
Todas las cargas de la red se modelan como impedancias R-L serie. Segtin la
convencién adoptada en el articulo, el argumento es que esto permite
representar con una buena aproximacién el comportamiento de las cargas
industriales reales [78]. Es decir que se admite la combinacién de las cargas
contaminantes con el de algunos efectos mitigadores que evitan que la
contaminacion armonica llegue a niveles demasiado elevados; un ejemplo

elemental de esta situacion es la tradicional interposicion de un
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transformador entre la red de distribucion y una carga contaminante [21]. De
lo contrario, deberian involucrarse modelos mds detallados que combinen
madaquinas giratorias con otros tipos de cargas [112] [113].

* Se toma como despreciable la variacién con la frecuencia de las resistencias
de todos los elementos, con lo que se evita contemplar efectos en los
conductores como el pelicular (skin). Cabe destacar nuevamente que las
frecuencias evaluadas en la publicacién de referencia llegan solo hasta el
orden armoénico 37, o sea 2,22 kHz para una frecuencia fundamental de
60 Hz. Este rango de frecuencias cubre la mayor parte de los niveles
armonicos requeridos en estudios industriales. Solo si la contaminacién
armonica a altas frecuencias fuera muy notoria, podria ser necesario calcular
la variacién de las resistencias con la frecuencia. Como previsioén adicional,
el andlisis especifico del presente trabajo acota adicionalmente este rango de
frecuencias a la armoénica 25, a fin de minimizar este inconveniente, ademas
de prever un nivel razonable de incertidumbre en el resultado de una
estimacion de estado.

* Se considera muy poco importante el incremento de las pérdidas en los
transformadores en funcion de la frecuencia. Dados los valores de eficiencia
tipicos en estos transformadores [114], [115], no se comete un error
apreciable al aplicar esta simplificaciéon. Solo podrian considerarse los
ajustes necesarios en el caso especifico de que algin transformador estuviera
cargado muy por debajo de su valor nominal.

e También se adopta como insignificante la incidencia de las ramas
magnetizantes de los transformadores de la red de distribucion. Esta
suposicion resulta vélida en la medida en que las pérdidas habituales en la
rama magnetizante de un transformador de este orden de magnitud son del

orden del 0,20 % de la potencia asignada [114].

En la Tabla 5.7, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacién del criterio
propuesto para la corriente que se deriva de la barra 05:FDR F a la barra 49:RECT y, en
la Tabla 5.8, para la corriente que se deriva de la barra 05:FDR F a la barra 39:T3 SEC.

Para las columnas, resultan validas las mismas referencias que para la Tabla 5.1.
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Tabla 5.7. Resultados del criterio propuesto para la carga alimentada en 49:RECT
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Tabla 5.8. Resultados del criterio propuesto para la carga alimentada en 39:T3 SEC
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5.4. Caso 4: aplicacion al modelo de una red de distribucion industrial real

En la parte a) de la Fig. 5.9, se muestra la disposicion geografica del Parque
Industrial Piloto de San Francisco de la provincia de Cérdoba (Argentina) [116] y, en la
parte b), un esquema simplificado de su red de distribucién en media tensién (13,2 kV).
En ambas partes, se indican los puntos cardinales y se sefiala con una flecha el punto de

acometida desde la central principal de transformacion de la ciudad, al Este del predio.

Figura 5.9. Parque Industrial Piloto de San Francisco: a) disposicién geografica general;

b) esquema simplificado de la red interna de distribucion en media tensién

Esta red de distribucién industrial se diferencia de la normalizada de referencia
del Caso 3 es que se enfoca exclusivamente en la distribucién en media tension, sin
detallar valores en baja tension. Con esta caracteristica, todas las mediciones y
determinaciones se realizan a un tnico nivel de tension de distribucién. La diferencia
principal radica en la impedancia interpuesta por cada transformador de distribucién en
las derivaciones de carga: la impedancia serie equivalente de los transformadores
requeriria consideraciones no lineales para érdenes arménicos muy elevados, ademés de
la posible incidencia de la rama paralelo equivalente de magnetizacion. En la practica,
debe tenerse en cuenta el nivel de tension al cual adquiere el servicio cada usuario, ya
que esto determina donde se toman las mediciones para hacer el andlisis de

responsabilidades por contaminacidon armdnica.
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En la Fig. 5.10, se muestra una fraccién de esta red de distribucidn, constituida

por 25 de sus 34 barras, adoptadas para la implementacioén de este andlisis, donde se

indica la hip6tesis de carga en cuanto a potencias activas y reactivas en cada barra.

T

25 2
475,0 kW 598,5 kW
156,1 kvar 196,7 kvar
24 3
475,0 kW
156,1 kvar
22 4 5
1140 kW 950,0 kW 950,0 kW
3747 kvar 312,2 kvar 312,2 kvar
23 21 6
760,0 kW 475,0 kW 760,0 kW
2498 kvar 156,1 kvar 249,8 kvar
20 7
475,0 kW 950,0 kW
1566,1 kvar 312,2 kvar
16 8
475,0 kW
156,1 kvar
A 11 9
4750 kW 475,0 kW 475,0 kW
156,1 kvar 156,1 kvar 156,1 kvar
19 18 15 12 10
299,3 kW 475,0 kW 760,0 kW 299,3 kW 475,0 kW
98,36 kvar 1566,1 kvar 249 8 kvar 98,36 kvar 156,1 kvar
13
4750 kW
156,1 kvar
14
1140 kW
3747 kvar

Figura 5.10. Red eléctrica de distribucién industrial en MT de 25 barras

A continuacion, se detallan sus caracteristicas mas importantes:

* La red estd basada en una fraccién del Parque Industrial Piloto de San

Francisco [116]. De las 34 barras originales (incluido el punto de acometida

desde la central de transformacién de la ciudad), se omiten algunas ramas

radiales a fin de adoptar solo 25 barras y ajustarse asi a las limitaciones de
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los medios de simulaciéon [117]. La potencia nominal total en
transformadores suma 15,375 MVA para la fraccién considerada.

e La red consta de un anillo de distribucién en el que se puede comprobar que
las barras8 y 11 (y las que se alimentan desde ellas) son las mads
comprometidas en cuanto a nivel de tension a plena carga. Especificamente,
la barra 10, subsidiaria de la 8, es la de mayor caida de tensién en toda la red.

* En cada barra, la carga se fija en funcién de de la potencia nominal de los
transformadores que alimenta. Esto constituye un caso extremo porque la
demanda méaxima de esta instalacién ronda el 40 % de la suma de las
potencias nominales de sus transformadores. También resulta un caso
conservador teniendo en cuenta que, segin un estudio [115], el factor de
carga tipico en transformadores de distribucion no suele superar el 40 %.

e Suministro principal de 13,2kV en la barra 1: 671,4 MVA de potencia de
cortocircuito, X/R=15. Se considera tensién de suministro con forma de onda
sinusoidal pura (una dnica componente de tension a frecuencia fundamental).

e Distribuciéon en 13,2 kV: integramente con cables subterrdneos, en su
mayoria unipolares, aunque con diversos tramos de conductores tripolares.

* (Cargas: se adoptan inductivas, con un factor de potencia de 0,95, el minimo
requerido a los usuarios para evitar penalizaciones. Las cargas de 400/231 V
se consideran conectadas a sus respectivas barras por medio de sendos
transformadores de distribucién [114], aunque esta consideracién resulta
accesoria dado que la potencia nominal se asigna en el primario, segin la
norma aplicable.

e Cargas contaminantes: la corriente de cada una se adopta con el mismo
espectro en frecuencia de la Fig. 5.7, conectadas en las barras 9, 10, 16, 17,
18 y 19. Se adoptan de magnitud tal que la penetracion de cargas no lineales
en potencia (un 17 %) resulte similar al caso normalizado del Caso 3 (un

15 %).
En la Tabla 5.9, se transcribe informacidn relativa a los transformadores de la

red de distribucién; en algunas barras, se cuenta con dos transformadores en paralelo.

En la Tabla 5.10, se describen las impedancias de las lineas de la red.
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Tabla 5.9. Informacidn sobre las cargas de la red industrial

Barra nro Potencia Barra nro Potencia Barra nro Potencia
’ (kVA) ’ (kVA) ’ (kVA)

2 630 12 315 20 500
4 1000 13 500 21 500
5 500 + 500 14 1200 22 1200
6 800 15 800 23 800
7 500 + 500 16 500 24 500
9 500 17 500 25 500
10 500 18 500 - -

11 500 19 315 - -

Tabla 5.10. Impedancias de las lineas de la red industrial

Desde Hasta Resistencia | Reactancia Desde Hasta Resistencia | Reactancia

barra nro. | barra nro. R (Q) X (Q) barra nro. barra nro. R (Q) X (Q)
1 2 0,01706 0,008840 11 15 0,1068 0,01899
2 3 0,05635 0,05145 11 16 0,07164 0,06542
3 4 0,09090 0,03054 16 17 0,05442 0,04969
3 5 0,03050 0,01581 17 18 0,02624 0,02396
5 6 0,02903 0,01504 17 19 0,1488 0,02646
6 7 0,04444 0,02304 16 20 0,09940 0,01768
7 8 0,05412 0,02805 20 21 0,02837 0,01470
8 9 0,2441 0,03148 21 22 0,05461 0,02830
9 10 0,1891 0,02438 22 23 0,07384 0,02093
8 11 0,03149 0,01632 22 24 0,03462 0,03160
11 12 0,03001 0,01556 24 25 0,06520 0,05954
12 13 0,02444 0,01266 25 1 0,06794 0,06203
13 14 0,03749 0,006667 - - - -
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Las especificaciones de las impedancias se dan directamente en términos de

reactancias e impedancias, de modo que no se involucra la frecuencia de 50 Hz. La

formulacidén de la resolucién a cada orden armoénico implica una proporcionalidad segin

el orden arménico correspondiente.

Estas son otras caracteristicas importantes para la red eléctrica propuesta:

Como en la red de referencia, se estudian solo armoénicas de ordenes 6.1 + 1
(5, 7, 11, 13, etc.), que corresponden solo a la secuencia positiva o negativa.
Estas secuencias son preponderantes en cargas contaminantes como la
especificada, ademas de que la distribucién se realiza sin neutro.

La red se considera equilibrada, con lo que se declaran solo impedancias de
secuencia positiva y, por el tipo de componentes analizados, se las considera
equivalentes para la red de secuencia negativa. Se consideran nulos todos los
valores de corriente y tension en la red de secuencia cero.

Todos los conductores se modelan como impedancias R-L serie, sin
componentes capacitivas en paralelo. Segtin el orden armoénico médximo
adoptado, esta simplificaciéon podria requerir una revisién para adoptar
modelos mas completos, como un circuito equivalente 71, especialmente en
el caso de las ramas compuestas por cables multipolares [85].

Al igual que en para la red normalizada de referencia del Caso 3, se omite la
representacion de las ramas paralelo de magnetizacion de los
transformadores de distribucidn, y se considera despreciable la variacion de
las pérdidas de estos en funcidn de la frecuencia de cada orden armdnico
considerado.

Con las mismas consideraciones que se hicieron para la red de referencia
normalizada del Caso 3, todas las cargas se modelan como impedancias R-L
serie [78].

Al igual que en la red de referencia del Caso 3, se desprecia la variacién con
la frecuencia de las componentes resistivas de los elementos modelados,
sobre todo teniendo en cuenta que se limita el orden armdnico analizado a

25.

En la Tabla 5.11, se describe el flujo de carga a frecuencia fundamental.
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Tabla 5.11. Resultados del flujo de carga

en la red industrial de media tension

Tensién Angulo de fase de Tension Angulo de fase de

Barra fundamental la tensién Barra fundamental la tensién
(p-uw.) fundamental (°) (p-uw.) fundamental (°)
1 1,000 0,000 14 0,9892 -0,164
2 0,9991 -0,009 15 0,9896 -0,156
3 0,9960 -0,094 16 0,9903 -0,161
4 0,9954 -0,094 17 0,9898 -0,174
5 0,9946 -0,108 18 0,9897 -0,176
6 0,9935 -0,120 19 0,9895 -0,172
7 0,9921 -0,136 20 0,9915 -0,176
8 0,9907 -0,152 21 0,9920 -0,173
9 0,9893 -0,137 22 0,9931 -0,166
10 0,9888 -0,131 23 0,9927 -0,165
11 0,9901 -0,160 124 0,9944 -0,135
12 0,9897 -0,164 25 0,9970 -0,072
13 0,9894 -0,166 - - -

Sobre estos resultados del flujo de carga a frecuencia fundamental, que
constituye una parte del estado del sistema, se agrega la informacién de las cargas
contaminantes. Se determina asi el estado arménico de toda la red, que implica también
las tensiones armoénicas en cada una de las barras, con sus respectivos dngulos de fase.
Esto permite obtener los fasores de las corrientes arménicas que se derivan en cada
barra, requeridas en combinacién con dichas tensiones con el fin de aplicar el criterio
propuesto.

En la Tabla5.12, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del
criterio propuesto para la barra 10. Para las columnas, resultan vilidas las mismas

referencias que para la Tabla 5.1.
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Tabla 5.12. Resultados del criterio propuesto para la barra 10 de la red industrial
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En la Tabla5.13, se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del
criterio propuesto para la barra 15. Para los contenidos de las columnas, resultan vélidas

las mismas referencias que para la Tabla 5.1.

Tabla 5.13. Resultados del criterio propuesto para la barra 15 de la red industrial
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5.5. Alcance comparativo de los resultados

En la Tabla 5.14, se presentan de manera comparativa las caracteristicas

principales de los cuatro casos evaluados, con lo que se demuestra el amplio alcance del

estudio realizado.

Tabla 5.14. Comparacion de las caracteristicas principales de los casos evaluados

S . , L Estado Mono- Tri- Ordenes .

S Medido Simulado | acoplam. .. .. .. .. Secuencias
Q P armonico fdsico fdsico armonicos

comiin
| \/ ) ‘/ ) ) ‘/ Preponde- | Preponde-
rantes rantes
B \/ ) ‘/ ) ‘/ ) Preponde- N a
rantes
3 - v - v - v Tipicos Sl.s tema
equilibrado
4 - v - v - v Tipicos Sl.s tema
equilibrado

S ‘ . Sin Con Una Miiltiples e Generador
3 Radial Anillo generac. generac. fuente fuentes . .

O o . .. .. no lineal no lineal

distrib. distrib. armonica | armonicas

1 N. a. N. a. N. a. v

2 N. a. N. a. N. a. \/

3 v - - v v - v -

N v v : : v v :

N. a.: no aplicable

Con esta comparacion, queda claro que el Caso 1 y el Caso 2 se basaron en

mediciones, mientras que el Caso3 y el Caso4 se apoyaron en resultados de

simulaciones. (A pesar de eso, el Caso 4 representa las caracteristicas de una red de

distribucién real, mientras que el Caso 3 se basa en los datos de un sistema ficticio,

consensuados en la literatura). Queda de manifiesto también que el Caso 1 y el Caso 2

surgen de andlisis realizados en sendos puntos de acoplamiento comiin, mientras que el

Caso 3 y el Caso 4 se basan en sistemas completos donde se requiri6 la determinacion

del estado armoénico a base de simulaciones.
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El Caso?2 es el tnico monofdsico, mientras que los otros tres casos son
trifasicos. Los 6rdenes armoénicos evaluados se adoptaron como los preponderantes en
las mediciones del Caso 1 y del Caso 2, y se restringieron a los tipicos (tabulados en la
literatura) en el Caso3 y el Caso4. Como era de esperarse, los 6rdenes arménicos
preponderantes en las mediciones del Caso 1 concuerdan con los tipicos analizados en
el Caso 3 y el Caso 4, ya que todos se refieren al mismo tipo de carga no lineal.

Por la distincion entre el caso monofasico y los trifasicos, el Caso 2 estd exento
del analisis de secuencias en funcion de los d6rdenes armoénicos. En el Caso 1, se
evaluaron las magnitudes correspondientes a la secuencia preponderante para cada
orden armdnico, mientras que, en el Caso 3 y el Caso 4, se consideraron ambos sistemas
como equilibrados, por lo cual no se requirié un andlisis de secuencias. Solo cabe
destacar que, por el formato de red de distribucion sin neutro, se evaluaron solamente
ordenes armoénicos no triples correspondientes a la secuencia positiva y negativa. Como
simplificacion asociada, se consideraron idénticas las impedancias de secuencia positiva
y las de secuencia negativa.

El Caso 3 es una red radial que incluye generacion distribuida y que cuenta con
una tnica fuente de contaminacién armonica, mientras que el Caso 4 es una red con un
anillo preponderante, sin la inclusiéon de medios de generacién distribuida, y con
multiples fuentes de contaminacién armoénica. En el Caso 2, se analiza un medio de
generacion distribuida que constituye una fuente de contaminacién armoénica mientras

que, en todos los demads, se evaldan cargas no lineales que constituyen tales fuentes.

5.6. Discusion sobre los resultados

Tanto en el Caso 1 como en el Caso 2, elaborados sobre la base de mediciones
tomadas en un punto de acoplamiento comun, se corrobora que el criterio propuesto
identifica mayoritariamente la responsabilidad del dispositivo en cuestion como fuente
de contaminacion arménica. En ambas situaciones, las mediciones se implementaron
sobre elementos ampliamente reconocidos como contaminantes, con lo cual se
obtuvieron resultados de acuerdo a lo esperado.

Al expresar que la imputacién de responsabilidad por contaminacién armdnica
es mayoritaria, se manifiesta que se obtiene el mismo resultado para la mayoria de las

frecuencias armoénicas, pero no de manera homogénea para todas ellas. Esto resulta
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esperable en la medida en que el Caso 1 y el Caso 2 involucran la medicién de tensiones
de alimentacioén reales, que incluyen su propia distorsion arménica con el presunto
aporte de otras fuentes de contaminacién armoénica ubicadas a cierta proximidad
eléctrica del punto de medicion.

Resulta de interés destacar que el Caso 1 se refiere a un tipo de carga trifasica de
uso ampliamente extendido en el dmbito industrial y de comportamiento tipicamente
contaminante debido a su topologia. Mientras tanto, el Caso 2 involucra la interfaz de
un medio monofasico cldsico de generacién distribuida con energias renovables, que
incluye en su construccién elementos para la adecuacién de sus pardmetros de salida a
la normativa aplicable de compatibilidad electromagnética (filtros de salida).

Las relaciones de amplitudes que se proponen en este trabajo para ponderar la
magnitud de la responsabilidad por contaminacién armoénica resultaron notoriamente
mayores en el Caso 1, del convertidor de frecuencia industrial, que en el inversor
fotovoltaico del Caso 2. Esto concuerda con los detalles comparativos que se conoce
sobre la topologia interna de estos equipos y de la normativa que cumplen, ademds de
que se puede corroborar graficamente con las formas de onda de las corrientes que se
ponen en juego.

En el Caso2, se observa que, con el criterio propuesto, se imputa
responsabilidad por contaminacién arménica en mayor medida para el estado de carga
menor. Esto concuerda con el comportamiento general de este tipo de equipos, en los
que las magnitudes absolutas de contaminacion armonica varian muy poco en relacion
con el porcentaje de estado de carga. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en este
trabajo, no se han contemplado limites inferiores de corrientes nominales como
requisito para la aplicacidon de estos criterios, como se hace en la normativa vigente.
Esta consideracién adicional, que se reserva para trabajos futuros, implicaria que ni
siquiera se evalie la potencial culpabilidad de tales dispositivos cuando su corriente
nominal no alcance determinados valores minimos.

En el Caso 3 y el Caso 4, elaborados sobre la base de simulaciones del estado
armonico de dos modelos de redes de distribucidn, se corrobora que el criterio
propuesto identifica la responsabilidad de una carga contaminante en la barra donde se
encuentra conectada, mientras que exime de responsabilidad a una carga lineal

conectada en otra barra. Si bien ambos modelos tienen muchas caracteristicas en
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comun, el Caso 4 versa sobre un sistema donde se verifican exclusivamente los nodos

en media tension, a diferencia del Caso 3 donde se involucran los nodos en baja tension.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES

En el presente capitulo, se detallan los aportes realizados en cada uno de los

capitulos del presente trabajo de tesis. A continuacién, se resumen los resultados

obtenidos y su alcance. Finalmente, se enumeran las conclusiones obtenidas y se plantea

el rumbo que deberia adoptar el trabajo futuro.

6.1. Detalle de aportes por capitulo

Se describen a continuacion los aportes realizados en cada uno de los capitulos

del presente trabajo:

Capitulo 1: Se realiz6 una introduccién general al problema de la
contaminacion armonica en las redes eléctricas, detallando los parametros
principales que se cuantifican y las causas y consecuencias mds frecuentes.
Se especificaron los objetivos del trabajo y se detalld el estado de la técnica,
con una marcada orientacion hacia las redes de distribucion.

Capitulo 2: Se presentaron diversos criterios aplicados en la normativa o
propuestos en la literatura para imputar responsabilidades sobre
contaminacion armonica en redes eléctricas. En cada caso, se detallaron las
caracteristicas, ventajas y limitaciones principales. Se presenta en mds
detalle un método propuesto en la literatura, basado en la desagregacion de
corrientes conformes y no conformes.

Capitulo 3: Se presentaron variantes para la estimacién de estado armoénico
en redes eléctricas, destacando las limitaciones de las técnicas no lineales
como las que se usan a frecuencia fundamental y las condiciones para aplicar
técnicas lineales, que resultan mds ventajosas en este aspecto.

Capitulo 4: Se concretd la propuesta central de esta tesis, que consiste en
combinar una técnica de estimacion de estado lineal con un criterio de
imputacién de responsabilidades por contaminacién arménica basado en la
desagregacion de corrientes conformes y no conformes.

Capitulo 5: Se presentaron los resultados de aplicar el criterio propuesto a

valores obtenidos de mediciones y a otros obtenidos de simulaciones. En los



cuatro casos de ejemplo analizados, se cubrieron numerosas variantes en
cuanto a formatos y caracteristicas de redes de distribucién y de dispositivos
contaminantes.

* Capitulo 6: En el presente capitulo, se resumen los resultados de este trabajo
y se enumeran las conclusiones obtenidas, delineando su alcance. Ademis,

se sugiere el rumbo de futuras investigaciones que se basen en este trabajo.

6.2. Conclusiones y alcance del trabajo

Los resultados del presente trabajo permiten inferir las siguientes conclusiones:

1. Resulta favorable la combinacién de una técnica lineal de estimacién de
estado armoénico, basada en mediciones fasoriales sincronizadas, con un
criterio de imputacién de responsabilidades basado en la desagregacion
de corrientes conformes y no conformes.

2. El criterio propuesto para la imputacion de responsabilidades por
contaminacion armoénica, basado en la desagregacién de corrientes
conformes y no conformes, arroja resultados ecuanimes y replicables. El
agregado de un criterio grafico adicional implica un avance conceptual

importante sobre la formulacién de dicho criterio.

Debe tenerse en cuenta que este trabajo se implement6 sobre algunos modelos
equilibrados de redes de distribucion. Si bien los resultados pueden considerarse
representativos para la problemdtica que se pretende resolver, podria extenderse y
validarse adicionalmente su alcance realizando simulaciones en una diversidad de otras
situaciones, incluso en condiciones de desequilibrio entre fases. De todos modos, al
menos en los niveles de desequilibrio habituales de la industria que se suelen reportar en
la literatura, este tipo de trabajos suelen consistir en la evaluacién de las secuencias
preponderantes.

Con los resultados obtenidos en este trabajo, se demuestra la factibilidad y
conveniencia de implementar el esquema propuesto para imputar responsabilidades por
contaminacion armdnica, con un criterio desarrollado ad hoc, aplicado sobre los valores

que describen el estado arménico de una red.
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La mayor ventaja del método propuesto radica en la aplicacién de un criterio de
tipo fasorial que, si bien incluye ciertas definiciones convencionales, resulta replicable
en la imputacién de responsabilidades por contaminacién armonica. También se
acompaiia de una serie de representaciones gréficas propuestas que potencian la claridad
en la visualizaciéon de la aplicacién de este criterio. Especialmente, se destaca el
potencial del método propuesto para mostrar simultineamente el panorama completo de
todas las barras seleccionadas de una red eléctrica en lo que respecta a
responsabilidades por contaminacion armdnica.

La clara desventaja del método propuesto es el grado relativo de complejidad del
instrumental requerido para las mediciones fasoriales que alimenten el proceso de
estimaciéon de estado. La inversion monetaria para la implementacion de esta
instrumentacién podria resultar de cierta magnitud en funcién de las magnitudes de
demanda y de energia presentes en la red eléctrica a la que se aplique. Es de esperar
que, con el veloz advenimiento de las redes inteligentes en las redes de distribucion, la
instrumentacién en cuestion resulte gradualmente mds accesible. Ademads, se cuenta con
la alternativa de realizar una transicidn con la combinacién de mediciones tradicionales

con mediciones fasoriales.

6.3. Trabajo futuro

En funcién de las restricciones enumeradas para el presente trabajo en lo que
respecta a su alcance, se propone extender la investigacion a las siguientes variantes de
modelos de redes eléctricas:

1. Redes de distribucién en baja tension: Para Argentina, esto implicaria por
lo general redes de 380 V de tensién de linea y 50 Hz de frecuencia. Por
lo expresado anteriormente, deberia enfocarse dicho andlisis a redes con
una importante densidad de consumo, como ciertos esquemas de
consumidores de cardcter comercial.

2. Redes de distribucién no equilibradas: Esta variante implicaria que se
evalden con mas atencioén las componentes de secuencia a la frecuencia
fundamental y a cada una de las frecuencias arménicas de interés.

3. Redes de distribucién con magnitudes relativas diferentes: Esto implica

relaciones diferentes entre la potencia de cortocircuito disponible y la
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potencia total efectivamente demandada; redes de distribucidn con cargas
de diferentes relaciones entre sus potencias unitarias; redes de
distribucién con cargas y generadores de diferentes tipos, combinando
madaquinas eléctricas tradicionales con dispositivos electrénicos; redes de
distribuciéon con cargas dispuestas con una diferente dispersion

geografica; etc.
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