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Resumen: Se describe la normativa Argentina y se
muestran resultados estadisticos del grado de
contaminacion actual encontrado en las redes de
Buenos Aires.

Se comparan las impedancias normalizadas IEC
utilizadas en pruebas de emisién con las reales de las
redes de distribucion.

Se estudia la distribucién del flicker en un alimentador
genérico y se determina analiticamente la influencia del
flicker en el disefio de redes, por comparacion con el
dimensionamiento clasico por caidas de tensién.
Finalmente, se ejemplifica con un caso practico.

1. INTRODUCCION

El interés por la Calidad del Servicio Eléctrico se ha
incrementado los ultimos afios debido a la modalidad
adoptada en la reestructuracion de los Servicios
Eléctricos de numerosos paises, en especial los de
Latinoamérica. Los segmentos regulados, como la
Distribucién, se han otorgado en concesion
basandose en tarifas fijas para los usuarios finales y
estandares de la Calidad a cumplir en la prestaciéon
del Servicio.

Actualmente existe la preocupacion, al menos en
paises como La Argentina, de vincular sobre bases
mas técnicas, la Calidad del Servicio pretendida con
las correspondientes tarifas a fijar a los servicios.
Este articulo resume un aporte en ese sentido, en
una de las perturbaciones de mayor importancia, el
flicker.

2. NORMAS DE CALIDAD DE SERVICIO

2.1 Encuadre del flicker entre las Normas de
Calidad de Servicio.

Con la denominacién de Producto Técnico, segun lo
establecido en los Contratos de Concesion de La
Argentina, se alude al Nivel de la tension
suministrada, ponderado en lapsos de tiempo tipicos
del seguimiento de la demanda en el sistema, y a las
Perturbaciones de la forma de la onda — distorsion,
frecuencia, variaciones rapidas del nivel y otras.

El flicker es una de las Perturbaciones de mayor
interés, y en especial en el enfoque de este articulo,
dado que la magnitud del fenédmeno esta vinculado
estrechamente al desarrollo de las redes.

2.2 Descripcién de las Normas Argentinas.

Se basan en las normas IEC [1], adecuadamente
adaptadas a los requerimientos de servicio publico.

La Distribuidora debe cumplir con niveles de flicker
en la tensién en todos los puntos de suministro. Las
reglas, procedimientos de control y el régimen de
sanciones se fijan en los Contratos. [2] [3]

La Distribuidora puede exigir a los usuarios el
cumplimiento de los limites de emision establecidos,
los que guardan relacibn con las normas
mencionadas, asignando cuotas de emision segun
las demandas y areas de la red. [4]

3.GRADO ACTUAL DE CONTAMINACION POR
FLICKER DE LAS REDES EN LA ARGENTINA.

El control de fendmeno, realizado desde 1997, da
una amplia experiencia sobre la importancia real del
flicker en las redes de distribucion del pais.

En la Figura 1 se presenta el histograma y la curva
de distribucion  acumulada resultantes  del
procesamiento de mas de 11.000 mediciones

semanales — y realizadas al azar - de flicker.
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Figura 1 - Estadistica de mediciones de flicker.




Desde la curva acumulada se puede obtener un
indice del nimero de mediciones penalizadas. El
valor maximo permitido para el Pst es 1, por lo que
en este caso méas del 5% de las mediciones
resultarian con penalizacién. Mayor informacién
sobre el tema ha sido publicada con anterioridad. [5]

4. DISCUSION SOBRE LAS IMPEDANCIAS
NORMALIZADAS IEC Y LAS REALES EN LAS REDES.

Partiendo de la ley de distribucion radial en redes
secundarias se obtienen las impedancias de red
vistas por las cargas. Para redes disefiadas por
caidas de tensién se concluira que los limites de la
norma IEC 60725 [6] son sumamente conservadores.

4.1 Impedancia Normalizada.

El objeto es analizar la aplicacion de la impedancia
normalizada IEC (para prueba de equipos de
consumo 16 A) a las redes comunes de BT.

La impedancia de la red de referencia es la que se
muestra en la Figura 2. [6]
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Figura 2 - Impedancia de referencia.
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Con lo que las potencias de cortocircuito son:

S, (If ) @100 KVA
S, () @500 KVA

4.2 Qué relacién tiene esta red normalizada con
las reales?

Para BT las cargas se distribuyen sobre un
alimentador. La caida de tension a lo largo del
distribuidor debe cumplir con un maximo vinculado a
la Calidad de Tension deseada.

Un distribuidor uniforme se disefia segun:
. .
IDU,| = (Rcosj + Xsenj )%ME DU, ,

Donde: R, X : Resist, React. total del distribuidor.
DU, _| : Rango admisible de la tensién por CPT.

n
| bemanca= Fo é | : Demanda total del dist.
k=1

Fp : Factor de diversidad.

Bajo la condicion anterior, en el extremo del
alimentador, es:

Expresidn que da la relacién entre las potencias de
cortocircuito de la red y la de una carga en el
extremo del distribuidor (caso peor), en funcién de la
caida de tensién admisible, el factor de diversidad de
las cargas y el nUmero de éstas.

Por ejemplo:
UL.L —
T =016 F, =07
S
- —3 200
n =100 S

Ln

Lo que expresa que en ese punto la potencia de
cortocircuito de la red es 200 veces mayor a la de
carga.

Esto equivale a una condicion del orden de 6 veces
mayor a la prevista en las normas de pruebas de
aparatos, por lo que:

En las redes comunes - dimensionadas para cumplir
con caidas de tension tipicas - las impedancias de
red "vistas" por las cargas son mucho menores que
las impedancias de prueba de emision.

La alta impedancia de los circuitos de prueba -
respecto a las tipicas de las redes - puede atribuirse
a:

i) El alto nivel de exigencia por ser pruebas de tipo
de los equipos.

i) Que los comités tiendan a adoptar valores

conservativos (bajas exigencias en Calidad del
Servicio y altas exigencias a las cargas
perturbadoras).

iii) La prevision de un alto grado de perturbadores
(si todas las cargas son emisoras de flicker en el
limite previsto, el efecto sobre la red es tan
importante que requiere su refuerzo).

5. DISTRIBUCION DE FLICKER EN UN ALIMENTADOR.

En la Figura 3 se muestra como varia el Nivel de
Tension a lo largo de un alimentador tipico. El flicker
varia segun el punto de inyeccion de acuerdo a una
ley que se explicard, y basada en la distribucién de la
curva anterior.

Cada usuario domiciliario puede emitir a la red un
valor de flicker de Pst = 1,0 sobre la impedancia de
referencia. La impedancia de referencia es la
indicada previamente.

Este limite esta fijado en La Argentina [4] y supone
que los usuarios residenciales utilizan
electrodomésticos de | £ 16 A, para los cuales la



norma IEC [6] fija ese limite. Como se supone que
los aparatos seran pocos - 1 6 2 6 3 - y con bajas
posibilidades de simultaneidad, el limite del usuario
coincide con el de un aparato.
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Figura 3 - Tension a lo largo de un alimentador.

Cual serad el Psyrenlared ?

Se supone un distribuidor de BT radial como el de la
Figura 4.

Z0 7L 7L

Figura 4 - Modelo de red estudiado.
Donde:
SMT/ BT

XCC ( p'u)

S(MT /sT) = Potencia nominal del transformador.

— 3Unom2
ZO " Swr/er - Xee (pU)
Unom= 220V
Por ejemplo: Sy,;,sr = 250 kVA
. =004 Xurer = 0,023 W

Cada uno de los n usuarios podra inyectar un flicker
en la red de:

Scc(MT /BT) =

S
I:)STy = I:)STr . S_Ccr
cey
Donde:
Psry: Valor del flicker inyectado por el usuarioy en la
red de potencia de c.c. Sy
P<r: Valor del flicker sobre la red de referencia, de

potenciadec.c. S.

Este flicker se transfiere a otro nodo, p.e, las barras
de BT del Centro de Transformacion (CT), segun:

P =P Sccr SCCV — Sccr
STer — STt S ' S - lsn S
ccy CCcr Xt

Este es el flicker que se transfiere desde una carga
perturbadora a otro nodo aguas arriba (no aguas
abajo). La expresion es independiente de la posicion
de la carga en el distribuidor radial.

Cual es el efecto combinado de las n cargas sobre
un mismo punto?

Lo que sigue se basa en un criterio de superposicion
de emisiones - ley cubica de adicion de cargas
aleatorias - que tiene origen en la experiencia de
perturbaciones en hornos de arco, y que ya ha sido
adoptado en La Argentina.

En el CT sera:

S
Ps, (Total) = Pg, . Sw An

CCer
Dado que:
SMT/BT
———— Yy S = F,.n.S
ccer x_. (pu) MT /BT D L
Donde:

S : Potencia de demanda de c/carga.
Fp: Factor de diversidad de las demandas.

S
P, (Total) = Py . =
Ster st Fo.S
A mayor n, menor flicker en el CT. (Con n adaptado
a la potencia instalada).
Para un punto genérico del
considerando que:
Todos las cargas generan igual flicker (Psr)
sobre la referencia (S).
Cada carga "ve" una potencia de cortocircuito:
S
El flicker emitido por y se transfiere aguas abajo
sin atenuacion.

Seré:

X, (pu) . n?"?

distribuidor, vy

= 0
_ ¢ 1 1 1 =
Pry =Py S, 3 g? e +(n-y) S %
o,

CCy CCy ]

Donde el ultimo término bajo la raiz corresponde al
aporte de todos los emisores a espaldas del punto y
y, los anteriores, al aporte de cada uno de los
emisores hasta el y.

Paray = n, en la ecuacion anterior:

é 2 2 3 3 l:l
=P 3\/%.+ 3. SOCCT Q +3 (S':CCT ) (Z1 n) i Sccc.r (Zl .n) a
€ 2 U

o g V "Omz (3J nomz)2 3 (:iJ nomz)3 4 5
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La expresion anterior muestra que el flicker en el
extremo del distribuidor es el del origen multiplicado
por un factor que depende de la potencia de
cortocircuito en el CT y de los productos Z;.n.

Los productos Z;.n estan vinculados a la caida en el
alimentador, que es:

DU, @|zl|.n.'Dm2m

Se pretende estimar el flicker a prever en el extremo
de un distribuidor disefiado para cumplir con los
limites de calidad de tension. Sera:

Iemana
|Z,].n. "2 £ DU,

Por lo que:
2
Z ni DU, , 23U,
Unom SMT/BT
Con lo cual:
P, =(1+126b).P,
n CT
Donde: b = DU, 1
Unom XCC (p'u)

Esta expresiéon da el flicker en el extremo del
distribuidor radial respecto al producido por las
cargas perturbadoras del distribuidor en el CT.

La expresion tiene validez segin las siguientes
condiciones:

- Las cargas (n) se distribuyen uniformemente en el
distribuidor y son iguales (o se distribuye el valor
medio). Nota: Una expresién similar se puede
hallar para otras distribuciones.

- El distribuidor se ha disefiado para cumplir con
una cierta caida de tensién maxima.

- Todas las cargas, a la vez, emiten un mismo
flicker Pst, sobre la impedancia normalizada.

- La combinacién de emisiones es cubica.

6. INFLUENCIA DE LOS LIMITES DE COMPATIBILIDAD
FIJADOS EN EL DIMENSIONAMIENTO DE LA RED.

Se demostrara que el requerimiento de las normas
de calidad de flicker influye en el disefio clasico de
redes de BT.

Calculo Analitico
Sea un distribuidor de BT con:

n= 100 S =3,6kVA (3f) Fo=07
El transformador seré:

Syrer = Fp NS, = 250kVA
X, (pu) =004

La potencia de cortocircuito en la barra de BT del CT
sera (supuesta SCCMT =¥):

SCCCT =6,25 MVA
Si cada usuario (supuestos todos ellos en categoria
T,: Pequefias Demandas) cumple con la norma de
emision, sera:

P, £10 sobreS_ =500 kvA

El flicker al nivel del CT sera:

S 05

% 3/n =10 = 3/100 = 0,37
SCCCT 6,25
Este valor es mucho menor que el penalizable en la
red (Psr = l,O).
Si el distribuidor se dimensiona por CPT, entonces el

flicker en el extremo del distribuidor serd como
muestra la Tabla 1.

Py £ Py .

DU, (%) b Pg  (extremo)

U nom
10 25 1,54
16 4 2,23
20 5 2,71

Tabla 1 — Flicker en el extremo del distribuidor.

El valor supera el limite no penalizable.

En este caso la red debera sobredimensionarse para
cumplir con los requerimientos de flicker.

El flicker en el extremo no debe superar el limite.
CC

S
s 3n.(1+126b)£10

CCer

P, =P,

Para ello - tomando el caso de CPT para red
subterridnea - es:

) b=cte P S_(2=S, (1.154

Debe aumentarse la potencia de c.c. en el CT, es
decir:

SMT/BT (2) = l54 SMT/BT (1) =385 kVA.

Debe instalarse un trafo de 400 kVA, en vez del de
250 kVA, que es el estrictamente necesario por
carga.

i) No cambiar el trafo y reforzar la red de BT.

- 1
1+126 b(2) = 152 [L+126b (1)

b(2) =135
Lo que implica que el distribuidor debera disefiarse

para % £ 54 %.
V



Esto requiere aproximadamente duplicar la red de BT
(doble cable de igual secciébn o pasar de cable
preensamblado de 50 a 95 mm?, etc).

iii) Disminuir n (y, en consecuencia, descargar los
distribuidores de BT).

Ejemplo de Aplicacion
En un Centro de Transformacién (CT) se efectué una
medicion de flicker normalizada IEC.

Este CT resultd penalizado, con niveles de Psr por
encima de los de referencia en mas del 60 % de la
semana de medicién. EI CT contaba con un
Transformador de 315 kVA.

En la Figura 5 se muestra el perfil de la medicién,
donde aparece el Pst medido, el de referencia (igual
a 1) y la corriente registrada.

25

Viernes 16/3/01 T 600

Jueves 8/3/01

-+ 500

=

12:00

18:20

00:40 +
07:00 +
13:20 +
19:40 +
02:00 +
08:20 +
14:40 +
21:00 +
03:20 +
09:40 +
16:00 +
22:20 +
04:40 +
11:00 +
17:20 +
23:40 +
06:00 T
12:20 +
18:40 +
01:00 +
07:20 +
13:40 +
20:00 +
02:20 +
08:40 +
15:00 +
21:20 +
03:40

10:00

Hora

Figura 5 - Medicion con transformador de 315 kVA.

Con el proposito de mitigar el problema, la Empresa
decidi6 aumentar la potencia instalada en el CT, sin
actuar sobre la carga perturbadora.

En lugar del transformador de 315 kVA, se instalo
uno de 800 kVA. Se llevé a cabo una nueva medicion
en el CT en aproximadamente dos semanas.

El perfil obtenido en esta oportunidad es el que
aparece en la Figura 6.
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De esta grafica se observa que, si bien la carga
practicamente no ha variado, el nivel de flicker
disminuy6é notoriamente. Esta nueva medicion no
resultd penalizada.

Con este ejemplo se pone de manifiesto cémo suele
sobredimensionarse la red para cumplir con las
exigencias de Calidad de Producto Técnico (en este
caso flicker).

7. CONCLUSIONES

En las redes de distribucion de La Argentina se
dispone de una importante experiencia en la
medicion normalizada de flicker.

El grado de contaminacién no es alarmante, sin
embargo, se ha explicado aqui cémo en aquellos
casos en los que se exceden los limites tolerables,
su mitigacién requiere un sobredimensionamiento
importante de las redes. Por ello, la compatibilizacion
entre la emision y los limites impuestos al fendmeno
en la red influye en las tarifas de los servicios
regulados.

Las impedancias de la red normalizada IEC, sobre
las cuales se prueban los perturbadores, son
sustancialmente conservativas respecto a las que se
encuentran en las redes disefiadas para cumplir con
normas de Calidad en la tension.
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