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RESUMEN

En el area metropolitana de Buenos Aires — Argantinse controla desde el afio 1997 el nivel de
contaminaciéon por perturbaciones en la onda deraidn. Las perturbaciones contempladas en este
control son las arménicas y el flicker.

Las mediciones son realizadas por las propias EBapmistribuidoras de Energia Eléctrica de la regio
llamadasA, B y C en el presente articulo, mientras que el conteolad campafias de medicién es
efectuado por el ENRE (Ente Nacional Regulador aeElectricidad). ElI ITREE (Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas para Redes y Equifitrieos) de la FI-UNLP (Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de La Plata) colabora ddBNRE en asistencia técnica y auditorias de campo.

La implementacion del control, el que se encuedatllado en1] y [2], se realiza a partir de dos
campafas de medicién simultaneas. En primera itistacon equipos de bajo costo, se miden en un gran
nuamero de sitios de la red pardmetros que sonisdioadores de los niveles de arménicas y flicker
existentes en el lugar. Luego, a partir de lo ergulo en esta campafia preliminar, se escogen ios ait

los cuales se efectuaran las correspondientes imeelicde armdnicas y flicker en forma normalizatta.
esta ocasion se emplean equipos de alta prestqu®mesponden a los requerimientos de las Normas
IEC. Se efectian asi 45 mediciones de este tipmperentre las tres Distribuidoras. En aquellos<as

que los niveles de perturbaciones medidos en lsiGiense encuentren por encima de los limites
establecidos en la regulacién existente — los quéusron fijados a partir de las Normas IEC — las
empresas son sancionadas y dicha sancion es aplieath que el problema haya sido solucionado.

Se han cumplido los primeros diez afios de estaatppbr lo que resulta apropiado llevar a cabo un
detallado analisis de la informacion recolectada.eE presente articulo se presentan resultados de |
campafa en forma estadistica con el propésito duavel grado de contaminacion existente en las
redes, como asi también su evolucion a lo largosiafios. Se comparan los niveles obtenidos dnelsis
Distribuidoras y en distintos tipos de redes, emadlo el grado de cumplimiento de cada una de ellas.

Finalmente, se comparan los resultados obtenidotosmiveles de referencia existentes en la adadl

PALABRAS-CLAVE
Armonicas — Control — Flicker —Limites de compdiilzid — Normas — Perturbaciones — Reglamentacion.
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1. INTRODUCCION

Se presentan resultados de las mediciones de arasonilicker, utilizando procedimientos normaliaad

en base a las Normas de la Comisiéon Electrotédnieanacional correspondientfd] [4], en el Area
Metropolitana de Buenos Aires. Tal como fue meraitmen el Resumen, los Puntos donde los equipos
normalizados IEC son colocados, surgen a partiurte campafia previa, mas extensa, de la que se
obtienen sendos indicadores para arménicas y lckarf

Los equipos pertenecientes a la campafa previairsialados directamente en las acometidas a
domicilios de los usuarios de la red de BT. Meses,nde aquellos 30 Puntos en los que el indicaglor d
armonica resulté mas elevado, surgen los sitiodognle se instalaran los equipos de mayor prestacion
para el registro de armoénicas. Se mide el parariétio (del InglésTotal Harmonic Distortiol, mas las
armonicas individuales hasta la 402. Analogametgeaquellos 15 Puntos con mayor valor del indicador
de flicker se obtienen los sitios para medir flicka forma normalizada. Para ponderar este fenérseno
mide elPst (del InglésShort-term Flicker Severity

En ambos casos, la duracion de la medicion es she@bs una semana integrando las magnitudes con un
periodo de 10'. Adicionalmente, es necesario madiotencia ya que, en caso de que determinad® Punt
resulte penalizado, esta penalizacion es propat@ta energia consumida en dichas condiciones.

Con el fin de lograr una mejor gestion de estospegude mayor prestacion, que son de costo elevado,
los mismos no son instalados directamente en laleeBT, sino en Centros de Transformacion MT/BT.
Es decir que los equipos son colocados en los 45dé%$de donde son alimentados aquellos usuarios en
los que se registraron los mayores valores denttisadores de armonicas vy flicker.

Por lo tanto, se destaca que practicamente ladathbde mediciones analizadas en el articulo ha sid
efectuada en el secundario de los transformadonéB Mexistentes en la red.

Los parametros estadisticos que seran mayoritani@msilizados en los distintos analisis son ebwal
medio y el Percentil 95. Este Ultimo, es el valgperado durante el 5 % del tiempo o por el 5 %ode |
sitios, segln el caso, y es cercano al maximo atwsol

Los estadigrafos utilizados a continuacién repitasen varios miles de mediciones normalizadas IEC
durante los diez afios de control.

2. COMPARACION DE LOS VALORES REGISTRADOS EN LAS TRES
DISTRIBUIDORAS
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Fig. 1. Comparacion de THD en las tres DistribuidorasFig. 2. Comparacién de Pst en las tres Distribuidoras.

En este paragrafo se compararan los resultadosidbseen las tres Distribuidoras.

Las recomendaciones mas recientes sobre la forroardeterizacion de Sistemas estan contenidfs] en

de CIGRE. Se recomienda para caracterizar Sistatiliaar los niveles representativos del 95 6 9986 d
los sitios explorados. La informacion procesad&se paragrafo fue condensada en el estadigrafo 50%
debido a su mejor resolucion. Naturalmente, saedalfie presentar los resultados en el formato GBGR
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2.1 Armonicas

En lo que a armoénicas se refiere, para efectuarcongaracion general de resultados, se emplea el
pardmetro THD descrito anteriormente. La Fig. 1 simae dicha comparacién; en la que se han
representado el valor medio de todas las mediaarsdes y el valor medio de todos las $€manales.

Se observan valores del mismo orden en las tregdSap aunque para ambos parametros, se presentan
los niveles mas elevados en A, luego en By pandlen C.

2.2 Flicker

En cuanto a flicker, se utiliza directamente elgzsta comparar los distintos niveles. En la Figparece
esta comparacion. Se han empleado los mismos pacsnestadisticos que en armdénicas para presentar
la informacion.

Nuevamente, se observan valores del mismo ord&stigero en este caso los valores mas bajos fueron
registrados en A, luego en B y por ultimo en C.desir, contrario a lo que ocurre en el caso de
armonicas.

3. COMPORTAMIENTO DE LAS PERTURBACIONES A LO LARGO DE LOS
ANOS
]
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Fig. 3. THD a lo largo de los 10 afios. Fig. 4. Pst a lo largo de los 10 afios.

En esta seccién se presenta la tendencia de lasrh@riones controladas a lo largo de los afios.
Nuevamente se muestran los valores medios de ldg&asnsemanales y los valores medios de lgs P
semanales.

3.1  Armonicas
El resultado obtenido aparece en la Fig. 3. Pamesentar cada uno de los 10 afios se han empkeado |

totalidad de mediciones semanales de las tresiigtoras pertenecientes a dicho afio.

Se presentan valores del mismo orden a lo largtoda la década. Tal como se presentara en los
préximos apartados, el grado de cumplimiento erdartas por parte de las Distribuidoras es, en géner
amplio.

3.2 Flicker

En el caso de flicker, Fig. 4, nuevamente los earegistrados fueron similares afio tras afio. Sin
embargo, es posible vislumbrar una tendencia lemdecreciente. La razén de ello podria teneearig
en que el ndmero de penalizaciones por flicker lt@ssensiblemente mayor que el ndmero de
penalizaciones por armoénicas, lo que podria hddexdo a las Distribuidoras a actuar sobre lassreda

el proposito de normalizar los casos, aumentanidsuasapacidad.

4. COMPORTAMIENTO EN LOS DIFERENTES MESES DEL ANO
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Fig. 5. THD a lo largo de los meses. Fig. 6. Pst a lo largo de los meses.

Se proces6 la informacion obtenida de manera deadogl comportamiento de las perturbaciones
controladas a lo largo del afio calendario. Pacasellvincularon mes a mes las mediciones en lagid
de las tres Distribuidoras.

4.1 Armonicas

El comportamiento de éstas aparece en la Fig. BeBino se observa una importante diferencia éogre
valores medidos en los diferentes meses, los \walods bajos se presentan en las estaciones verano e
invierno.

Debido a la importante contribucion en la emisi@atimoénicas por parte de los pequefios Usuarios, la
explicacion deberia ser investigada principalmererelacionando los hébitos de consumo de la
poblacién del Area Metropolitana de Buenos Airdépo(tde equipamiento utilizado estacionalmente,
vacaciones y otros).

4.2 Flicker

Los niveles de Pst en cada uno de los meses séraruen la Fig. 6. En este caso el comportamieato d
la perturbacién es mas erratico que en el casegianteesultando dificil encontrar una justificagipara

los niveles medidos. También debe tenerse en clemntealores muy bajos registrados, del orden del
umbral de medicién normalizado.

5. COMPORTAMIENTO A LO LARGO DEL DIiA
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Fig. 7. THD a lo largo del dia. Fig. 8. Pst a lo largo del dia

Con el propésito de obtener el perfil de ambasupasciones a lo largo de un dia tipico se procesaro
todas las mediciones, promediando lo registradastres Distribuidoras en cada una de las 24 lquras
componen un dia.
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|gré

5.1

En la Fig. 7 se muestra el perfil de las arméni&ds largo de un dia tipico. La grafica se adapka a
curva de carga tipica de un Usuario Residenciajuindicaria una importante contribucién de 8pte
de usuarios al fenomeno globj#]

52 Flicker

El perfil de flicker aparece en la Fig. 8 y, an@ognte al anterior, se le encuentra una importante
correlacion con la curva de carga de Usuarios Gésd6]. Es decir, lo valores mas elevados de Pst se

Armonicas

presentan en aquellos horarios con importanteipaaobmercial e industrial.
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Fig. 9. THD segun tipo de red. En cada Distribuidora. Fig. 10. THD en la Ciudad y el conurbano.

6.1

En la Argentina, el control del Nivel de Tensiénlamed de BT tiene estrecha relacién con el tipoed

que se trate, esto es aérea o subterrdnea. Masapneate, los niveles de apartamiento con respcto
valor nominal de la tensibn son mas exigentes ewasb de red subterranea. Esto hace que las
Distribuidoras actien sobre las redes de modo aplaucon estos niveles més exigentes, lo que deber
verse reflejado también en el Nivel de Perturbagson

Por dicha razon, se proceso la informacion refeaidamonicas segun el tipo de red al que cada eno d
los Puntos pertenece. Asi se obtuvo el diagramaadas de la Fig. 9, en el que se muestran para cad
una de las tres Distribuidoras los niveles de TE@strados para redes aéreas y para redes subtsran

El resultado en las tres Distribuidoras fue exaetam el mismo, menores niveles de contaminacion en
las redes subterraneas. Esto confirmaria lo exgwesmteriormente en cuanto a que las redes
subterraneas, al ser mas potentes, son capacbsaiber en mayor medida la emision de armonicas.

6.2

También se realizdé una comparacion entre los révédéearmoénicas registrados en la Ciudad Autbnoma
de Buenos Aires y en el resto de las localidadesatrirbano. Los resultados se muestran en lalBig.

en la que puede observarse un mayor grado de curaptd dentro de la Ciudad. Los valores registrados
en el resto de las localidades del conurbano sopardos de la Capital Federal en un 15%
aproximadamente.

Esto se puede atribuir a la importante red de Bifestanea existente en Capital Federal la que, daeo
descrito en el paragrafo anterior, es mas potargesqg correspondiente aérea.

Segun Tipo de Red

Segun Area Geogréfica

7. GRADO DE CUMPLIMIENTO POR PARTE DE LAS DISTRIBUID ORAS.

En esta seccion se analizara el porcentaje de imedgcque resultaron penalizadas en cada Distobalid
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Fig. 11 Mediciones penalizadas — arménicas. Fig. 12 Mediciones penalizadas — flicker.

7.1  Armonicas

7.1.1 Casos penalizados

En lo que respecta a la medicion de armonicastdadistribuidoras, en general mostraron un altalg
de cumplimiento de los limites actualmente vigentesl pais.

Solamente url,2 % del total de las mediciones efectuadas resultpenralizadas. El porcentaje en cada
una de las Distribuidoras es el que se muestraa dfig. 11. Para una eventual generalizacion de los
resultados, cabe recordar que las mediciones beare@n areas de la red con mayor nivel presuato d
perturbaciones, con base a la campafia de monjioeg@a ya mencionada.

7.1.2 Armonicas mas frecuentes

Al analizar las armédnicas que se encuentran fuet@gadda en aquellos casos penalizados, se obs&va u
distribucion relativamente homogénea entre practigde todas las armonicas hasta la 142 inclusive.

Sin embargo, se presentd un gran nimero de cago®ximadamente la mitad de todos los penalizados
—en los que la armodnica que transgrede los liragda 152.

7.1.3 Comparacion con los limites existentes

En la Tabla | se muestra una comparacion entreniesles de referencia y los resultados de las
mediciones de la campafia, considerando solamengéertgdnicas hasta la 152.

Tabla |. Comparacidn entre niveles de referencia de aadni valores medidos.

Armonica THD | H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14 | H15
Valor limite 8.00 | 2.00 | 5.00 | 1.00 | 6.00 | 0.50 | 5.00 | 0.50 | 1.50 | 0.50 | 3.50 | 0.20 | 3.00 | 0.20 | 0.30

Medio de los Pss | 2.87 | 0.04 | 0.65 | 0.03 | 1.78 | 0.02 | 0.74 | 0.02 | 021 | 0.01 | 0.26 | 0.01 | 020 | 0.01 | 0.08

Pys de los Pos 419 | 010 | 124 | 0.09 | 360 | 0.05 | 1.43 | 0.05 | 050 | 0.03 | 0.54 | 0.02 | 043 | 0.04 | 0.17
Proporcion 52.3% | 5.0% | 24.8% | 9.0% | 60.0% | 10.0% | 28.7% | 10.7% | 33.3% | 6.8% | 15.4% | 10.5% | 14.3% | 18.3% | 55.2%

Para representar los resultados se ha empleadalcgl medio de los §2 de cada medicién, como asi
también el B del Sistema desde lossRle cada sitio. Este Gltimo valor podria considgranuy proximo
al maximo esperable entre todos los CTs MT/BT eRrists en el Area Metropolitana.

Con el propésito de llegar a una conclusién firmerea del grado de cumplimiento existente, en la
ultima fila se calcul6é para cada armonica la proigor entre el R total y los valores limites existentes.
Se observo que en el caso mas desfavorable estarehlcanzo soélo el 60% - para la 52 armoniceelEn
resto de las armonicas, dicha relacién se mantavdgbajo de este valor.

En la Fig. 13 se muestra la misma informacién dealdla I, pero en formato grafico con el propési¢o
facilitar la comprension.
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Fig. 13 Comparacion entre niveles de referencia y medidepresentados por medio d¢! & los Bs semanales.

Los resultados son de gran utilidad para una futlisgusion sobre los limites de las armonicas
individuales, del tipo: ¢Los reiterados casos dmurmplimiento de la 15% armoénica se deben a la
incapacidad de absorcidn por parte de la red @yogsivo requerimiento de la calidad, p.e. conaetsp

a armonicas similares como la 92?

7.2 Flicker

7.2.1 Casos penalizados

Un total de2,5 % de sitios resultaron penalizados por flicker. &igentaje en cada Distribuidora aparece
en la Fig. 12. Se hace el mismo comentario queglaraso de armédnicas.

7.2.2 Comparacion con los limites existentes

El valor limite para el Pst en la red de BT esd.l&Tabla Il aparece la comparacion entre el nileel
referencia y los valores medidos, en forma anatolpahecho para el caso de armdnicas. Se obsenva aq
que los niveles registrados, en forma genéricanseentran mas cercanos al valor limite que eass c
de armonicas.

Tabla Il . Comparacion entre niveles de referencia de fligkealores medidos.

Valor limite Pst 1
Medio de los Pss | 0.37
Pgs de los Pgs 0.79
Proporcion 79.4%

7.2.3 Tratamiento de Reclamos

Desde hace unos 8 afios aproximadamente, el ENRBcbegorado al control de perturbaciones la
medicion de flicker en ciertos casos en los qugsehrio considera que esta padeciendo de tal fer@dme
y realiza a este Organismo el correspondiente Recla

Es asi como durante todo este tiempo se han rdajizzn forma paralela al resto de la campafia
convencional, un gran ndmero de registros bajo esidalidad. En estos casos, las mediciones son
realizadas directamente en la acometida al domidéi Usuario reclamante y no en los CTs, tal cemo
hace con el resto de las mediciones.

Los resultados obtenidos, obviamente no incluidoslos graficos y tablas previamente analizados,
muestran grados de cumplimiento no tan altos camel easo de la campafia convencional. Es asi como
en los casos de Reclamo préacticamente el 60% dam$ws analizados resultaron penalizados.
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En la Tabla Il se comparan los niveles de Pst dedcon el de referencia, tal como se hizo en lara
Il. Al cotejar ambas Tablas, se nota una importaiiferencia en los valores mediddSomo dato
relevante, el valor medio de logsPle cada medicidn es practicamente un 50% mayorehneel de
referencia.

Tabla Ill . Comparacién entre niveles de referencia de fligkealores medidos. Casos de Reclamo.

Valor limite 1
Medio de los Pss | 1.48
Ps5 de los Pgs 3.52
Proporcion 352%

8. CONCLUSIONES

» El grado de cumplimiento, en cuanto al nivel ddyybaciones (armdnicas y flicker), por parte de las
empresas prestatarias del servicio eléctrico esdte

» Los niveles de perturbaciones registrados en éasdmpresas Distribuidoras son del mismo orden.
Aquella empresa con mayor nivel de armonicas pekeel més bajo de flicker y viceversa.

» Los niveles de arménicas a lo largo de los 10 aBdsan mantenido estables, mientras que en los de
flicker se observa una tendencia levemente en digidn.

» Los niveles mas bajos se arménicas se han registhaiinte los periodos normalmente empleados
por los usuarios residenciales para sus vacacidlese observa correlacion alguna entre meses del
afo y nivel de contaminacion por flicker.

= El perfil de arménicas a lo largo del dia poseegnaa vinculaciéon con la curva de carga de usuarios
residenciales, mientras que el de flicker se asemapuella de usuarios generales.

» Los valores de armoénicas registrados en redesrsifidas son menores que los registrados en redes
aéreas. La razon de esto radica en que, en ebtdetrnivel de tension, las exigencias son mayores
para redes subterraneas.

» Se observa mayor cumplimiento por armonicas quédlipker.

» El tratamiento de Reclamos por flicker ha permitidomprobar experimentalmente la mayor
incidencia de este fenédmeno en la red de BT, losgueoncluye de la gran proporcién de mediciones
de este tipo con valores por encima del nivel éstatp. La campafia convencional mide el
fendmeno en bornes de los transformadores MT/Bpureto de mayor potencia de cortocircuito y
por lo tanto con maxima capacidad de absorciéraded de BT, lo que hace que el mismo no sea
observado en toda su plenitud. Sin embargo el heelque las penalizaciones sean proporcionales a
la energia servida en mala condicion, junto coasowentajas operativas, reafirman el criterio dctua
del control convencional en CTs.
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