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RESUMEN

Bajo las condiciones vigentes en el sector eléctrico
argentino, la calidad es un factor de mérito en la prestacion
del servicio. El incumplimiento de las expectativas de
calidad genera bonificaciones en las tarifas de los usuarios.

Ciertos atributos de la calidad, como la tasa tolerable de
interrupciones y las tolerancias aceptadas en el nivel medio
de la tension, ya han sido introducidos en afios anteriores.

Actualmente se regulan las perturbaciones (inicialmente
“flicker” y armoénicas) tolerables en la red y admisibles
desde cargas perturbadoras.

Las reglas y procedimientos adoptados tienen sustento tanto
en la experiencia internacional como en los resultados de
una importante camparfia piloto de mediciones realizadas
sobre un area de concesion de 5 millones de usuarios. La
informacion obtenida permitidé correlacionar limites de
emision con niveles de referencia y, también, evaluar el
impacto que la adopcion de los niveles de referencia podrian
tener sobre la prestacion actual del servicio eléctrico.

En este articulo se explican los mecanismos adoptados para
el control en la red, medios de evaluacion y formas de
penalizacion.

PALABRAS CLAVE
Flicker - Armoénicas - Medicion - Regulacion - Control.

1.- Introduccion [1] [2] [3]

Desde fines de 1992, la generacion, transporte y distribucion
de la energia eléctrica en la Argentina ha sufrido
importantes cambios. Actualmente existe un Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM) formado por todos los
generadores, transportistas, distribuidores y grandes usuarios
que se relacionan entre si a través de reglas de mercado y
con una administracién comtn. Las reglas incluyen pautas
de calidad del servicio a cumplir.

Por otra parte, la distribucién eléctrica -territorialmente
monopdlica- estd a cargo de compaiiias concesionarias, de
las cuales la mayoria tiene gestion privada. La regulacion y
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el control del servicio publico los efectia el ENRE,
principalmente a través de la tarifa y la calidad del servicio.

Asi, en la reestructuracion del Sector Eléctrico Argentino se
han introducido nuevos conceptos en la calidad del servicio,
que si bien no eran técnicamente desconocidos con
anterioridad, no eran de aplicacion sistematica por las
empresas eléctricas estatales.

Los niveles de calidad del servicio son algo mas que metas
técnicas a lograr por las empresas, ya que ahora se les asigna
un valor econémico. Cuando los niveles de calidad pautados
no se cumplen, los usuarios reciben una bonificacion en sus
facturas.

Los niveles y atributos de la calidad de servicio se
introducen a través de un plan de aplicacion gradual,
habiéndose comenzado por la tasa de interrupciones y el
nivel medio de la tension, y estando actualmente en la etapa
de regulacion y control de las perturbaciones en la red y en
las cargas perturbadoras, situacion de la que se da cuenta en
este articulo.

2.- Esquema de introduccion de la calidad del servicio en
Distribucion

El plan de introduccién de la calidad forma parte de los
propios contratos de concesién del servicio publico,
distinguiéndose:

o Calidad del Producto Técnico.

o Calidad del Servicio Técnico.

o Calidad del Servicio Comercial.

La Calidad del Producto Técnico suministrado por las
empresas Distribuidoras a sus Usuarios se encuentra
definida por el Nivel de la Tension y las Perturbaciones que
la contaminan.

La Calidad del Servicio Técnico se refiere al nimero y
duraciéon de las interrupciones (t > 3°), y la Calidad del
Servicio Comercial a los tiempos en responder a diversos
pedidos de los usuarios como asi también a aspectos
relacionados con la facturacion y la atencién comercial.
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En los Contratos de Concesion se han previsto las siguientes
tres Etapas diferenciadas:

¢ Etapa preliminar, de un afio de duracion a partir de la
fecha de toma de posesion (fines de 1992), en la cual se
efectud la revision e implementacion de las metodologias
de control. No se previeron penalizaciones.

e Etapa 1, de tres aflos de duracién, en la cual se esta-
blecen controles de la Calidad del Producto Técnico solo
en lo que se refiere al Nivel de Tension, previéndose la
aplicacion de sanciones en los casos en que se registren
apartamientos a los limites establecidos.

e Etapa 2. a partir de fines de 1996, en donde se prevén
controles tanto en lo que se refiere al Nivel de Tension
como a las perturbaciones, estableciéndose sanciones en
los casos en que se registren apartamientos a los limites
establecidos.

Las experiencias del ENRE en el control de las interrup-
ciones y del nivel de tension pueden verse en [3]. Al cabo de
tres afios de esfuerzos de las empresas Distribuidoras se
observan mejoras en la calidad, las que se evaltan a través
de la disminuciéon de las penalizaciones aplicadas por
transgresiones a las pautas de calidad. En lo que sigue se
tratan aspectos de Perturbaciones solamente.

Perturbaciones
Las perturbaciones a controlar son:
o “Flicker”.

e Armonicas.

Estas perturbaciones han sido explicitamente citadas en los
contratos de concesion y el cumplimiento de reglas de
compatibilidad es taxativo.

Otras perturbaciones conocidas, tales como:

¢ Caidas y huecos de tension.

Desequilibrios.

o Interarmonicas.

o Sobretensiones temporarias y transitorias.
o Transmision de sefiales en la red.

e Presencia de corriente continua.

e Variaciones de frecuencia.

Estas estan bajo andlisis y seran seguramente reguladas en el
futuro cuando una mayor informacién sobre tasas
esperables, efectos y medios de mitigacion disponibles
permitan adoptar niveles de compatibilidad. La cuestion es
de importancia sobre todo para los usuarios industriales,
donde fenémenos tales como las caidas breves y los huecos
suelen ser de mayor efecto practico que el “flicker” y las
armonicas, alcanzando algunas veces la misma jerarquia en
detrimento de la calidad del suministro eléctrico que las
propias interrupciones del servicio.

Para compatibilizar la situacion:

e Las DISTRIBUIDORAS (o prestadores en general) deben
contener las perturbaciones en la red dentro de valores
tolerables, tanto en niveles como en persistencia.

e Los USUARIOS deben limitar la emisiéon a valores
compatibles con los aceptados por la red.

e Los fabricantes de equipos deben producir bajo normas
[4] [5] [6], de tal manera que los usuarios de energia
eléctrica pequefios y medianos, que su vez son
principalmente usuarios de aparatos, cumplan natural-
mente con los requerimientos de emision fijados.

¢ El Ente Regulador debe establecer las reglas y asegurar
que su cumplimiento se haga efectivo.

Como una forma simplificada de descripcion de la situacion
eléctrica, los prestadores deben velar por la calidad de la
tension suministrada y los usuarios deben consumir
corriente cumpliendo con los limites de emision.

3.- Campaiia piloto de medicion de armdnicas v “flicker”
en el Gran Buenos Aires

El area metropolitana abarca toda la superficie de la ciudad
de Buenos Aires y zona de influencia, con un total de
aproximadamente 5.000.000 de usuarios.

El ENRE necesitaba conocer la situacion existente, previo a
la adopcion de reglas sobre perturbaciones y procedi-
mientos para su control.

La campafia de medicion se orienté a “flicker” vy
armonicas.

Se realizaron mediciones en:
¢ Estaciones transformadoras de AT/MT.
¢ Puntos de suministro de la red de AT/MT.
¢ Centros de transformacion MT/BT.

e Puntos de suministro de la red de BT.
USUARIOS

® M BT
[ N Tf

— USUARITO
MT

USUARIO — BT
AT

Fig. 1- Esquema demostrativo de ubicaciones de medicion en la
campaiia piloto en el Gran Buenos Aires.

Se ejecuté entre enero y septiembre de 1996, con mas de

16.000 horas de registros de diversas perturbaciones.

“Flicker”
Se realizaron mediciones normalizadas [7] en los diversos
niveles de la red, con un total de 200 mediciones y con los
resultados condensados en la Fig. 2.

20

Limite
EMaximo
Medio

18 4

Pst [p.u.]

AT MT BT BT. BT
CT) (Em.U)

Fig. 2. Valores maximo y promedio de Pst medidos, comparados
con el limite adoptado (ver paragrafo 5).
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ATy MT: Mediciones realizadas en la red, a esos niveles
de tension. Obsérvese que los niveles a
garantizar (que acompafian los resultados medio
y maximo de la figura) son cumplidos en todos
los casos.

BT: Tanto en barras de BT de los Centros de
Transtormacion (CT) como en puntos de suministro
de la red (RED), los niveles medios cumplen con los
limites, detectandose transgresiones en casos
localizados y con origen en la propia red de BT, como
surge de la comparacion.

BT (Em.U): Son resultados de medicién de usuarios en BT.
En este caso la medicion se efectud sobre la
impedancia normalizada [5]. Se observan
algunas transgresiones a los limites de emision
impuestos

Armonicas
A Mediciones en la red v suministros de AT

Se midieron 24 de las 111 estaciones transformadoras
existentes en el area y en puntos se suministro a grandes
usuarios. En cada lugar los registros se prolongaron por una
semana, utilizandose estaciones de monitoreo para el
registro automatico de perturbaciones que cumplen con [8].

En la Fig. 3 se muestran como ejemplo los resultados de una
medicion de una semana en un sitio, evolucién de la
distorsion armonica total a lo largo del tiempo y resultado
estadistico.

En la Fig. 4 se condensan los resultados de todas las
mediciones realizadas en todos los sitios, junto con los
valores de referencia a garantizar en la red (ver paragrafo 5).

Se observa que los valores de referencia no son superados.
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B Mediciones en la red v suministros de MT

Se efectuaron complementariamente a los del caso anterior.

La evolucidn de la distorsiéon armonica semanal para uno de
los casos, y su resultado estadistico se dan en la Fig. 5.

La Fig. 6 corresponde al resumen estadistico de todos los
casos e incluye los niveles de referencia adoptados.

Al igual que en AT, los niveles de referencia son cumplidos
en todos los casos.
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C Mediciones en BT. Centros de transformacion v red

Se midié en 90 Centros de Transformaciéon de MT/BT (el
area metropolitana tiene del orden de 20.000). En cada sitio
los registros fueron continuos y durante una semana.

Las Figs. 7 dan cuenta de los resimenes estadisticos obte-
nidos del total de sitios, para la distorsion total de tension y
tres de las armonicas mas significativas. Las estadisticas son
de los valores no superados durante el 95 % del tiempo. En
las mismas figuras se marcan los niveles de referencia a
garantizar por los prestadores.
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Transformacion. (a) Distorsion total. (b) 3* armoénica. (c)
5% armoénica. (d) 7° armonica.

La informaciéon fue complementada con mediciones
individuales en puntos de suministro a usuarios de la red de
BT. En todos los casos (cerca de 1500 puntos distribuidos al
azar en toda el area de concesion) se midié simultaneamente
la tensiéon sobre la red y la corriente absorbida por los
usuarios. Los resultados se dan en [3].

Los principales logros del plan piloto fueron:

o Determinar el grado de contaminacion actual de las
redes del area metropolitana. Se encontraron valores
tolerables de armonicas v “flicker” en la amplia
mayoria de sitios explorados. La informaciéon permite
adoptar como niveles de referencia a garantizar en las
redes por parte de los prestadores, directamente los
niveles internacionales. De esta forma los usuarios de
energia eléctrica del area metropolitana podran disponer
de un servicio que les asegure la maxima calidad
reconocida, a la vez que se ha comprobado que los
prestadores ya estdn e condiciones de cumplir con esas
metas técnicas.

Caracterizar el nivel de emision de perturbaciones por
parte de los usuarios. Los niveles de emision
encontrados experimentalmente, correlacionados con la
contaminaciéon medida en la red, y teniendo en cuenta las
normas de calidad de los aparatos, permiten determinar
los mejores limites de emision por parte de los usuarios
(ver paragrafo 4).

La adopcidén de niveles -de emision para los usuarios y de
red para los prestadores- coordinados sobre la base de
datos experimentales, asegurara que en el futuro los indi-
ces de cumplimiento sean equitativos para ambas partes.

e Optimizar el empefio a prever para el control de las
perturbaciones. De la situacion relevada surge la
conveniencia de controlar en forma generalizada mediante
la supervision solo de parametros representativos de los
fenémenos, reservando el control de detalle normalizado
para situaciones que lo justifiquen. Esta modalidad
permitira tener un control basado en la vigilancia de
tendencias, con minimo empefio de equipamiento y
personal.

e Incorporar técnicas de medicion innovadoras y
experimentar equipamiento de prestaciones complejas
para el registro de perturbaciones en las redes. Definir
métodos de procesamiento de la informacion y de
evaluacion de resultados.

4.- Eiemplo de aplicacion de los resultados expe-
rimentales.

Explicacion del procedimiento de determinacion de
limites de la Fig. 8.

¢ Se midieron U e [ simultineamente en BT. Se obtuvieron
las estadisticas que se muestran en la parte superior de la
Fig. 8.

¢ Se encontré un grado de cumplimiento (> 99 %) de los
niveles de compatibilidad de la IEC 1000-2-2 [9]. Se
adoptaron estos niveles como de Referencia a
Garantizar por las DISTRIBUIDORAS.

e Se midieron los margenes entre el nivel medio de la
estadistica de tensiones y los niveles de referencia, para la
distorsion total y cada una de las armoénicas.
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Determinacion del limite de emision de armonicas de los usuarios T1 de BT

DISTORSION DE TENSION ARMONICAS DE CORRIENTE
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Fig 8. (a) Distribuciones acumuladas de las armonicas en tensiones y corrientes, sobre 1000 mediciones. (b) Niveles de
referencia y limites de emision. (¢) Formas de onda de tension y corriente con niveles de distorsion adoptados (s6lo
se muestran las armoénicas impares 3 a 13).
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o Se calcularon limites de emision de los USUARIOS que
respetaran los mismos margenes anteriores, esta vez
respecto a los niveles medios de las estadisticas de las
corrientes de los respectivos 6rdenes armonicos.

e Se compararon estos valores con los de la norma de
aparatos (I < 16 A) IEC 1000-3-2 [4]. Finalmente, y para
uniformar, se adoptaron estos valores afectados por un
factor 2.

El criterio de correlacion -limites de emision vs niveles de
referencia- asegura un tratamiento equitativo, tanto para
las DISTRIBUIDORAS comeo para los USUARIOS.

5.- Regulacion v control de perturbaciones

En base a la informacién disponible internacionalmente y a
la experiencia realizada se definieron las regulaciones y
procedimientos de control de ‘flicker” y arménicas para el
area de Buenos Aires.

Los prestadores del servicio deben cumplir un Reglamento,
y dispondran de una Guia para el control de los usuarios
perturbadores.

Reglamento

Se definen niveles de referencia a garantizar en los puntos
de suministro. El grado de cumplimiento es del 95 %, en
intervalos de medicion semanales.

Para ‘flicker” se adopta PST < 1,0 para cualquier nivel de
tension. Este valor coincide con el nivel de compatibilidad
adoptado por IEC en BT [9].

Para armoénicas se adoptan los valores de la Tabla 1.

TablaI Niveles de Referencia para las armoénicas de
tension en BT, MT y AT, que no deben ser
superados durante mas del 5 % del periodo de

medicion.
Orden de Nivel de Referencia de la armonica
la armoénica (en % respecto a la fundamental)
BTy MT AT
n (U<66 kV) (66 kV<U<220 kV)
Impares
no multiplos de 3
5 6,0 2,0
7 5,0 2,0
11 3,5 1,5
13 3,0 1,5
17 2,0 1,0
19 1,5 1,0
23 1,5 0,7
25 1,5 0,7
>25 0,2 + 5/n 0,1 +2,5n
Impares
multiplos de 3
3 5,0 1,5
9 1,5 1,0
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
>21 0,2 0,2
Pares
2 2,0 1,5
4 1,0 1,0
6 0,5 0,5
8 0,5 0,2
10 0,5 0,2
12 0,2 0,2
>12 0,2 0,2
TDTT [%] 8 3

Para Redes de EAT (U>220 kV) se considerardn como
Niveles de Referencia para las armonicas de tension, valores
mitad de los indicados.

Para efectos transitorios caracterizados por el valor eficaz de
cada armonica en intervalos efectivos de medicion de 3
segundos, serdn considerados como niveles de referencia
orientativos los mismos valores multiplicados por 1,5.

Para el control de las perturbaciones se adopta un método
de supervision complementado con mediciones normali-
zadas.

Los prestadores deben efectuar varios cientos de mediciones
semanales, en cada mes, de distorsion total y de “seudo-
flicker”. Estos dos parametros (el “seudo-flicker” es una
medicion aproximada del “flicker”” normalizado) pueden ser
medidos por equipos simples.

La informacion recogida permite vigilar tendencias, sobre
bases estadisticas, y también localizar zonas con
contaminaciones importantes.

Las mediciones normalizadas [7] [8] se prolongan por una
semana en cada sitio. Los prestadores deben disponer de una
cierta “capacidad de medicion instalada™, al servicio de la
actividad.

USUARIQS

T i

@{T%T |

CONTROL
USUARIO
PERTURBADOR

g E
E USUARIDS
Fig. 9 - Control de la red y de los usuarios perturbadores.

Si la calidad no cumple las expectativas pautadas, todos los
usuarios afectados seran bonificados. El procedimiento es:

e Medir la perturbacion (‘flicker” o armoénicas) en
intervalos compactados de 10° y sucesivos durante una
semana.

o Medir simultaneamente el flujo de energia en el punto.

o Verificar el grado de cumplimiento (95 %) de los valores
garantizados.

¢ Si no se cumple, se penalizara en base a la energia de
cada intervalo transgredido. Segin el grado de
transgresion, la penalizacion podra alcanzar a 2 $/kWh.

Se prevé la introduccion del régimen de control de
perturbaciones en dos etapas. La primera, hasta
setiembre’98 no dard lugar a penalizaciones directas,
debiendo los prestadores normalizar la situacién en plazos
estrictos. En la segunda las penalizaciones seran efectivas.

Guia
Se adoptan limites de emision a cumplir por los usuarios

presuntamente perturbadores. Al igual que para la red el
grado de cumplimiento de dichos limites es del 95 %.

Los usuarios se categorizan, segin su consumo, en T1
(P<10kW), T2 (P<50kW) y T3 (grandes usuarios).



Para “flicker” se adopta:

T1:

T2 :

PST < 1,0 , sobre la impedancia de referencia y en
coincidencia con los limites de aparatos < 16 A [5].

PST <1,0...2,0 , sobre la impedancia de referencia y
en coincidencia con los limites de aparatos <75 A [6].

T3:

dependiendo de la relacion entre la potencia de
demanda y para BT la disponible en la red, y para MT
y AT la potencia de cortocircuito. Determinacion
sobre la impedancia de la red.

Para armonicas se adoptan los limites de la Tabla II.

Tabla Il - Limites de Emision individuales de intensidades arménicas para usuarios con tarifas T1, T2 y T3.

Orden de la . Usuarios T2 en BT .
armoénica Usuarios T1 v T3 en BTy MT Usuarios T3 en AT
(n) Corriente arménica maxima Corriente armonica maxima, como % de la corriente de carga
en A contratada
Impares
no multiplos de 3
5 2,28 12,0 6,0
7 1,54 8,5 5.1
11 0,66 43 29
13 0,42 3,0 22
17 0,26 2,7 1.8
19 0,24 1.9 1.7
23 0,20 1,6 1,1
25 0,18 1.6 1,1
>25 4,5/n 0,2+0,8-25n 0,4
Impares
multiplos de 3
3 4,6 16,6 7,5
9 0,8 2,2 22
15 0,3 0,6 0,8
21 0,21 0,4 0,4
>21 4,5/ 0,3 0,4
Pares
2 2,16 10,0 10,0
4 0,86 2,5 38
6 0,60 1,0 1.5
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
>12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI,eq [%] - 20,0 12,0

El control de la emision estard a cargo de los prestadores,
quienes podran medir, evaluar y penalizar a los usuarios
perturbadores bajo procedimientos similares al descripto
previamente para el control de los niveles en la red.
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