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RESUMEN

En este documento se presenta el modelo en parti-
cular con el propésito de identificar y enfocar la car-
ga no lineal en el sistema eléctrico de un operador
de red. Debido a los nuevos requisitos y parametros
de la regulacion, hoy es necesario comenzar a esta-
blecer, localizar y desactivar el usuario culpable; de
lo contrario, la compania eléctrica tendra el deber
de garantizar mejor calidad de poder. A través de la
estadistica, en este caso con ayuda de correlacién,
se describen los parametros eléctricos y caracteristi-
cas de los usuarios.

Palabras clave: Calidad de potencia, cargas no li-
neales, Comisién de Regulacion de Energia y Gas
(CREQ), correlacion, distorsion arménica.

ABSTRACT

This document presents the particular model with
the purpose to identify and focus non-linear load in
the electric system of a network operator. Due to the
new requirements and parameters of regulation, to-
day it is necessary to begin establishing, locating and
deactivating the guilty user, otherwise, the electric
company will guarantee better power quality. Throu-
gh statistics, in this case with correlation support,
the electrical parameters and users characteristics
are described.

Keywords: Correlation, CREG (Colombian Comisién
de Regulacién de Energia y Gas), harmonic distor-
tion, non-linear loads, quality power.
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INTRODUCCION

Este documento presenta el desarrollo de un mo-
delo para la identificacion y focalizacién de cargas
perturbadoras de la calidad de potencia en cuanto
al fenémeno de distorsion arménica en subesta-
ciones de 34,5 kV y 11,4 kV, buscando satisfacer
las necesidades en la calidad de la onda de tension
de usuarios particulares del sistema y dar cum-
plimiento a lo estipulado en la regulacién actual
de calidad de potencia en Colombia (Resolucién
CREG 016 de 2007, por la cual se modifica par-
cialmente la Resolucion CREG 024 de 2005 que
establece las normas de calidad de potencia eléc-
trica aplicables a los servicios de distribucién de
energia eléctrica) que estipula un plazo maximo
de treinta (30) dias habiles para que el operador de
red (OR) luego de la deteccién de una deficiencia
en la calidad de la potencia suministrada identi-
fique al usuario causante de la misma. Si venci-
do este plazo no lo ha identificado, el OR debera
proceder a corregir dicha deficiencia (Comisién de
Regulacién de Energia y Gas, 2005).

Ahora bien, se efectia un analisis del marco
bibliografico y regulatorio a nivel mundial con el
animo de establecer el futuro préximo de la re-
gulacién del fenémeno arménico en Colombia,
asignando oportunidades de mejora y necesidades
proximas en la medicion, identificacion y control
de las perturbaciones del sistema por parte del OR.

De acuerdo con lo anterior, se desarrolla un
modelo particular combinando estadistica des-
criptiva con la conexién y desconexién de cargas
(por eventos del sistema de distribucion local) para
focalizar los usuarios mas probables de ser fuentes
de perturbacion arménica.

MARCO CONCEPTUALY
REGULATORIO

La conexion de elementos no lineales al sistema
eléctrico cambia la naturaleza de la onda sinusoi-
dal de la corriente de alimentacion, generando
un flujo de corrientes sinusoidales con diferente

frecuencia; este fenébmeno se conoce como dis-
torsion arménica. En la figura 1 se observa que
cuando una forma de onda es idéntica en cada
uno de sus ciclos, esta puede representarse como
la suma de ondas sinusoidales en las que la fre-
cuencia de cada onda es un multiplo entero de la
frecuencia fundamental de la onda distorsionada;
esta suma se conoce como series de Fourier.
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Figura 1. Representacion en series de Fourier de una
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Fuente: (Dugan, Santoso, & Wayne, 2013).
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Figura 2. Magnitudes tipicas de arménicos en cargas
conectadas al sistema eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la aplicacién de las cargas no li-
neales conectadas al sistema, las causas de la gene-
racion de corrientes armonicas se pueden separar de
acuerdo con el tipo de cliente para este trabajo seran
los llamados industriales, comerciales y residenciales.
En la figura 2 se observa la magnitud de los armoéni-
cos en porcentaje de la fundamental en algunas de las
cargas mas comunes en un sistema de distribucién.

Las corrientes arménicas generadas por las cargas
no lineales conectadas al sistema pueden impactar
negativamente en una gran cantidad de equipos co-
nectados a la red distorsionada, ocasionando pérdi-
das adicionales, sobrecalentamiento y sobrecargas.

En los transformadores, la distorsién armodnica
contribuye significativamente al sobrecalentamiento
debido al efecto Joule, aumentando las pérdidas en
el cobre y en el nicleo (Pereira, 2010). Respecto a
los conductores expuestos a distorsion arménica en
la corriente transportada, estos se ven expuestos a ca-
lentamientos por los efectos conocidos como piel y
proximidad, que varian en funcién de la frecuencia
y del calibre del conductor, y como resultado de este
par de efectos, la resistencia efectiva de los conducto-
res incrementa aumentando las pérdidas (IEEE, 1992).

Las componentes arménicas afectan los instru-
mentos de medida ocasionando errores positivos y
negativos, dependiendo del tipo de medidor y de
los armonicos involucrados. En general, el factor
de distorsion debe ser elevado (> 20%) antes de
que se evidencien errores significativos en los apa-
ratos de medida (IEEE, 1992).

La comparacién de los limites y controles re-
gulatorios relacionados con la distorsién arménica
a nivel mundial nos sitda en el escenario actual y
deja entrever el futuro de la regulacién armoénica
en Colombia. Dicha comparacién se logra reco-
pilando la informacién regulatoria del fenémeno
armoénico en los paises referentes latinoamerica-
nos (Argentina, Brasil y México), ademas de Esta-
dos Unidos, Espana y Sudafrica; clasificando sus
limites, controles y penalizaciones por los niveles
de tension estipulados por la CREG 082 de 2002
(tabla 1), se encontraron diferencias entre los pai-
ses en cuanto a la aplicacion de penalizaciones a

los OR, el control de las emisiones a los usuarios
finales en el punto de conexion comdn (PCC) y los
[imites establecidos para la distorsion arménica de
las ondas de tensién y corriente (Pereira, 2010).

Tabla 1. Niveles de tension.

Nivel de
tension
| Menor que 1 [kV]
Il Mayor o igual a 1 [kV] y menor a 30 [kV]
1 Mayor o igual a 30 [kV] y menor a 57,5 [kV]
v Mayor o igual a 57,5 [kV] y menor a 220 [kV]

Rango de tension

Fuente: Elaboracién propia.

La regulacion en Colombia es la tnica que no
limita los valores individuales de distorsién arméni-
ca de tension. Al analizar en detalle los limites re-
gulatorios se encuentran diferentes exigencias en los
paises, en cuanto a la distorsion arménica total de
tension, como se puede observar en la figura 3, Espa-
fia no la limita para los niveles de tensién mas altos,
ademas de que los Iimites mas exigentes son los es-
tadounidenses junto con los colombianos (basados
en la IEEE 519) y dejando los limites regulatorios de
Brasil como los menos estrictos en cuanto al THDv.
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Figura 3. Limites regulatorios para la distorsion
arménica total de tension (THDv).

Fuente: Elaboracién propia.
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Para los limites individuales de distorsién armoni-
ca en la onda de tension (no regulados en Colombia,
figura 4), se encuentra que los limites mas exigentes
son para los armonicos pares y los miltiplos de tres
y que dichos limites se tornan mas estrictos para los
niveles de tensién mas altos, situacién que pone en
desventaja el actual marco regulatorio de calidad de
potencia en Colombia, el cual solo limita la distor-
si6n armonica total de tensién (THDv).

W Argentina ® Sudafrica ®Brasil ®mEsparia mEEUU = Mexico

P Y R 3

Limite |%a]
- [ w
<SR | -

0 Al T T T T T e
== = T
R BB g B R P P e
o L e TR S £ £ = = =
EESQS 2 st =sxxzk
E S Y9 59 8B o 8 2 o o & _°
E B8 &£ TP 5§ 5 =2 2 2 2
- = E - T a = =

g T = = = e
= i - . — = = =
= = = = =
= 2 = =
= 3 3

=

Tipo de Promedio

Figura 4. Limites regulatorios para la distorsion
arménica individual de tensién (IHDv).

Fuente: Elaboracién propia.

METODOLOGIA

De acuerdo con el desafio planteado en la regula-
cién colombiana, luego de identificada una per-
turbacion en la calidad de la potencia superior a
los limites determinados se requiere la identifica-
cién por parte del OR, del usuario causante de la
misma en un plazo no mayor que treinta (30) dias
habiles para evitar asumir por completo la correc-
cién de dicha deficiencia (Comision de Regula-
cion de Energia y Gas, 2007) a fin de garantizar el
cumplimiento regulatorio, cuando se detecta una
distorsién arménica de la onda de tension superior

a 5% (niveles de tension |, 11 'y 111), se desarrollé un
modelo que inicialmente tipifica la carga total co-
nectada a cada barraje y la compara por medio del
coeficiente de correlacién momento producto de
Pearson (r) con la caracterizacion por estadistica
descriptiva de la distorsion armonica presente en
cada barra, determinando asi el comportamiento
caracteristico de la distorsién arménica en las re-
des respecto a los tipos de usuarios que la generan.

Luego son seleccionadas por parte del OR las
barras criticas que requieren la aplicacion del
modelo y en estas se evalia su comportamiento
durante periodos de desconexion y conexion de
cargas durante los diferentes eventos del sistema
(maniobras de mantenimiento y fallas). El flujogra-
ma del modelo propuesto se observa en la figura 5.

A. Tipificacién de las barras por los usuarios conectados.
- Tarifa (Residencial, comercial, industrial u oficial)
- Servicio mnnam.do (momﬁs:m, lnﬁsn:u o trifisico)

B. Caracterizacién de la distorsién arménica de las barras de NT 11 y IIl.
- Dlmmdn armémca total de tenstén ¥y oommtc

C. Anilisis de correlaciin entre la distorsién arménica y la tipificacién de
usuarios en cada barraje.

¥
D. Escogencia de las barras de estudio.
El OR realiza la seleccion de la barra para la cual se aplicard el resultado del

L2

E. Clasificacién de la probabiliadd para la seleccitn de los clientes a realizar
mul!clén parﬁcular ;n PCC de acuerdo W]'I.ll los rwlltados ﬁe correlnciﬂn

F. Anilisis de comportamiento de la distorsién armonica particular en cada
barraje con desconexién de cargas por eventos en la red.

Figura 5. Flujograma para el desarrollo del modelo
propuesto.

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

Después de definir la metodologia se procedié a
desarrollar cada uno de los pasos definidos, en los
cuales se analizé la informacién del OR.

Tipificacion de las barras por los usuarios
conectados

El OR cuenta con una cantidad considerable de
subestaciones AT-MT y MT-MT con tensiones de
34,5, 13,2 y 11,4 kV, de donde se alimentan mas
de 1 millon de usuarios; dichos usuarios se tipifica-
ron por tarifa (residencial, comercial, industrial y
oficial, que se entendera como tipo de carga), ser-
vicio contratado (monofasico, bifasico y trifasico),
zona (urbana y rural), tipo de medida (activa y/o
reactiva) y nivel de tensién en PCC (NT Iy NT Il y
1), siendo el insumo de esta informacion las bases
de datos comerciales de la compafiia; esto permite
caracterizar las cargas conectadas en cada barraje.

8,3%

®comercial ® industrial residencial

Figura 6. Tipificacion de clientes por tarifa en la barra
1 de 34.5 kV de la S/E.

Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo las recomendaciones de la NTC 2859
se determina el tamafo de la muestra con el maxi-
mo nivel de inspeccién, resultando una muestra de
50 barrajes, con un nivel de confianza de 91,47%
y un margen de error de 7%, para los cuales se tipi-
ficaron sus usuarios (ICONTEC, 2002); en la figura

6 se observa la tipificacién de clientes en cuanto a
la tarifa para una de las barras seleccionadas por
muestreo; esta grafica solo corresponde a una de
las variables nombradas en el parrafo anterior.

Caracterizacion de la distorsion armoénica en
los barrajes

Se realiza la descarga de informacion desde la pla-
taforma corporativa de calidad de potencia para
los barrajes seleccionados en un periodo de tiem-
po especifico con intervalos de mediciéon de 10
minutos para los siguientes pardmetros:

Distorsion arménica individual de corriente del
arménico 2 al 6 por fase (IHDc).

Distorsion arménica individual de voltaje del ar-
monico 2 al 8 por fase. (IHDv).

Distorsion arménica total de voltaje y corriente
por fase. (THDv y THDc).

Luego se hace la segregacion de los datos obteni-
dos por rangos de tiempo semanales (lunes a saba-
do y domingo) y diarios (dia y noche) y se aplica
estadistica para describir, explorar y comparar los
datos a través de medidas de tendencia central y
variacién (promedio, media, moda, desviacion es-
tandar, cuartiles, maximos y minimos), logrando
asi la caracterizacién de la distorsion arménica en
cada una de las cincuenta (50) barras muestreadas.

Andlisis de correlacion entre la distorsion
armonica vy la tipificacion de usuarios en
cada barraje

Se compila la informacién de la caracterizacion de
los barrajes por los usuarios conectados vy la distor-
sion armonica, resultando una matriz aproximada
de 50 filas (cantidad de barrajes muestreados) x
161.500 columnas (caracteristicas de la carga y la
distorsion) para encontrar alguna relacién entre las
cargas conectadas y se utiliza el coeficiente de co-
rrelaciéon producto momento de Pearson (r) (Trio-
la, 2009) para medir la fuerza de la relacion lineal
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entre los valores cuantitativos apareados x (carac- e Elvalorabsoluto de rexcede 0,361 (Triola, 2009).
teristicas de las cargas conectadas) y (caracteristi- e El nivel de significancia sea inferior a 0,01 [/bid.]
cas de la distorsion armdnica) en la muestra.

Mediante una herramienta computacional se Como representacion grafica se realizaron es-
calcula la correlacién entre las caracteristicas de  pectros de distorsién para las correlaciones encon-

la carga conectada y la distorsiéon arménica y se  tradas; en la figura 7 se observa uno de ellos.
concluye que existe correlacion lineal significati-
va, donde se cumple lo siguiente:

¢ ZONA RURAL = DesvEstlhS  eesves Lineal (ZONA RURAL) ====lineal (DesvEst Ih5)
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Figura 7. Gréfica de dispersion para la combinacion Zona (rural) — Promedio del arménico 5 de corriente.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3. Resumen de correlaciones entre las caracteristicas de los clientes conectados y la distorsién de las barras.

Caracteristica r(+) r(-) Min Max R1 R2 R3 R4
>0 [%] > 25 [%] > 50 [%] > 75 [%]

% IHDv_7 en THD 1 3 0% 100%

v/ en thbv ¢ ¢ <25[%] <50[%] <75[%] <100 [%]
Dif_IHDi_5 L-S ) 1 o o <0,75 [%] > 0,75 [%] >1,48 [%] > 2,22 [%]
y Dom (dfa) ¢ ¢ ° ° <1,48 [%] <2,22 [%]

<1,01 [%] >1,01 %] >2,02 %] >3,02 (%
Prom_V_h5 Res Ind 0% 4% 01 [%I 01 [%] 02 1%] /02 [%]
< 2,02 [%] <3,02 [%]
<0,17 >0,17 >0,35 >0,52
DesvEst_IHDv_7 Rur Urb 0,00 0,69 ’ ’ ’ ’
<0,35 <0,52

, , 0%  >25[%] >50[%] > 75 [%]
% IHDi_3 en THD R Urb 0% 100%

1> en ALt ur ' <251%] <50[%] <75[%] <100 [%]

>0 9 >25[9 >50 %]  >75 9
% IHDi_5 en THDi Urb Rur 0% 100% L% % %l %l

<25 [%l] <50 [%] <75[%] <100 [%]

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con los resultados obtenidos del
andlisis de correlacioén (r), se construyeron las ta-
blas 3 y 4, en las que se hace una clasificacion
de probabilidad a los diferentes tipos de clientes
de acuerdo con la caracterizacién de la distor-
sién armonica y asi poder focalizar la medida en
el PCC, disminuyendo la poblacién y permitien-
do determinar de manera mas eficiente la carga
perturbadora.

Tabla 4. Clasificacion de la probabilidad para
seleccion de clientes.

Clasificaciéon Clasificacion

Rango r(+) r )

R1: Menor o igual al 25 % Baja (1) Alta (4)

R2: Entre 25y 50 % Media baja (2) Media alta (3)

Seleccion del barraje

De acuerdo con las necesidades del OR, se deter-
minan como barras de estudio las siguientes:

e Barra 12 de 34,5 [kV] de la S/E1
e Barras 1y 2de 13,2 [kV] de la S/E2

Para las barras seleccionadas se hace la tipi-
ficacion de los usuarios conectados, asi como la
caracterizacion de su distorsion armonica; este re-
sultado se observa en las tablas 5 y 6.

Tabla 6. Caracterizacion de la distorsion armonica en
barras definidas.

R3: Entre 50 y 75 % Media alta (3) Media baja (2) Caracteristica B12 B;:ra B2
R4: Mayor que 75 % Alta (4) Baja (1) Percentil 95 del THD: 8,85% 22,54% 12,72%
Fuente: Elaboracién propia. Percentil 95 del THDv 3,28% 5,44% 4,53%
Percentil 95 del IHDi_3 0,66% 5,97% 11,48%
. ., .. Percentil 95 del IHDi_5 8,61% 19,68% 5,13%
Tabla 5. Caracterizacion de cargas en barras definidas. Percentil 95 del IHDv_ 3 0.29% 0.91% 0.98%
Percentil 95 del IHDv_5 3,25% 4,75%  3,98%
Caracteristica Barra Percentil 95 del IHDv_7 0,68% 2,76% 2,31%
B12 B1 B2 % de IHDi_3 en THDi 4,40% 29,64% 78,42%
S/E S/ET S/E2 S/E2 % de IHDi_5 en THDi 98,18% 89,62% 44,28%
NT [kV] 34,5 13,2 13,2 Dif_Prom_/IHDi_S L-S 207%  0,04% 0,35%
Circuitos alimentados 3 2 1 y Dom (Dia)
Clientes OR 107 2211 1097 Prom_IHDv_5 2,55% 3,52% 2,88%
Comercial 98.13% 1.04% 2 56% % de IHDv_7 en THDv 13,54% 29,74% 34,44%
d ! d DesvEst_IHDv_7 0,18 0,66 0,59
) Industrial 1,87% 0,05% 0,20%
Tarifa Oficial 0,00%  0,05%  0,59% Fuente: Elaboracion propia.
Residencial 0,00%  98,87% 96,66%
Monofdsico 0,00% 0,14%  0,20% Como parte del analisis se efectud el estudio de
Servicio  Bifasico 0,00% 90,28% 89,63% los pardmetros eléctricos asociados a los barrajes de
Contratado Trifésico 3,74%  592% _ 6,08% la subestacién para los cuales se tuvo en cuenta el
Sin Informacién 96,26% 3,66%  4,10% perfil de carga a partir de lo que se catalogdé como
Zona Urbano 10000% 2,76%  40,86% una semana tipica, es decir, el comportamiento pro-
Rur?[ 0,00%  97,24% 59,14% medio del barraje en condiciones normales de servi-
Tipo de Ath"a ' 97,20% 100,00% 100,00% cio; de esta manera se tiene una comparacion entre
Medida  Activay Reactiva 2,80%  0,00%  0,00% los valores de carga y el factor de arménicos que
Ni"e.l,de NTI 91,59% 100,00% 100,00% contienen; para ello se observa el comportamiento
Tension NT 16 NT I 8,41% 0,00% 0,00%

Fuente: Elaboracién propia.

del THDv, THDi y los individuales de corriente para
el barraje de la subestacion S/ET (figuras 8 y 9).
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Figura 8. Perfil de carga y distorsion arménica total de tension y corriente en la barra 12 de 34,5 kV de la S/E1

(semana tipica).

Fuente: Elaboracién propia.
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domingo 12:00:00a.m.
lunes 12:00:00 a.m.

Figura 9. Distorsion individual de corriente en la barra 12 de 34,5 kV de la S/E1 (semana tipica).

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, se tienen los mismos criterios
para la subestacion S/E2 (la cual tiene dos ba-
rrajes); para el caso practico solo se muestra el

comportamiento del barraje 1, en las figuras 10,
11y 12.
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Figura 10. Perfil de carga y distorsién arménica total de tension y corriente en la barra 1 de 13,2 kV de la S/E2
(semana tipica).

Fuente: Elaboracion propia,
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Figura 11. Distorsién individual de corriente en la barra 1 de 13,2 kV de la S/E2 (semana tipica).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Distorsion individual de tensién en la barra 1 de 13,2 kV de la S/E2 (semana tipica).

Fuente: Elaboracién propia.

Asignacién de rango y clasificacién de
probabilidades

Como resultado de la aplicacién de las tablas 3 y
4 a la caracterizacién arménica de cada una de
las barras estudiadas, se encuentra que los clientes
mas probables de generar la distorsiéon armonica
en la barra 12 de 34,5 kV de la subestacién S/E1
son los clientes trifasicos, residenciales y urbanos
(tabla 7); asimismo para la barra 1 de 13,2 kV de
la subestacion S/E2 los clientes con mayor proba-
bilidad de ser fuentes de distorsion armonica son
los clientes monofasicos, residenciales y ubicados
en la zona urbana (tabla 8). Por ultimo, en la ba-
rra 2 de 13,2 kV de la subestacion S/E2 es preciso
iniciar la bidsqueda por los clientes monofasicos,
residenciales ubicados en la zona rural, como se
observa en la tabla 9.

Andlisis de eventos con afectacion de cargas

De acuerdo con el modelo planteado, se comple-
menta la priorizacién con un analisis del comporta-
miento de la distorsiébn arménica durante eventos en
la red que por su naturaleza llevan a la desconexién
y conexion de cargas (fallas y maniobras de mante-
nimiento) en las barras seleccionadas. Dichos even-
tos se dividen a su vez en etapas durante las cuales
se realiza aperturas y cierres en diferentes dispositi-
vos de maniobra que modifican las cargas afectadas.

Para efectuar este analisis se comparé el compor-
tamiento histdrico de la distorsion armonica en cada
barra en los periodos de falla y el comportamiento
particular en el periodo de tiempo en que ocurre el
evento, dando como resultado cudles son las cargas
que al ser desconectadas del sistema disminuyen en
mayor porcentaje la distorsién arménica.
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Tabla 7. Clasificacion de la probabilidad para seleccion de clientes en barraje 12 de 34.5 kV de la subestacion S/E1.

Caracteristica Valor Ranzo Serv_Contratado Tarifa Zona
8 1¢ 3¢ Res Ind Rural Urb
% IHDv_7 en THDv 13,54% R1 Baja (1) Alta (4)
. . Media Media
- 0,
Dif_IHDc_5 L-S y Dom (dia) 2,07% R3 Baja (2) Alta (3)
Media Media
o,
Prom_IHDv_5 2,55% R3 Alta (3) Baja (2)
Media Media
DesvEst_IHDv_7 0,18 R2 Baja (2) Alta (3)
% IHDc_3 en THDc 4,40% R1 Baja (1) Alta (4)
% IHDc_5 en THDc 98,18% R4 Baja (1) Alta (4)
Total 3 7 3 2 4 11

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 8. Clasificacién de la probabilidad para seleccién de clientes en barraje 1 de 13.2 kV de la S/E2.

Caracteristica Valor Rango Serv_Contratado Tarifa Zona
8 1¢ 3¢ Res Ind Rural Urb
o o Media Media
%o IHDv_7 en THDv 29,74% R2 Baja (2) Alta (3)
Dif_IHDc_5 L-S y Dom (dia) 0,04% R1 Alta (4) Baja (1)
Prom_IHDv_5 3,52% R4 Alta (4) Baja (1)

DesvEst_IHDv_7 0,66 R4 Baja (1)
Media
o, o,
% IHDc_3 en THDc 29,64% R2 Alta (3)
% IHDc_5 en THDc 89,62% R4 Alta (4)
Total 6 4 4 1 7 8
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 9. Clasificacién de la probabilidad para seleccién de clientes en barraje 2 de 13.2 kV de la S/E2.
Caracteristica Valor Rango Serv_Contratado Tarifa Zona
8 1¢ 3¢ Res Ind Rural Urb
Media Media
o, o,
% IHDv_7 en THDv 34,44% R2 Baja (2) Alta (3)
Dif_IHDc_5 L-Sy Dom (dia) 0,35% R1 Alta (4) Baja (1)
Media Media
0,
Prom_IHDv_5 2,88% R3 Alta (3) Baja (2)
DesvEst_IHDv_7 0,59 R4 Alta (4) Baja (1)
% IHDc_3 en THDc 78,42% R4 Alta (4) Baja (1)
Media Media
o, o,
% IHDc_5 en THDc 44,28% R2 Alta (3) Baja (2)
Total 6 4 3 2 11 4

Fuente: Elaboracion propia.
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En las figuras 13, 14 y 15 se observan los cam-
bios en la distorsion arménica al ocurrir un even-
to en la red de distribucion, y con ayuda de la
puntuacién Z (Triola, 2009) se hace la compara-
cién requerida y se puede dar una clasificacion
al impacto en la distorsiéon arménica; para esto se
toman los eventos en los barrajes escogidos, deter-
minando el detalle como dia de la semana y rango
de duracion; estas variables son la que permiten
realizar la comparacién del comportamiento ar-
monico durante estos eventos y las mediciones en
los mismos rangos de tiempo en un histérico de
seis meses de mediciones. De este modo las varia-
ciones negativas en las graficas denotan una dis-
minucién importante en la distorsion y los clientes
afectados durante estos eventos tienen gran posi-
bilidad de ser quienes afectan la calidad de la po-
tencia; por esto se resaltan dentro de la primera

clasificacion efectuada mediante el modelo por
correlacion.

En la tabla 10 se observan los eventos con afec-
tacion a clientes conectados en las tres barras de
estudio, de los cuales se determinan como rele-
vantes los eventos en donde la puntuacién Z es
inferior a menos dos (-2), por lo que siendo conse-
cuentes con el teorema de Chebyshev, el valor de
la distorsién armonica en el momento de la falla
se encuentra dentro de 25% de los valores menos
probables y alejados mas de dos desviaciones es-
tandar de la media.

Con base en lo anterior, de los eventos analiza-
dos el inico que permite determinar a los clientes
afectados como posibles fuentes de distorsion ar-
monica es el ocurrido sobre labarra 1 de la subesta-
cién S/E2 cuyo nimero de evento es CD04771562
en su primera etapa (CD04771562-1).

Tabla 10. Eventos con afectacion de clientes en las barras seleccionadas.

Barra  Evento-Etapa Af(égtgfli)o s Fecha Evento Dl[lr:?if"]o n
B12 5440575-1 1 23/06/2013 07:40 450
B12 5593699-1 1 28/07/2013 09:23 169
B12 CD04737408-1 6 08/06/2013 16:02 76
B12 CD04743790-3 5 15/07/2013 12:21 1973
B1 5996991-1 1 17/11/2013 08:52 20
B1 5996991-3 1 18/11/2013 10:07 31
B1 CD04771562-1 15 02/11/2013 09:00 81
B1 CD04771562-2 28 02/11/2013 10:20 57
B1 CD04771562-3 17 02/11/2013 11:18 3229
B1 CD04784508-2 154 29/12/2013 09:24 37
B2 CDO04774550-1 34 13/11/2013 14:24 3446
B2 CD04774550-3 34 17/11/2013 11:50 346

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Puntuacion Z de los valores de distorsién arménica durante los eventos ocurridos en la barra 12 de 34,5
kV de la S/ET.

Fuente: Elaboracion propia.

m Punt_Z Var_IHDc_3 m Punt_7ZVar_IHDc_5 m Punt_ZVar_IHDv_5
™ Punt_Z Var_IHDv_7 m Punt_Z Var_THDc w Punt_Z Var_THDv

2,4
2,0
1,6

1,2

0,8

0,4 |

0,0 —— =
0,4 |

-0,8

Puntuacion Z

-1,2

-1,6

-2,0

-2,4
-2,8

Evento

Figura 14. Puntuacion Z de los valores de distorsién arménica durante los eventos ocurridos en la barra 1 de 13,2
kV de la S/E2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Puntuacion Z de los valores de distorsién arménica durante los eventos ocurridos en la barra 2 de 13,2

kV de la S/E2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Porcentaje de clientes priorizados para realiz
seleccionadas.

Fuente: Elaboracion propia.

Con el andlisis de la puntuacién Z calculada
para cada una de las fallas se puede proceder a
realizar el cruce de los centros de distribucion
asociados a la falla representativa, para de estos
escoger los clientes que tengan las caracteristicas

ar la medida de calidad de potencia en PCC para las barras

relacionadas en la tabla 8 y asi poder cerrar el
proceso con una priorizacion precisa que permita
obtener la eficiencia en las medidas en PCC
para encontrar cargas generadoras de distorsion
armonica.
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Analisis del modelo

Al analizar y ejecutar el modelo propuesto se
obtuvo para la barra 12 de 34,5 kV de la S/E1, la
poblacién sobre la cual se puede priorizar la medi-
cién de calidad de potencia en PCC es de 1 cliente
de 107 posibles; asimismo para la barra 1 de 13,2
kV de la S/E2 se priorizara la medida a 54 de los
2211 clientes conectados en dicha barra; por ulti-
mo, en la barra 2 de 13,2 kV en 1932 clientes de
4097 posibles es conveniente iniciar la medida. Lo
anterior se refleja graficamente en la figura 16.

CONCLUSIONES

El método de correlacion es una muy buena he-
rramienta para focalizar variables y permitir inter-
pretar sus efectos, relaciones y comportamiento ya
que permite de manera eficiente evaluar la rela-
cién entre dos o mas variables sin importar la es-
cala de cada rango de datos por analizar.

Del analisis de las correlaciones relacionadas
con el servicio contratado de los clientes observa-
do en la figura 7 se concluye que al aumentar los
clientes monofasicos y disminuir los trifasicos au-
menta el porcentaje del armonico de tension 7 y la
diferencia del porcentaje del arménico de corrien-
te 5 calculado de lunes a sdbado, y el calculado
los domingos disminuye.

Al aplicar el andlisis mediante puntuacién Z de
los eventos con afectacion de clientes, se puede
reconocer facilmente si las cargas desconectadas
en cada una de las etapas de los eventos generan
una disminucién importante en la distorsién armé-
nica, permitiendo sesgar alin mas la cantidad de
clientes que seran priorizados para la medida. En
caso de requerirse se puede aumentar el rango de
tiempo durante el cual se evaltien los eventos para
tener mayor cantidad de probabilidad de encon-
trar una carga que al desconectarse disminuya de
manera relevante la distorsién armoénica.

Mediante la aplicacion del modelo se logré
dar prioridad en la medida en PCC a 0,93% del
total de los clientes conectados a la barra de 34,5
kV (barra 12 de la S/E1), a 2,44% del total de los
clientes conectados a la barra 1 de la S/E2 y a
47,16% de los clientes conectados a la barra 2
de la S/E2.

Para el OR la aplicacion del modelo propues-
to mejora sustancialmente su imagen corporativa
y optimiza la utilizacion de recursos para la ubi-
cacién de usuarios perturbadores de la calidad de
potencia por distorsion arménica, garantizando la
ubicacion estratégica de los equipos de medida,
reduciendo sustancialmente los tiempos de ubi-
cacién y permitiendo tener respuestas oportunas
tanto a los entes regulatorios como a los propios
usuarios del sistema.
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