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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).
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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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Hora del dia

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

41



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.

52



400 : — — T T 200
. o 4— /\ ‘ -=-Tensién [V] ===Corriente [A]
300 s 150
7 \j\ 1 s
200 e — 3\3_. —— — : 100
E ’{ E = = : i .} = E T : = (m E —
EE: Fi— } T T :.‘ b | : | b —
5 o I L , &
— - i . @
e ) 5 -~ 10% \ =
(] ! N (@)
= -100 , s 50 O
=R
-200 -100
-300 -150
- : = = — — ot
Tiempo [ms]

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

h z/;h Zq LA | 1l | /I Lzlml;ezde gj;i?%f&
| 13624 50,4 ) _ _ - -
<-2,4 <-18,9
| ois | cima | <m0 | ciseo | 19| W |
7| s | s | <o | s | 09 ] @ |
M| e | iz | ass | cing | 0200 | 199 i
5] G | e | Nees | Jwwe | MR | 91 | s
o]t o e | | s
oo o e | |
AR AR AR
s o e e e | | s

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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Erroneous Data Detection in the Harmonic State
Estimation of a Radial Distribution System with
Distributed Generation

Diego M. Ferreyra, A. Carina Sarmiento, and Claudio A. Reineri

Abstract--The present article extends a previous work where a
state estimation technique was applied to a power distribution
system to determine the amplitudes and phase angles of the
harmonic currents injected at its buses. The nodal harmonic
voltage amplitudes and phase angles were presented as the state
variables and the corresponding current parameters were then
obtained indirectly through calculation from the resulting
estimates. The model of a 50-Hz 13.2-kV 4-bus radial system was
used, where the grid and a generator were connected at opposite
ends of the system in a typical distributed generation
configuration. In this article, said implementation is expanded
with algorithms for the detection and identification of erroneous
data (bad data) such as those which might be obtained from
faulty or disconnected measuring instruments. Although
traditional algorithms are implemented, this work is a
contribution toward the validation of harmonic state estimation
techniques applied to electric distribution systems.

Index Terms-- Harmonic distortion, State estimation, Power
distribution, Power system harmonics.

INTRODUCTION

TATE estimation implies the use of a statistical criterion

for the assignment of values to a set of unknown state
variables in a system (vector x), based on a set of
measurements performed on said system (vector z ). The
values thus assigned to the state variables are called state
variable estimates.

In state estimation, variance-based measurement weight
factors can be used as presented in [1], [2] and [3], and all the
measurements, available in a redundant number, are used
instead of using a set of measurements the same size as the
state variables set. In the latter case, closed solutions could be
calculated by means of traditional linear or non-linear equation
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systems, but unstable or inaccurate results would be obtained.

In power systems, state estimation at the fundamental
frequency is particularly useful for overall system control and
unit commitment [1]. Harmonic state estimation has also been
developed for power systems in order to detect the location
and determine the magnitude of harmonic current sources [4],
[5]. This is important for harmonic pollution cost allocation.
Further work is currently being carried out to adapt harmonic
state estimation to the features of power distribution systems,
particularly those with distributed generation, where harmonic
distortion is one of the major concerns, [6] and [7].

BACKGROUND ON STATE ESTIMATION

The m measurements performed on a given system can be
described as follows:

_ S true
Z; =2, Ty (1
where:
z,: value of the j-th measurement as received from the

instrument-transducer assembly
" s true (unknown) value of the j-th quantity being measured

n; j-th random measuring error of zero mean, o, standard

deviation and 0-12_ variance

The general concept of the state estimation technique used
in this article is based on the iterative application of the
following expression as presented e.g. in [1]:
H'WHAx = H' WAz, (2)
where:

H : Jacobian of the j(x) vector comprising all the h,(x)

h; (x) function used to calculate the j-th measurement from

the values assigned to the variable states.

W =R™": mxm matrix of weight factors

R : m x m matrix of measurement covariances

m : number of measurements

x=[x, x, x,]" : state vector

Ax: incremental vector at a given iteration, such that
x®) = x4 Ax®) | being & the iteration number

n : number of state variables

978-1-4673-2673-5/12/$31.00 ©2012 IEEE
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However, this expression and its related definitions, part of
what is known as the Normal Equations in state estimation [1],
naturally involves computing difficulties related to the
inversion of H'WH , usually known as the gain matrix G .
Said difficulties can be quantified by indicating that the
condition number of said matrix G for the simple model
implemented in this article is in the order of 10'. Such high
values are to be expected as explained in [9]. The alternative
resolution method applied is explained in sub-section D,
Algorithm Details.

In power systems, the state vector has the structure
x=[8, &6 - o V.V, V,1", where N is the
number of buses in the system, J, is the voltage amplitude at
each bus, and §, is the phase angle of each voltage referred to

bus #1.

Typically, all measurements are used to find the state
variables estimates as a compromise set of values to meet the
statistical  criterion chosen. However, in practical
implementations, some measurement systems might fail or
become disconnected and thus provide bad data. In state
estimation computations, such erroneous data should be
detected based on some particular criterion, and then discarded
from the full set of measurements, since their error affects
estimation results by biasing them [1], [2], [3].

IMPLEMENTATION

A. Discussion on the Choice of Technique

In this work, a generic Harmonic State Estimation (HSE)
technique based on traditional power system State Estimation
(SE) is applied as a means for the identification and
quantification of harmonic distortion sources.

It is important to notice that this is not the only tool used for
the location of said distortion sources; such methods are
succinctly described in [10]. In fact, several methods based on
single measurements at the point of common coupling have
already been developed and are still under discussion.
However, the increasing flexibility in distribution system
topology, the growth in distributed generation, and the current
inclusion of smart grid metering concepts allow for the

adoption of multiple-measurement methods for this task.

Given the fact that the HSE technique implemented in this
paper is based on a traditional power system SE algorithm,
system observability relies rather heavily on power flow
measurements. This is an alternative to other implementations
of HSE carried out using simultaneous (phase measurement
unit based) voltage and current measurements [4].

In the simple model herein implemented, observability was
easily assessed by means of a topological method based on the
construction of a full rank tree starting from the network nodes
[11]. Tt should be taken into account that, with the traditional
SE technique adopted, HSE observability depends heavily on
harmonic power flow (branch) measurements. Here, it can be
argued that harmonic power flow measurements are not as
commonplace in distribution systems as in power systems.
However, with the state of the art in metering, such
measurements could be expected to be implemented without
excessive cost.

Ampere measurements could also be included as part of the
measurement set, since there are normally several bus current
and injected current measurements implemented in most
distribution systems. However, their usefulness is arguable due
to the fact that they do not improve observability per se and
bring about several challenges to the implementation of the
estimation algorithm, such as the possibility of double sign
results [1]. Not that ampere measurements could not be
included, but observability would not be improved and certain
adjustments should be made for them to be of use.

B. Model Details

Fig. 1 details the model implemented in [8], corresponding
to a 4-bus 13.8 kV 50-Hz radial distribution system including a
distributed generator on the end opposite to the main source.
The main details were based on data from [15].

1 2

3 4
2500 KW 170 kW
820 kvar 120 kvar

900 kw

sc=500 MVA
7 750 kvar

S
XIR=

Fig. 1. The 4-bus radial distribution system with distributed generation. All
data given in this figure correspond to fundamental frequency conditions.

At bus #3, a harmonic distortion source was placed, with a
harmonic spectrum following that of a three-phase rectifier.

The power flow solution at the fundamental frequency was
obtained by means of a standard Newton method. For each
harmonic frequency, the solution voltage amplitudes and phase
angles were calculated with the system’s admittance matrix
and the given harmonic current sources. Said solutions were



used for the generation of measurements with a random
component.

The measurement set for most of the tests carried out on the
system consisted of: voltage amplitudes at buses #1, #2, #3
and #4; active and reactive power flows between buses #1 and
#2, between buses #2 and #3, and between buses #4 and #3.
Active and reactive power injections measured at one or two
buses were sometimes included to improve redundancy. The
standard deviations introduced for each measurement were
chosen from some of the values proposed in [14], approx.
0.005 times the measured value in the case of voltage
measurements and between 0.008 and 0.020 times the full
scale reading for power measurement instruments.

The same estimation algorithm was applied at the
fundamental frequency and at all harmonic frequencies. Nodal
harmonic voltage amplitudes and phase angles were used as
state variables and then harmonic current injections were

calculated by combining these with the estimated
(recalculated) injected powers.
TABLE I
SYSTEM’S IMPEDANCES
Symbol Value in Q Details

Zs 0.34848+j0.049783 Ssc=500 MV A, X/R=7

Za 3.6+2.2 Line between buses 1 & 2

7B 1.25+j0.65 Line between buses 2 & 3

Zc 2.8+j1.8 Line between buses 3 & 4

ZG 0.825+j11.6 Equivalent impedance of

the distributed generator

Values given at 50 Hz. The specified short-circuit power is of reactive
nature, i.e., it is used to calculate the equivalent reactance Xs.

The system’s details are described in Tables I, IT and III.

TABLE II
GENERATION, LOADS AND BUS VOLTAGES
Bus | \% | ) Pgen Qgen Pload Qload
4 (p-u.) ©) kW)  (kvar) (kW)  (kvar)
1 1.001 0.00 1887 260 - -
2 0.959 -1.10 - - - -
3 0.944 -1.44 - - 2500 820
4 0.963 -1.60 900 750 170 120

Values obtained from power flow study at fundamental frequency

TABLE III
SOME OF THE HARMONIC CURRENTS INJECTED IN BUS 3

Harmonic # Amplitude in % Relative phase angle

1 100.00 0.00
5 18.24 -55.68
7 11.90 -84.11

11 5.73 -143.56
13 4.01 -175.58
17 1.93 111.39
19 1.39 68.30

The reference current is the 50-Hz apparent current calculated from the
load (power injection) at bus 3. Based on data provided in [15]

Representative results of the harmonic state estimation can be
found in [8].

C. Functions of the state variables
In [8], the following expressions of the functions h, were

used for the measured quantities, as presented in [3].

N
Pi = ‘Vi‘zGii + z ViVanin COS(HI-M + 5;1 - 51)
n=1
R N
O, =V B; + Z V.V,Y,|sen (Hin +0, _51’) , ©)]
n=1
s N
B =6, + 2, cos(0, +5,-5,)
2 ANIVI*I
0, =W ['B, - X |rw,[sn(6, +5,-0)

n=l1
n#i

where:
P : active power injected into bus i

i

Q, : reactive power injected into bus ;

P

o= active power flowing from bus i to bus ;

0, reactive power flowing from bus i to bus ;

‘Vi‘ : amplitude of the voltage at bus ;

&8, phase angle of the voltage at bus i, with bus #1 as the
zero reference
Y, (v, ): component of the system’s admittance matrix
relating buses ; and ; (buses ; and n)

G, real component of Y,

B;: imaginary component of Y,

0, (6, ): angle of Y, (v,)

However, the use of the following equivalent expressions,
e.g. presented in [1], was better when it came to numerical
performance and erroneous measurement detection efficacy.

N
P=V> ‘V/.‘(GU cos &, + B, sin 5,-,-)
n=1
N (%)
0= ‘V/.‘(G,.j sin &; — By, cos 54'/) ’
n=1
P =g -V V.‘(g.. cos 9, + g, sin 5..)
i 1 i i J i g g i
0, =—ilv, -7, V_,‘(g,-j sin & + g cos 5@/)
where all previous definitions are valid, and:
gt real component of the series admittance between buses
i and j

b, imaginary component of the series admittance between
buses ; and ;

D. HSE Algorithm Details

All calculations were performed in .m code files and the
system model was also implemented in MATLAB® Simulink®



for additional measurement comparisons to be carried out.

As regards the solution of (2) at each iteration, the method
of Peters and Wilkinson was applied as explained in [12] and
[13], with a couple of minor adjustments as shown below:

--The following compact form of (2) is introduced:

H"HAx = H'AZ (6)
where:
7 qrl/2
H=W"H (7
AZ=W"Az

--An LU decomposition of H is performed, where L is
an mxn lower trapezoidal matrix and U is an n x n upper
triangular matrix:

H=LU ®)
In fact, the MATLAB function used in this implementation
yields L and U such that PH = LU, where P is a
permutation matrix used for better numerical stability, since it
guarantees the best pivot choices. This adjusted expression
implies that // = P"'LU , but a simple way to avoid the
inversion of P is to apply the known property of permutation
matrices that P~' = P . Therefore, (8) turns into
H=P'LU ©
--The following transformations are then applied:
H"HAx = H'AZ

UTL"PPTLUAx =U" L' PAZ (10)
U'L'LUAx =U"L' PAZ
(" L)Ax = L' PAZ
With
Ay =UAx, (11)
equation (10) turns into
(L'L)Ay = L' PAZ (12)

-In order to compute Ay from (12), a Cholesky

factorization of 'L is performed:
L'L=L,L, = L,L,Ay=L"PAZ

ch™ch ch

(13)
where now L, is an nxn lower triangular matrix; Ay

can thus be obtained from (13) by means of a forward
substitution followed by a backward substitution. It should be
noted that such substitutions were not possible with L and its
transpose since they were trapezoidal.

--Finally, Ax can be calculated from (11) by means of an
additional backward substitution.

The adoption of this algorithm for the solution of Ax at
each iteration step is advantageous due to the fact that L[ is
less ill-conditioned than A7 H , i.e., its condition number is
much lower, namely in the order of 10! versus 10" for the
simple system presented in this article.

As explained above, SE at each harmonic frequency was
performed under the same conditions as at the fundamental
frequency. This implies that the phase angle §,, of the / -th

harmonic voltage at bus #1, y,, , was not specified as a state

variable, but was taken as a zero reference. However, in
general, Sy #0)s i.e. there is a phase angle between V., and

4

¥, , which is obtained from the harmonic voltage measurement

at bus #l. Therefore, depending on the use of the results
obtained with the HSE, such adjustment could be made on the
phase angles of the harmonic voltages.

DETECTION AND IDENTIFICATION OF ERRONEOUS
MEASUREMENTS

If at least one of the measurements on which the estimation
is based upon includes an error beyond the expected values
(i.e., beyond the thresholds specified according to each
measurement’s probability distribution function), the estimated
state is consequently biased. A number of algorithms are
already available to detect whether there is any erroneous
measurement which may be affecting the estimation result.
Such erroneous measurements are also referred to as “bad
data” in the literature [1]. Further tools have been developed in
order to identify exactly which measurement(s) is (are) bound
to include such inadmissible error(s). The aim of such
identification is to be able to remove said measurements from
the measurement set so as to guarantee an unbiased SE. Said
removal may have a different impact depending on the criticity
of the measurement to be removed [1], [14].

In this work, erroneous measurement data were
intentionally introduced only in non-critical measurements so
that their removal would not alter the system’s observability.

A. Bad Data Detection

The presence of erroneous data was detected by means of a
Chi-squared distribution test [1], [3] applied to the
recalculated value of the minimization objective function, on
which (2) is based:

J(x): ZZ: [Zi —O/-z;(x)]z _ IZ:: [Zi - hi(x)]2

R,

i

(14)

To this effect, the real measurements z, were used to
estimate the state variables x, by means of the iterative

algorithm already described. The state variable estimates were
in turn used to determine the corresponding measurement
estimates 2/_ . Then, the errors é/_ =z, - 2, were obtained for

each measurement,
7= i ([z_/. —h, (x)]z / R‘/.) was calculated.
=1

It can be shown that the value obtained for said sum of

and the weighted sum of squares

squares f corresponds to a standardized random variable with
a Chi-squared distribution. Using &k =m —n degrees of
freedom and a significance level ¢ (in this implementation,
a =0.05), the value of f can be compared with the
corresponding critical value tabulated for a standard Chi-
squared distribution, or e.g. with the result of the chilinv
MATLAB function.

In other words, the measurements are deemed to be
accurate enough (and thus the state variable estimates are
deemed to be unbiased) as long as the inequality f < Zkz,a

holds true. The whole procedure was easily tested by



deliberately introducing null values or important errors in one
or some of the measurements. For example, a 59% error

introduced in the measurement of J/, caused f values to be
above 90, while the limit value )(kz,a was 9.4877 for
11-7 =4 degrees of freedom (given a particular choice of
measurements) and a 5 9, significance level.

In Fig. 2, a group of values of f are graphed in relation to
the negative error introduced in V, , where 3¢ is approx. 1 %

of the full scale measurement, roughly 1.3 % of the measured
value. It is clear that the detection of erroneous measurements
is effective enough for the proposed configuration.

1E+05

1E+04 |

1E+03 W

1E+02

1E+01

o
s T

Value of the Chi-squared variable

1E+00 -+
1 10 100

Error in % introduced intentionally in the measurement of V4
e e i5 the Chi-squared limit for the corresponding degrees of freedom

Fig. 2. Logarithmic chart showing the increase in f with the error

introduced in one of the non-critical measurements.

B. Bad Data Identification

For the identification of the erroneous measurement
introduced intentionally, an assessment was performed on the
normalized residuals calculated from the estimated values of
the measurements. The following are the main details of this
procedure as presented in [1]:

When a state vector estimate x is obtained, a
corresponding estimate z for the measurement vector can be
calculated by means of the h, functions presented with (2),

which are an expression of the measured quantities as function
of the state variables. The following is the linearized
measurements equation:

Az = HAx+e (15)
Similarly, an estimated value of Az can be written as:

AZ = HAX (16)
Then, based on (2):

Ak =(H"WH ) H WAz (17)
From (16) and (17):

Az=H(H'"WH)" 'H WAz (18)

Az = KAz
It can be shown that:

r=Az-Az=(I-K)=Se
Cov(r)=Q = SR

where:
r : vector of residuals
S : sensitivity matrix, representing the effect of measurement
errors on measurement residuals
Q) : covariance matrix of the measurement residuals

(19)

The normalized residual corresponding to the 1i-th
measurement can be obtained as follows:
= 7 7 (20)

Qii - VSiiRii
Instead of calculating all the components of Q, only its
required diagonal entries (), can be obtained as follows:

--A vector T is defined such that H"WHT = H'

--The expression presented in (13) can be used to obtain
T with the Cholesky factorization matrices already obtained
during the implementation of the Peters-Wilkinson method:
L,LNT=H" (21)

--The same expression can be rewritten for each column
of T:
L,LIT =H'

ch™ch (22)
--A  forward substitution followed by a backward

substitution can be performed to obtain the m columns T,

and then they can be used to calculate the diagonal entries of

Q as required:

Q, =R, -HT, (23)
After the determination of all the normalized residuals r,.N s

their values can be assessed by comparing them against a
statistical threshold, which in this work was chosen as 3 (i.e.,
3 times the standard deviation in the normalized version of the
residuals).

The procedure herein explained was used to identify the
measurements for which errors were deliberately introduced,
e.g. V, in the example given in the previous section.

DISCUSSION

This article expands a previous work where a harmonic
state estimation technique was implemented on the model of a
simple medium voltage distribution system. Some particular
choices regarding the state estimation algorithm were
discussed, such as the requirement of harmonic branch power
flow measurements for observability to be attained. The
procedure used for the harmonic state estimation is based on
traditional power system state estimation variants. An
erroneous data detection method was applied based on a Chi-
squared test. An erroneous data identification method was
implemented based on the assessment of the normalized
measurement residuals. Certain algorithm adjustments were
explained, as well as the choice of certain expressions to write
the measured quantities as a function of the state variables.
The need for the measurement of the phase angles of harmonic
voltage component at bus #1 is mentioned. In the future,
similar analyses shall be carried out on models of larger



industrial distribution systems of different topologies. Further
feasibility studies are wanting as regards the practical
implementation of these techniques in distribution systems.
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Harmonic State Estimation on a Radial
Distribution System with Distributed Generat

D. M. Ferreyra, A. C. Sarmiento, C. A. Reineri.

Abstract— In the present work, a state estimation techniqués
applied to calculate the amplitudes and phase angleof the
harmonic currents injected at the buses of a powedistribution
system. To this effect, the model of a 50-Hz 13.2/kd-bus radial
system is used. The grid (source) and a generatoreaconnected at
opposite ends of the system, following a configuiah known as
distributed generation, which is becoming quite usal nowadays.
In this particular implementation, the nodal harmonic voltages
are presented as the state variables instead of thearmonic
currents. This follows the same structure as a trational
fundamental frequency state estimation. As a furthe step, the
injected harmonic currents are calculated from thecorresponding
injected powers and nodal voltages.

Keywords— Harmonic distortion, State estimation, Power
distribution, Power system harmonics

I. INTRODUCCION

estimacién de estado en sistemas eléctricos caes fie
control [3].

En un sistema dado, la estimacién del valor vendade las
variables de estado de interés persigue como damdhli
minimizar o maximizar el criterio estadistico seleaado. El
criterio méas tradicional suele ser la minimizacda la suma
de cuadrados de las diferencias entre los val@timaos y
los “verdaderos” de una funcion. La clave de laes@ad de
implementar la estimacién de estado consiste eiglaente:
si se tomara la misma cantidad de mediciones quarigEbles
de estado, teéricamente se deberia poder calcaldorcha
cerrada el estado del sistema por medio de unmestde
ecuaciones compatible determinado; sin embargo, las
inexactitudes normales producidas naturalmente as |
mediciones por la variabilidad intrinseca a lodesms de
medicion implicarian tipicamente que las mediciones
obtenidas no permitan asignar con suficiente cartetores

A ESTIMACION de estado puede describirsgazonables para las variables de estado [4].
genéricamente como la utilizacion de algln criterio

estadistico determinado a fin de asignar valones eonjunto

ll. FUNDAMENTACION

de variables de estado (vecto) desconocidas de un sistema,

partiendo de la base de un conjunto de mediciorezdr z )

realizadas sobre ese mismo sistema [1]. Los valguesse
asignan a las variables de estado por medio dstitaaeion de
estado son los valores verdaderos estimados plasa khs
diversas técnicas de estimacion de estado se basarhecho

A. Fundamentos principales de la estimacién de estado
La aleatoriedad de una medicién cualquiera puede

describirse de la siguiente manera [3], [4]:

verd

z=2""+n,

1)

de que las mediciones se reconocen como ‘“impesfecta

(inexactas) y que deben estar presentes en camédaddante
en relacion con la cantidad de variables de egtadestimar.

donde
z: valor de la medicion tal cual se la recibe dabjonto

Desde principios del six, se aplica para estimacion deransductor-instrumento

estado el método de los minimos cuadrados [2]. ideral

2" : valor verdadero (desconocido) de la magnitud spie

S.XX, se lo comenz6 a utilizar para la estimacion de {&t3 midiendo

posicion y la trayectoria de vehiculos aeroespesiatn
funcién de mediciones imprecisas pero redundanesus
vectores de posicion y velocidad. En el caso de gsmplo,

n: error de medicion aleatorio, de media nula, gqae s

produce al realizar esta medicion
El comportamiento estadistico del nimero aleatgricse

las mediciones inexactas corresponderian a obsenesc o ] o o
opticas o sefiales de radar que se contaminan ddo rlpuede describir por medio de la siguiente expresion
aleatorio y contienen errores del sistema de m&dici

Posteriormente, se comenzé a aplicar el mismoricripara la PDF (,7) — 1 ‘}_”ZWZ
o2 , @)
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o?: varianza dey
Partiendo de la base genérica de que se torRan
mediciones para determinay ~variables de estado, se puede

plantear la siguiente expresion para minimizarldina de
obtener un ajuste por minimos cuadrados [2]:

win o(0)= 5 b0 )

2
i=1 g,

@) *

donde
N,: cantidad de variables de estado

min J(x) =3

< [Zi
v2
i

i=1 g

Las mediciones z

correspondiente:

2, [

I -

- fi (X)]2

se ordenan en el

(4)

vectorz

(5)

Las varianzas de las mediciones se ordenan entt& rda

x,_ : variables de estado, componentes del vectgrestimacion de estado:

Xl’ X2 RN
de estadax
) . - gz 0 - 0
N, : cantidad de mediciones s
C L . : 0 o, 0
z : i — ésima magnitud medida [R] = . .
o?: varianza de la - ésima medicion 0 0 2
L . 7 . o Nm
f,: funcion con la cual se calcula el valor dei laésima
magnitud medida a partir del conjunto de variallesestado _ -
X=[x X, xy ]7 cuyo valor verdadero se desea iz 0 0
estimar. Para las mediciones en sistemas elécttacaosayoria ' 1
de las funcionesf, son no lineales, lo cual determina |6[R]—l _| O P 0
.. . .. , L. 2
resolucion de la estimacion de estado por métodwericos. : :
J(x): residuo de medicién (funcién auxiliar para la 0o o0 1
.. . s 2
deduccién del algoritmo de medicion) L o, |

B. Estimacién de estado en sistemas de potencia

En un sistema de potencia, los datos obtenidoprdekso
de estimacién de estado se utilizan en los cemteosontrol
para regular el despacho y mantener el control ake
magnitudes fundamentales, incluyendo la implemémade
restricciones de capacidad de las lineas y de idaguen la
operacion [3]. Las mediciones redundantes sometigas
proceso de estimacion de estado se aplican paraaestl
desempefio del sistema aproximadamente en tiemparia

covarianzas R, cuya inversa (por supuesto, otrariznat
diagonal) determina los factores de peso de cadicibe en

(6)

El hecho de que los elementos de R que se encuduéia
de su diagonal principal sean nulos implica quarladiciones

tomadas se consideran independientes entre siqgaganzas
fon nulas). Asi, se asegura que las mediciones af®rm
varianza tengan mayor preponderancia en la esttmatg los

valores verdaderos de las variables de estado.

Para realizar la minimizacién planteada en (4;®aienza

calculando el gradiente de la funcidrix).

de tomar decisiones de control relativas a la sggdirdel IGN (X)
sistema y a las restricciones impuestas para despac 0
econdémico. 0 >6()

Para la aplicacién de técnicas de estimacién delestn [1,J(x)= X,

J
0

sistemas de potencia, se toman como variables tddoekas
amplitudes de las tensiones nodeﬂg# y sus angulos de fase

J; medidos en relaciéon con una de las barras dehsistLas

mediciones de entrada usadas para el estimadorstddoe
habitualmente son las tensiones nodales del sisierus
valores de potencia activa y potencia aparentdo tas que
fluyen por cada rama como las que se derivan (iagles) en
cada nodo.

La siguiente es la expresion de la que se parte |zar
minimizacioén de (3):

dJ :(x

~—

of, of,
0% ox,
of, of,
o,  ox,
of, of,
oxy  0Xy,

[Z'l - fl(x)]
[Zz - 'fz(X)]

[ZNm - .me (X)]

(7)

Si se agrupan las funcioneg(x) en el vectorf(x), el



jacobiano de esta funcion es el siguiente:

ot o o]
0%, 0X, oXy.
of of of
H(x)_| =2 =2 —2 )
0.f(x)= aE< )- a?<1 a>:<2 0x:N5
ofy  ofy ofy_
| 0x, 0%, OXy, |
Denominando esta matriz confiel |, se cumple:
o o, o]
0%, 0%, 0%,
ot or, o, ©
[H] ox,  0x, 0X,
of,  of, of,,
| 0%y, OXy, OXy, |
En resumen:
[Zi - fl(x)]
- f
0,3(x) = ~2d4HT dR]* [2, : 2(0)]
[ZNm - me (X)] (10)

La funciénd,J(x)., que es el gradiente de la funcigfx),

se debe forzar a cero por medio del método de Nevde
manera similar a como se resuelve un problemauje fle
carga:

AX = (11)

{2220 g 0,960)

Para obtener el jacobiano de J(x), se considergH ]
constante; entonces:

[z.- £.(x)]
[2. - £, (x)]

[ZNm - .me (X)]

90,J(x) _
0Xx

0 -2n dR]”

DI~ o] dfR] ]

(12)

Y de esta manera:

[21 - fl(x)]

= [T el g T g

[ZNm - .me (X)] (13)

Con esta expresion, se trabaja iterativamente Hagtr al
vector de estado estimado cuando se cumple ungariola

dada 0 entre resultados sucesivos. Como todo método

numeérico, se debe especificar un vector inicigl para
comenzar las iteraciones.

C. Estimacioén de estado armonico en sistemas eléstrico

La particularidad de la estimacion de estado arcwden los
sistemas eléctricos es que las variables que gaerson las
amplitudes de las corrientes armoénicas inyectadasagla
nodo y sus angulos de fase relativos [2], [5], [8], [8]. Por
lo general, las mediciones disponibles para cadeuéncia
son las mismas que las enumeradas en el cascedtnacion
de estado a frecuencia fundamental [9], [10].

En este trabajo, se implementa una técnica traditide
estimacién de estado, con las tensiones nodales carniables
de estado a cada frecuencia. Como paso adicianahlsulan
los valores estimados de las corrientes arménipasiadas a
partir de las potencias inyectadas en cada node \ad
tensiones nodales correspondientes.

Asi, para cada frecuencia armoénica, se replica ishm
proceso de estimacion de estado tradicional que per
frecuencia fundamental [5], [8], [11].

ll. IMPLEMENTACION

En este trabajo, se realizé la simulacion del nodie un
sistema eléctrico radial de distribucién de 4 tmea 13,2 kV
y 50 Hz, como se muestra en la Fig. 1. Para swomafion,

se tomaron elementos de [12] y de [13].

1 2 3 4
900 kW

I I
500 MVA JI JI

2500 KW 170 kyy 720 kvar
820 kvar 120 kvar

Figura 1. Sistema de distribucion radial de 4dmoon generacion
distribuida. Los datos indicados correspondenfeetaiencia fundamental.

Ssc=
X/R=

La alimentacion principal del sistema se realizéadrarra 1
desde una red de 500 MVA de potencia de corto¢ircaon
una relacion X/R =7. La barra 2 solo cumple fune® de
interconexién, ya que no hay cargas ni generacamesctados



a ella. Se aplican dos cargas al sistema, una bkarta 3, de
2500 kW y 820 kvar, y otra en la barra4, de 170 kW

120 kvar. En dicha barra4, un generador de impsalan Tanto para la frecuencia fundamental como para las

equivalente €= 0,825 +j-11,& aporta 900 kW de potenciaarmonicas analizadas. se plante6 la medicion deefesones

activa y 750 kvar de potencia reactiva.
Para la simulacion en MATLAB Simulink®, la barra 1 se

en las 4 barras, de las potencias inyectadas enbzada, y de
las potencias de flujo en cada rama. Asi,. para fraduencia,

configuré para compensacién, mientras que las deseasse definieron 7 variables de estadq, (W2, Vi, V4, &, 83, 04) Y

especificaron como barras PQ.

En la Tabla I, se enumeran las impedancias equitesialel
sistema, incluidas las de las lineas de interconexjue se
consideran segun un modelo simplificado serie comf2].

TABLA |
IMPEDANCIAS DEL SISTEMA

Denominacion Valor enQ Detalles
Zs 0,34848+j0,049783 500 MVA, X/IR=7
Zn 3,6+j2,2 Linea entre las barras 1y 2
Zg 1,25+j0,65 Linea entre las barras 2y 3
Zc 2,8+j1,8 Linea entre las barras 3y 4
Zs 0,825+j11,6 Impedancia equivalente del

generador distribuido

Valores calculados con referencia a 13,2 kV. Lapaha de cortocircuito
especificada es de caracter reactivo: solo dedimedctancia equivalentgX

En la Tabla I, se resumen las potencias consunpidaas
cargas y las aportadas por la red y el generadirildiido,
segun el célculo de flujo de cargas del sistema.

TABLA I
POTENCIASGENERADAS, CARGAS Y TENSIONES EN LASBARRAS

Barr

a ovOo ) Pgen Qgen Pearga Qocarga
nro. (p. u.) ©) (kW) (kvar) (kW) (kvar)

1 1,001 0,00 1887 260 - -

2 0,959 -1,10 - - - -

3 0,944 -1,44 - - 2500 820

4 0,963 -1,60 900 750 170 120

Valores obtenidos del estudio de flujo de cargfie@iencia nominal.

En la barra 3, se incluyeron fuentes de corrienke &2 y
7.2 armonicas, cuya relacién con la fundamentafjesudel
espectro de frecuencia tipico de un rectificadiédidico [12].
Se consideraron las dos arménicas de mayor indalepero
este procedimiento puede replicarse para cualfygienencia,
aplicando el principio de superposicion [2], [1Bh la Tabla
I, se describen las corrientes inyectadas erateals.

TABLA Il
CORRIENTESARMONICAS EN LABARRA 3

Arménico nro. Amplitud en% Angulo relativo

1 100,00 0,00
5 18,24 -55,68
7 11,90 -84,11

La corriente de referencia sera la aparente calautan las potencias a
50 Hz para la carga de la barra 3. Datos replicddda tabla 3.4 de [12].

se dispuso de 18 mediciones (V,, V3, V4, P, P, Ps, Py, Qy,

Q2 Qs Q4 Pro, Po Pay Qua Qo Qsg). Esto implico una
redundancia superior a 2,5, suficiente segundealitira [4].

Las siguientes ecuaciones expresan las medicioees d

potencia en funcién de las variables de estado [4]:

P =NV/[’G, + ZN: IVV,Y, |cos(8, + 3, - J,)
n=1

n#i

N
Qi = ’\/i ‘2 Bii + Z ‘\/iVnYin‘Sen(Hin + Jn - 5|) (14)
n=1

n#i

R = _’Vi‘ZGij +ZN:‘VV1YU‘COS(3H +9; _d—i)
n=1

n#i

N
Q; = ’Vi‘zBij _Zzl‘\l/ijij‘5en(Hij +9, _d—i)

n#i

La desviacién estandar de cada medicién se estimgan
instrumentos de clase 0,1 con un rango de medagdh0 kV
para tension y 2500 kW (o 2500 kvar) para potencia.

En la barra 2, las potencias activa y reactivadtagas son
nulas porque no hay carga conectada. En esta sidnjse
mantuvieron esas mediciones como un valor verdadel®
mas la componente aleatoria correspondiente. Emdetica,
podrian eliminarse las mediciones de esa barrgudgb de
mediciones utilizado para la estimacién de estidto podria
hacerse con una indicacién digital de la descomexli® los
seccionadores correspondientes, pero implicariaicheda
redundancia, lo cual no resulta conveniente. Cuanxikie la
certeza de la nulidad de ciertos valores por ursgarexion
fisica, una alternativa habitual es la asignac®mich varianza
muy pequefa para estas mediciones, a fin de qtectar de
peso en la estimacion de las variables de estadtieenayor.

Hay otra situacién especial en la barra 4: la ddania de
una carga y un generador implica que, para mediotancia

neta inyectadaP,, se deba hacer la resta entre la potencia de

generacién y de carga. En este caso, esto es bleeptaque
las potencias de generacion y de carga difieren ezasun
orden de magnitud. De lo contrario, si la diferaneintre
ambas potencias fuera tan pequefia que implicaraasienza
demasiado grande, esta medicién deberia descartarse

En este trabajo, se considerd solo el aspectoicestdél
problema de estimacién de estado, es decir que simIl6 la
toma sucesiva de valores en el tiempo, lo cual eeda la
inclusion de técnicas adicionales de filtrado parestimacion
temporal de valores [7], [9], [10].



Para la simulacion y los calculos de la estimad@émstado,
realizados en archivos “m” de MATLAB se trabajé con

(Psh +jm) )/V3“ , dondeh es el orden armonico.
En la Fig. 3, se muestran los resultados de losulcd

unidades fisicas (kW, kV, etc.) aunque podria teergrespondientes a una de las fuentes de contafminac

trabajado similarmente con magnitudes expresadasleres
por unidad. La Unica salvedad es que, debido atiaraleza
diferente de los valores absolutos de las tensignesis
angulos de fase, se especificaron tolerangiatiferentes para
cada variable de estado. Para este caso,

método numérico, se estipularon
condiciones simultaneas:

max |xg, = xp.'[<0; O Nr:l%;g‘xp,n - xnt (15)

Nn=1--3

<0,

Debe tenerse en cuenta también que la matriz cwygasa
se requiere en (13) tiene un namero de condici®tahte

elevado (;ond([H]T[R]‘l[H ])> 10%?). Para evitar errores

numeéricos asociados con la inversion de una metrizmal
condicionada, se calcul6 su seudoinversa por fiaetion.

IV. RESULTADOSOBTENIDOS
Una vez resuelto el flujo de cargas del sistema

se el
0,= 0001rad Yy 0,= 01V, Yy para detener la ejecucion del
las siguientes d =

insertadas ex profeso en el modelo de este sistema.

106

Lo

0%z

1001

036

1.
Figura 3. Diagramas de cajas de la amplitud deecde de quintarmonice
de la barra 3 (izg.) y de su angulo de fase (delguladas con la tension
nodal y las potencias inyectadas correspondieStesbserva una
distribucién no sesgada en torno al valor esperado.

Tanto para la fundamental como para las armdnieas,
estimacién de estado siempre se completé como rodaim
iteraciones. Esto depende de los valores iniciatbsptados
para el método numérico: en todas las frecuenséasligi6 0

comprobados los valores de la Tabla Il, se asignéalor & omg valor inicial de todos los 4ngulos, mientras gl valor
cada medicionz, por medio de la expresion presentada en (Licial de las tensiones se especificé como 1 para la

y de la funcién aleatoria correspondiente, segunldae de frecuencia fundamental, y como O p. u. para lagairas.

cada uno de los instrumentos involucrados. Se obasv un

vector de medicioneg para realizar la estimacion de estadgdesvios estandares del

A partir de estas mediciones, se aplicé (13) emdoiterativa
hasta lograr la convergencia del vector de estado

En la Fig. 2, se muestra un analisis de las andigitude las
tensiones nodales calculadas con 30 aplicacioresisas del
proceso de estimacion de estado Las amplitudesade
tensiones nodales conforman 4 de las variables sted@
buscadas para cada frecuencia arménica determinada.

by

4
Figura 2. Diagrama de cajas de amplitudes dedeesinodales obtenidas
por estimacion de estado, cada una referida at vatdadero
correspondiente. Se observa una distribucién rgasesen torno al valor
esperado.

10004 -

1.0002 -

1.0000 -

0.9998 -

0.9996 -

Las fuentes y los sumideros de contaminacion amadse
localizaron como en [15], segun el signo de la pateactiva
inyectada. Con este criterio, se confirmé que laigba era la
que tenia las fuentes de contaminacién armdnicanbas
frecuencias consideradas. Los respectivos valoeslad
fuentes de corriente se calcularon con el

La dispersiéon de las amplitudes calculadas es mauc
orden del2% de la amplitu
estimada), aunque la dispersion de los é&ngulos ade f
correspondientes es comparativamente mayor (desvios
estandares del orden de 10°). Sin embargo, se tomd
secuencia de 30 juegos de valores calculados asrfadntes

de corriente por medio de aplicaciones sucesivhprdeeso

de estimacion de estado. Sobre estas muestrasalégaron
pruebas de hipotesig? (ji-cuadrado) de bondad de ajuste a la

distribuciéon normal con un nivel de significaciorl ®5 %,

por medio de las cuales se pudo confirmar que &eres
calculados en estimaciones de estado sucesivastabuyen

normalmente. Esto implica que es esperable queelasencias
de datos calculados puedan utilizarse para alimemtdiltro

temporal [1] con resultados favorables.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo, se implement6 con éxito un algorite
estimacién de estado armonico sobre el modelo destema
de distribuciéon radial con generacién distribuidaomo
variables de estado, se plantearon las magnitultesgngulos
de las tensiones nodales a cada frecuencia. Cowualoses
estimados de estas variables de estado, se recaltulos
valores estimados como verdaderos para las pogencia
inyectadas en cada nodo. A partir de estos da&oa,tpdas las
frecuencias armonicas, se calcularon con razoredaetitud
los valores estimados de las amplitudes y los asgié fase
de las fuentes de corriente arménica.

cocienteCon el método adoptado, el proceso numérico deasitbn



de estado convergid con razonable velocidad y piérmi

localizar y cuantificar las fuentes de contaminacmaonica
gue se habian insertado ex profeso en el modeldazim

Para la simulacién de este sistema, se implementa

algunas simplificaciones que se adaptaron dedgatiira y no
restringen seriamente el alcance de las conclusidiea gran
ventaja de haber planteado la estimacion de egiado los
valores de tensién es que se trabaja con exprespnbadas

de

potencia para expresar las mediciones en funciénade

la literatura sobre estimacion de estado eensist de

variables de estado.
Los resultados obtenidos constituyen una refergpaia la
extension de este método a fin de localizar y dficart

fuentes de contaminacién armoénica en modelos des ot

sistemas de distribucion con generacion distriquigar
ejemplo, en anillo, configuracién cuyo estudio t@nkresulta
de creciente interés en el ambito de la ingen@&éetrica.
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Resumen

En las redes eléctricas, la distorsién armdnica es un parametro de calidad de energia de régimen
permanente que se debe supervisar debido a sus efectos negativos sobre las cargas sensibles. La
distorsién armonica de la tension en cualquier punto de la red de una empresa distribuidora esta
directamente relacionada con la no linealidad de las corrientes consumidas por sus usuarios. Sin
embargo, en el punto de conexion de un usuario dado, no es trivial determinar si la
responsabilidad por la contaminacion armoénica local es del usuario o si es del resto de la red. A fin
de establecer dicha responsabilidad, existen criterios convencionales; el que se aplica localmente
es relativamente sencillo de implementar, pero se ha demostrado que puede generar
imputaciones erroneas de responsabilidad. En este trabajo, se tomaron mediciones a los bornes
de una carga claramente distorsionante; los resultados se evaluaron con el criterio vigente en la
normativa y con otro criterio alternativo propuesto en la literatura. Se proporciona asi un aporte
cuantitativo para la revision del criterio vigente y para la eventual propuesta de su reemplazo.

Palabras clave
calidad de energia, calidad de potencia, contaminacion armonica, distorsion armoénica, imputacion
de responsabilidades

Introduccion a la contaminacion armoénica

Idealmente, las tensiones y corrientes de las redes eléctricas deberian presentar formas de onda
sinusoidales. Sin embargo, en el funcionamiento normal de las redes eléctricas reales, las formas
de onda de tensiones y corrientes siempre distan en algun grado de una sinusoide. Dicho
apartamiento se denomina distorsion armonica, por la posibilidad de expresarlo en funcion de
componentes armonicas. La manifestacion de esta distorsion en las tensiones y corrientes de una
red eléctrica implica que en ella exista contaminacion armoénica (Gémez Targarona, 2005;
Ferreyra et al., 2012; Ferreyra, 2014).

Segun el analisis de Fourier, cualquier funcion periddica de periodo T puede representarse por
medio de la sumatoria de suficientes funciones sinusoidales, una de frecuencia fundamental y
otras de frecuencias armonicas. En la Fig. 1, se muestra un ejemplo elemental de descomposicion
de una forma de onda en su fundamental mas una componente armonica.

Im

"4 "4

V=f(t+T) V=V, sen(ay t +6,)

N\

V=V sen(3-mp t+6;)
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Figura 1. Descomposicion de una forma de onda de tensién periddica (a) en su fundamental
Mas una componente armonica de tercer orden (b) y su representacion fasorial (c)



En el ejemplo, la armdnica v; tiene una frecuencia angular ws igual al triple de la frecuencia w, de
la fundamental v;. Tanto la fundamental como la armoénica representadas tienen sus respectivos
angulos de fase 6, y 6; que, para este caso, se han definido como nulos.

Una carga lineal se define como aquella cuya corriente refleja exactamente la forma de onda de la
tension que se le aplica. En contraposicion, las cargas no lineales son aquellas cuya forma de
onda de corriente se aparta de la forma de onda de la tension aplicada a sus bornes. En las redes
eléctricas reales, todas las cargas presentan algun grado de no linealidad, aunque algunas
pueden considerarse practicamente lineales.

Entre las cargas no lineales, se distinguen algunas que atentan la distorsion armonica, o sea que
el nivel de distorsion arménica de su corriente es menor al de una carga lineal sometida a la
misma tension; tales cargas resultan inocuas, o hasta beneficiosas, en cuanto a la contaminacién
armonica de la red eléctrica que las alimenta. En cambio, otras cargas no lineales resultan
contaminantes porque magnifican la distorsion arménica en la red que las alimenta, debido a que
consumen corrientes mas distorsionadas que una carga lineal en las mismas circunstancias.

A pesar de esta clasificacidn, si se toman mediciones de tensién y corriente en el punto donde una
distribuidora alimenta a un usuario, no resulta trivial determinar si la carga del usuario es
contaminante y empeora la contaminacién armonica de la red de la distribuidora o si, por el
contrario, el usuario esta recibiendo una tension ya distorsionada de la red que lo alimenta.

Criterios de imputacién de responsabilidades

En la normativa de nuestro pais (ENRE, 1997; ENRE, 2000; Caceres et al., 2010), rige un criterio
especifico para establecer si un usuario es responsable por la distorsion arménica de la tensién en
su punto de conexion a la red, o bien si la responsabilidad recae sobre la empresa distribuidora de
energia. Segun este criterio, para cada orden armaonico h, si la potencia armédnica activa P, fluye
desde el usuario hacia la distribuidora y se supera el maximo admisible para esa corriente
armonica, se considera responsable al usuario; si dicha potencia arménica P, fluye en sentido
inverso, se imputa la responsabilidad a la distribuidora. Sin embargo, se ha demostrado que este
criterio resulta injusto debido a los “falsos positivos” que surgen (Reineri et al., 2002).

Segun dicha normativa, para comprobar si un usuario estd produciendo contaminacién armonica
por encima de los limites fijados, se prevé que la distribuidora realice las mediciones trifasicas
necesarias en el punto de suministro. Durante el periodo de medicion, se registran en intervalos
de 10 minutos las tensiones armonicas, las intensidades de las corrientes armoénicas y los
correspondientes angulos de desfasaje entre ellas; con estos datos, se determina la potencia
activa de cada arménica. Los limites de corrientes armonicas asignados a un usuario se estipulan
para cada orden armoénico y, segun el nivel de tensién, se determinan en proporcién a su potencia
(corriente) contratada. Para el caso analizado en este trabajo, se aplican los limites para usuarios
con tarifas T2, fijados como valores porcentuales respecto de la corriente demandada por el
usuario, obtenida a su vez de la potencia contratada, considerando un factor de potencia de 0,85.
Existen estudios que proponen otros criterios diferentes para cuya aplicacion se debe obtener una
impedancia equivalente tanto de la fuente (la distribuidora) como de la carga (el usuario) (Chen
et al., 2004). Sin embargo, si bien esto permite asignar mas claramente las responsabilidades por
distorsion armoénica, tales impedancias por lo general no pueden determinarse con suficiente
certeza como para que los resultados puedan tomarse como concluyentes.

Un criterio alternativo consiste en la denominada separacion de corrientes (Chandra et &l., 2003;
Srinivasan et &l., 1998): a partir de los fasores de tension y corriente de frecuencia fundamental V;
e I;, se calcula el siguiente valor de impedancia que luego se aplica como referencia a los fasores
correspondientes a cada frecuencia armonica:

v
Zref = I_j (1)

Si la relacion tension-corriente V, /I, a un orden arménico h dado responde exactamente en
amplitud y angulo a dicha impedancia de referencia, se considera que no hay influencia mutua, es
decir, se trata de una situacion limite. Si, para la tensibn armonica V, presente, la corriente
armoénica I, es mayor a la que dictaria esta proporcion, se considera que el usuario es



responsable por la distorsion armdnica; si la corriente es menor, implicaria que es la distribuidora
la responsable. En términos mas concretos, para cada frecuencia, dada la tension arménica V;, 26,
se proponen los siguientes conceptos de corriente conforme I, y corriente no conforme I,

Ine = %A[Gh +h(py — 6] )

Inne = In = Ine (3)

Si se suman las corrientes conformes que resultan de la aplicacion de (2) a todos los érdenes
armonicos, se obtiene una corriente con igual forma de onda que la tension, aunque desplazada
un angulo de fase igual a la diferencia entre corriente y tension de frecuencia fundamental. Esto
responde a una carga ficticia de referencia con comportamiento mixto entre resistencia pura
(amplitudes invariables con la frecuencia) y una inductancia pura (dngulos de fase variables
linealmente con la frecuencia). Por otro lado, las corrientes no conformes que se obtienen con (3)
son las que se pueden evaluar para determinar la responsabilidad en cuestion.

Para todos estos criterios, los analisis se realizan siempre de a una frecuencia armaonica por vez, o
sea que se admite la validez del principio de superposicién, al menos convencionalmente. Asi,
para un grupo dado de frecuencias, el responsable de la distorsion armoénica podria ser el usuario
y, para otras, la responsabilidad podria recaer sobre la distribuidora. Esta situacion mixta es
bastante factible cuando hay multiples cargas en un mismo punto de interconexion.

En todos los casos, previendo los limites de corrientes armonicas, cabe la posibilidad de que un
usuario considerado contaminante solicite incrementar su potencia contratada a fin de diluir tal
imputacion de responsabilidad. En la practica, aun cuando para el usuario el costo de esta accién
cubriera las penalizaciones, todo aumento en la demanda implicaria un acuerdo entre usuario y
distribuidora que primero requiere la aprobacion de esta. Ante un incremento en la potencia
contratada, la distribuidora deberia redimensionar la red de distribucibn de manera tal que
efectivamente se admitirian los niveles de contaminacion originalmente inyectados por el usuario.

Mediciones y codmputos

Para las mediciones, se usé un analizador de calidad de energia METREL modelo Power Quality
Analyser-Plus Ml 2292, con una precision de +0,5 % de la lectura para las magnitudes medidas.
Se realizaron grabaciones de 2 segundos (unos 100 ciclos a frecuencia industrial) de las formas
de onda de las tensiones y corrientes de las tres fases. Dada la frecuencia de muestreo del
equipo, unos 3,2 kHz, se obtuvieron 128 valores instantaneos por cada ciclo de frecuencia
industrial. Los datos se descargaron y luego se procesaron numeéricamente fuera de linea.

Si bien el instrumento puede registrar armonicas hasta el orden 63, se contempld solo hasta el 41
a fin de manejarse dentro del rango de precision estipulado; también, porque, segun la normativa,
el THD se calcula con arménicas de hasta el orden 40 y las de érdenes superiores habitualmente
no tienen gran incidencia en las redes de distribucion.

Se tomaron mediciones a la entrada de un variador de frecuencia, ya que el rectificador trifasico
alli dispuesto constituye una reconocida carga no lineal distorsionante, fuente de contaminacion
armonica. El variador se aliment6 desde la red, a escasa distancia eléctrica del secundario de un
transformador de distribucion estandar (IRAM 2250) de 400 kVA de potencia nominal, dedicado a
la instalacion donde se hizo la medicion.

El variador se utiliz6 en su configuracion de 380 V, con 142 A de corriente nominal de entrada,
accionando un motor de 105 A de corriente nominal. La corriente eficaz promedio consumida por
el variador durante el periodo de medicién considerado fue de 116,20 A (min. 113,52 A, max.
118,34 A), es decir que funciond aproximadamente a un 80 % de carga. La tension de fase
promedio aplicada a cada una las tres fases de la entrada del variador fue de 221,36 V (min.
220,48 V, max. 222,10 V).

En la Fig. 1, se aprecian la disposicion para la medicién y los datos nominales del variador y del
motor.
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Figura 1. (a) Montaje para las mediciones. (b) Datos nominales del variador de frecuencia medido.
(c) Datos nominales del motor accionado por el variador de frecuencia.

En la Fig. 2, se muestra un ciclo de la tension de una fase y su espectro armoénico en frecuencia.
El THD de 4,1 % que se indica es razonable para la situacion planteada: como referencia, la
normativa prevé penalizar a la distribuidora si es superior al 8,0 % el percentil 95 de los valores
medios de una serie de mediciones tomadas en periodos de 10 min durante una semana.
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Figura 2. Un ciclo de tension en la fase “1”. (a) Forma de onda. (b) Espectro en frecuencia.

En la Fig. 3, se ve un ciclo de la corriente homéloga a la tension antes presentada, también con su
espectro armonico en frecuencia. Naturalmente por la carga de que se trata, y como es de esperar
con la forma de onda observada, el THD de 33,4 % es notoriamente superior al de la tension.
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Figura 3. Un ciclo de corriente en la fase “1”. (a) Forma de onda. (b) Espectro en frecuencia.

Las mediciones (3 tensiones y 3 corrientes) se procesaron de la siguiente manera:

Paso 1: se seleccioné un periodo completo de la frecuencia fundamental (128 puntos de medicién
instantanea a la frecuencia de muestreo).

Paso 2: se aplicé la transformada discreta de Fourier para obtener los fasores de las componentes
armonicas V40, de las tensiones e I, 2¢;, de las corrientes.



Paso 3: se verificaron armonicas pares tan reducidas que se despreciaron (|V,| < 0,5 % |V4],
[I] <0,5% |1,]), al igual que el valor de corriente continua. Ambas condiciones son habituales en
redes eléctricas industriales, aunque esta simplificacion es especial, ya que la normativa
contempla todas las armonicas entre orden 2 y 40 para los computos. Con el mismo criterio, se
despreciaron las triples, aunque la de orden 3 tenia casi un 2,5 % de incidencia en corriente.

Paso 4: para las tensiones y corrientes de cada orden arménico, se obtuvieron las componentes
de secuencia cero (“0”), positiva (“+") y negativa (“-"). Se verificaron desequilibrios reducidos
(p- €., |V5(_)| <10 %|V5(+)|), por lo que se continu6 el andlisis solo para la secuencia
caracteristica de cada orden armonico (p. ej., negativa para la 5.2, positiva para la 7.2, etc.).

Paso 5: se obtuvo la impedancia ficticia de referencia con las componentes de secuencia positiva
de la frecuencia fundamental de la tension y la corriente Z,..p = V; /1.

Paso 6: para cada orden armonico, se obtuvo la corriente conforme I, segun (2)

Paso 7: para cada orden armédnico, se obtuvo la corriente no conforme I, segun (3)

Resultados
En la Tabla 1, se presentan los resultados de aplicar ambos criterios a las mediciones:

Tabla 1: Resultados obtenidos y aplicacion de criterios de imputacion de responsabilidades
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En “h”, se indican los 6rdenes armonicos y en “Sec.”, la secuencia preponderante, “+” 0 “-” segun
el caso. En “V,£60,", estan los fasores de las tensiones armoénicas y en “I2¢,", los de las
corrientes armonicas. En “|Isx|", se da el valor maximo admitido segun la normativa para la
corriente de ese orden armoénico, tomando como referencia la corriente nominal del variador en

esa configuracion, 142 A. Luego, “P,” y “Qn"” son potencias armoénicas activas y reactivas. En



“Criterio ENRE”, se da el resultado del criterio vigente, donde una “x” implica que se
responsabiliza al usuario. En “I,.” y “I;,.", se detallan las corrientes conforme y no conforme a
cada frecuencia. En la columna “Criterio separac.”, se indica el resultado del criterio alternativo
considerado. En la dltima columna, “Crit. sep. + |I,q4x|”, S€ agrega a este criterio alternativo el
resultado de la verificacion con “|Ipnaxl”-

Conclusiones

En este trabajo, se midieron tensiones y corrientes a bornes de una carga muy contaminante en
cuanto a armonicas, como es un rectificador trifasico industrial. Para determinar responsabilidades
de contaminacion armonica, se aplicaron dos criterios: el vigente en la normativa, basado en el
sentido de las potencias activas armonicas y en los limites de corrientes armonicas; y un criterio
alternativo tomado de la literatura, que propone la separacion de una corriente conforme de una
no conforme, diferenciadas por medio de una convencion especifica. Con este criterio alternativo,
incorporando los limites de corrientes armonicas, se imputd a la carga como responsable para
todos los érdenes armonicos hasta el 31 inclusive, salvo el 25. Con el criterio vigente en la
normativa, se tuvieron las mismas imputaciones, pero se eximio a la carga de responsabilidad en
la quinta armonica, justamente la de mayor nivel después de la fundamental y claramente
originada en la carga. Esto aporta una prueba de la necesidad de revisar y eventualmente
reemplazar el criterio vigente por otro mas fiable, ya sea el alternativo propuesto u otro similar.
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Phasor Formulation Proposal for a Harmonic
Pollution Responsibility Allocation Criterion

D. M. Ferreyra and C. A. Reineri

Abstract— In power distribution engineering, several methods
have been proposed to determine whether the user or the utility
are accountable for harmonic pollution in their point of common
coupling. In this work, an improvement proposal is made
specifically for one of these criteria for harmonic pollution
responsibility allocation. In the original criterion, a
“pseudoimpedance” is conventionally defined and a non-
conforming current phasor is separated from a conforming
current phasor for each harmonic order. The non-conforming
current phasors and the direction of the active harmonic powers
are then assessed for each harmonic order. In the reformulation
put forward in this work, the amplitude ratio between each non-
conforming current and its corresponding conforming current is
proposed as a means to assess harmonic pollution responsibility:
larger-than-limitations imply user responsibility, whereas lower-
than-limit ratios attribute responsibility to the utility. To this
effect, a limit value is calculated for each harmonic order based
on the phase angle between the measured current phasor and the
conforming current phasor. With this phasor-oriented approach,
the proposed modification proves a systematic method for the
criterion to supply fair responsibility allocations.

Keywords— harmonic analysis, power system harmonics,
harmonic distortion, accountability for harmonic pollution,
harmonic source identification.

I. INTRODUCCION

N cada nodo de una red eléctrica, puede describirse la
distorsion armonica de sus tensiones con su tasa de
distorsion armoénica (THD, por sus siglas en inglés), con sus
espectros en frecuencia, o bien con otros valores o
representaciones. En todos los casos, la pregunta central en
calidad de energia es si la distorsion armonica medida en tales
tensiones es responsabilidad del usuario alli conectado, o si es
producida por el resto de la red (o sea, si es responsabilidad de
la empresa distribuidora de energia) [1] [2] [3].
Existen diversos criterios para dirimir esta responsabilidad
[4] [5] en un nodo que constituya el punto de acoplamiento
comun (PCC, por sus siglas en inglés) entre un usuario y la
red. Al tomar mediciones en un nodo por vez, es dificil contar
en simultdneo con informacion precisa sobre el resto de la red
que permita estimar razonablemente a cada frecuencia
armonica la impedancia equivalente de la red o del usuario.
Este detalle es importante, ya que muchos de los criterios que
aqui se enumeran utilizan las mediciones realizadas en el nodo
a fin de deducir o estimar valores o disposiciones adicionales
sobre el resto de la red. La mayor falencia que puede presentar
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un criterio de este tipo es arrojar un “falso positivo”, es decir,
imputar  incorrectamente  una  responsabilidad  por
contaminacion armonica, ya sea inculpando al usuario o a la
empresa distribuidora [2].

Tal falibilidad de estos criterios de imputacion de
responsabilidad por contaminacion armoénica implica un
impacto monetario, ya que las normativas de calidad de
energia prevén penalizaciones econdmicas u operativas para
los usuarios o para la empresa distribuidora [2] [8] [9].

En este trabajo, se realiza una propuesta superadora sobre
la formulaciéon de uno de los criterios propuestos en la
literatura, a fin de fortalecer su planteo y conseguir resultados
mas sistematicos. El trabajo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccion II, se enumeran las caracteristicas de las
principales familias de criterios en uso o propuestos en la
literatura. En la Seccion III, se reformula especificamente el
criterio por desagregacion de corrientes conforme y no
conforme, objeto del presente estudio. Finalmente, en la
Seccion 1V, se detallan las conclusiones y el potencial del
desarrollo aqui presentado.

II. IMPUTACION DE RESPONSABILIDADES POR
CONTAMINACION ARMONICA

En esta seccion, se enumeran criterios para imputar
responsabilidad por contaminacion armonica en un nodo de
una red eléctrica, ya sea vigentes en alguna normativa, o bien
propuestos en la literatura [2] [4] [5].

En todos los casos, se considera un PCC donde se mide
una tension eficaz V' y una corriente eficaz / que se deriva
hacia la carga conectada en ese punto, o bien que es inyectada,
por ejemplo, por una fuente de generacion distribuida. Esto
implica dos posibilidades: que la energia activa a frecuencia
fundamental fluya desde la red hacia el usuario, o viceversa.
Con un andlisis de componentes armonicas de tension y de
corriente, a base de la transformada discreta de Fourier, se
obtienen todos los fasores armdnicos de tension y de corriente
para los 6rdenes armonicos de interés.

Todos los criterios implican la evaluacién individual de
valores para todas las frecuencias, para lo cual se admite la
validez del principio de superposicion. Se acota el presente
estudio a mediciones individuales, sin contemplar las
variaciones temporales de las magnitudes armonicas. Las
mediciones se consideran realizadas en periodos de razonable
estabilidad, incluso con la posibilidad de promediarlas e
integrarlas en periodos de tiempo relativamente extensos,
como los 10 minutos previstos habitualmente en la normativa
de calidad de energia para la evaluacion del percentil 95 [§]

(91 [10] [11].



A. Correlacion entre tasas de distorsion armonica

En un nodo de una red eléctrica, hay correlacion entre la
THD de las tensiones y la THD de las corrientes totales
inyectadas o salientes en dicho nodo. Esta afirmacion es valida
para otros indices globales de distorsion [1] [2] [3].

Por lo general, esta correlacion es positiva: la THD de las
tensiones se incrementa con la THD de las corrientes. Pero no
puede aseverarse cual es la relacion de causalidad, o sea que
no puede afirmarse que la distorsion de las corrientes sea la
causante de la distorsion de las tensiones y, viceversa, la
distorsion de las tensiones no necesariamente es siempre causa
de la distorsion de las corrientes consumidas. Si bien existe
correlacion, la causalidad resulta demasiado incierta como
para tomarla de base para un criterio de imputacion de
responsabilidades de este tipo. De todos modos, cabe
mencionarla por su visibilidad sencilla e intuitiva en cualquier
analisis de propagacion de contaminacion armoénica [2].

B. Correlacion entre amplitudes de armonicas homdlogas

Para cada nodo de una red eléctrica, de modo similar a lo
planteado para la THD, existe una correlacion positiva entre
componentes armonicas homologas de tension y corriente.
Esto puede evaluarse de manera grafica para todas las
armonicas con los espectros en frecuencia correspondientes de
tension y de corriente. Sin embargo, no puede asegurarse que
el incremento en la amplitud de una armoénica de tension sea
causada especificamente por el incremento de la amplitud de
la arménica homologa de la corriente relacionada, y viceversa.
Existe cierta correlacion, por lo general algo mayor que en el
caso de la THD, pero no puede establecerse una relacion de
causalidad, al menos no de manera plena y univoca [2].

C. Direccion de la potencia armonica activa

En este criterio, para cada frecuencia, se establece
responsabilidad por contaminacién armonica en funcion de la
direccion de la potencia armonica activa en el PCC. Para cada
frecuencia armodnica, se responsabiliza al usuario si la potencia
armonica activa fluye del usuario a la red, siempre que la
magnitud relativa de la armoénica de corriente supere cierto
umbral convencional. Viceversa, si tal potencia fluye de la red
al usuario, se considera a la red como responsable por la
contaminacion armoénica presente en el PCC [7] [8] [9].

Aunque este criterio estd extendido y se ha adoptado en
algunas normativas, se demostrd que es poco confiable por ser
propenso a los falsos positivos, por lo general inculpando
injustamente al usuario. Incluso adoptando la potencia
armonica reactiva en lugar de la activa, se llega a condiciones
necesarias pero no suficientes de responsabilidad [12] [13].

D. Por estimacion de impedancias de red y de carga

En funcién de las mediciones tomadas y de la informacion
conocida previamente o estadisticamente sobre la red, pueden
estimarse las impedancias equivalentes de la red y de la carga
en el PCC para cada frecuencia armonica. Asi se pueden
calcular los parametros de fuentes de corriente armoénica
equivalentes que permiten cumplir con los valores medidos en
el PCC. También permiten corregir el alcance del criterio de la
direccion de la potencia armodnica activa. A este fin, existen

diversos criterios propuestos en la literatura pero su problema
es que los valores que se estiman no son sencillos de obtener y
no siempre resultan lo suficientemente certeros como para
constituir la base de criterios completamente efectivos [14]
[15][16][17] [18][19].

E. Por desagregacion de corrientes conforme y no
conforme

Para aplicar este criterio[20] [21], se introduce un concepto
convencional que puede denominarse “seudoimpedancia” y
que implica cierta previsibilidad y repetibilidad para cada una
de las frecuencias armonicas. Lo mas importante de este
criterio es que se basa exclusivamente en las mediciones
tomadas en el PCC de interés, sin requerir estimaciones de
parametros adicionales.

Tal seudoimpedancia se determina convencionalmente a
partir de las componentes de frecuencia fundamental de la
tension y la corriente medidas en el PCC:

_n (1)
ref 11
donde:

eV, fasor de frecuencia fundamental de la tension V'
e [, : fasor de frecuencia fundamental de la corriente /

Para cada uno de los 4 Ordenes armonicos de las dos

magnitudes, se  puede obtener = una  corriente
convencionalmente denominada “conforme”:
v, @
he =
Zre/
donde:

eV, :fasor del orden arménico / de la tension 7

e [,: fasor de la corriente conforme de orden

armonico A

Este fasor de corriente conforme e expresa la corriente
que se estableceria a esa frecuencia si la carga respondiera

exactamente a la tension segun la relacion Z.. . En cuanto
a amplitudes, este comportamiento se puede asimilar al de una
carga ficticia cuya impedancia presenta el mismo valor
absoluto para todas las frecuencias armonicas. En lo que
respecta a angulo de fase, este comportamiento implica que el
angulo entre cada fasor de tension y cada fasor de corriente
conforme resulta invariable con la frecuencia.

Dada la tension armoénica I/h<0h , se puede ampliar esta
definicion proponiendo los siguientes conceptos completos de

corriente conforme /i y corriente no conforme L :

v,
I, = | h| <9h+h'(¢1_91) 3)
ref
L,.=1,-1, 4
donde:

e @, : angulo de fase de la tension armonica 7,



e ¢, angulo de fase de la tension fundamental
® ¢ : angulo de fase de la corriente fundamental 7,
e ], :fasor de corriente medida para el orden arménico A

o ] fasor de la corriente no conforme de orden

hne
armonico /

Al aplicar (3) a todos los 6rdenes arménicos, se obtienen
las corrientes conformes a todas las frecuencias. Sumandolas
fasorialmente, se obtiene una corriente con igual forma de
onda que la tension y desplazada un angulo de fase igual a la
diferencia entre la corriente y la tensiéon de frecuencia
fundamental. Esta corriente conforme total responde a una
carga ficticia de referencia, con amplitudes invariables con la
frecuencia y con angulos de fase idénticos para todas las
frecuencias. De igual manera, todas las corrientes no
conformes que se calculan con la expresion (4), una resta de
fasores, pueden luego sumarse fasorialmente para obtener una
corriente no conforme total. Adoptando H como el mayor
orden armoénico considerado, se pueden definir la corriente
conforme total 7_ y la corriente no conforme total 7 :

H

Ic = zlhc (5)
h=2
H

Inc = ;Ihnc (6)

Como ejemplo, se muestran en la Fig. 1 las formas de onda
de una corriente tomada por una carga distorsionante y de la
tension de fase correspondiente [22].
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Figura 1. Formas de onda de una corriente tomada por una carga
distorsionante y de la tension de fase correspondiente

Esta Fig. 1 se traza sumando hasta el orden armoénico 25
las componentes de tension y de corriente medidas a los
bornes de un convertidor de frecuencia industrial, en una
instalacion de 380 V de tension nominal y 50 Hz de frecuencia
nominal. Dado que estos equipos presentan como interfaz a la
red un rectificador trifasico de 6 pulsos, se trata de un clasico
caso de una carga altamente contaminante [1] [2] [23],
propensa a resultar responsable de la contaminacion armonica
a sus bornes, el PCC con la red.

En la Fig. 2, se muestra superpuesta la forma de onda de la
corriente total con las formas de onda de la corriente conforme
total 7 y de la corriente no conforme total / .
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Figura 2. Formas de onda de las corrientes total, conforme total y no
conforme total de la carga de la figura anterior

Resulta evidente que la corriente conforme tiene una forma
de onda equivalente a la de la tension, salvo por el cambio de
escala y unidades, y por un desplazamiento temporal igual a la

diferencia en angulo de fase de ¥, e I, como se define en (3).

Se evidencia también de manera grafica que se cumple (4).

III. REFORMULACION DEL CRITERIO DE
DESAGREGACION DE CORRIENTES

En algunas publicaciones sobre este criterio, se completa
su aplicacion con una ponderacion de la magnitud y el sentido
de las potencias armoénicas activas [21]. En este trabajo, se
dejan de lado tales potencias armoénicas para evitar la
problematica ya indicada en la literatura.

Para cada orden armoénico, se puede establecer una
comparacion entre las amplitudes de las corrientes definidas y
determinar asi tres posibles situaciones segun el
comportamiento del usuario en relacion con la red:

1. Sila amplitud de la componente medida es mayor a la de

=|V;/ Zy
significa que se establece a esa frecuencia una corriente
mayor a la que tomaria el usuario si fuera una carga
lineal. En este caso, se considera al usuario responsable

para esa frecuencia armoénica. En la Fig. 3, se ejemplifica
sobre el plano complejo un caso de este tipo.

Im ‘

>

la componente conforme, es decir |,|>|I,
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Figura 3. Ejemplo de componente medida de amplitud mayor a la de la
componente conforme



2. Si la amplitud de la componente medida es menor a la
de la componente conforme, es decir ‘[/,‘ < ‘[hc‘ = ‘V;,/Z

E

ref
significa que la corriente que se establece para esa
frecuencia es inferior a la que tomaria el usuario si este
fuera una carga lineal. En este caso, el usuario no se
considera responsable por la contaminaciéon armonica en
el PCC, y de hecho contribuiria a mitigar la distorsion de
las tensiones. En la Fig. 4, se ejemplifica sobre el plano
complejo un caso de este tipo.
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Ime =
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Figura 4. Ejemplo de componente medida de amplitud menor a la de la
componente conforme
3. La situacion limite se da cuando la componente
medida es de igual amplitud que la componente

=)z

usuario se comporta de manera lineal para esa
frecuencia, con lo cual no se puede inculpar ni a la carga
ni a la distribuidora, ya que no hay influencia mutua
entre ellos. En la Fig. 5, se ejemplifica sobre el plano
complejo un caso de este tipo.
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Figura 5. Ejemplo de componente medida de amplitud igual a la de la
componente conforme

Con estos tres casos de ejemplo, puede intuirse que,
genéricamente, la corriente no conforme no es nula, aun en la
situacion limite donde no se imputan responsabilidades.
Resulta de interés deducir las condiciones para que se
produzca tal situacion limite, a fin de indicar el lugar
geométrico de los fasores de corriente no conforme. Debe

recordarse que este analisis se debe implementar para todos y
cada uno de los 6rdenes armoénicos # .

En la Fig. 6, se muestra la relacion fasorial entre corriente
armonica total, corriente conforme y corriente no conforme

para el caso limite en que ‘Ih‘:‘lhc , con el agregado de
indicaciones de algunos angulos y puntos auxiliares.
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Figura 6. Esquema de la relacion fasorial entre las tres corrientes para una
situacion limite genérica

En este esquema de la Fig. 6, corresponden las siguientes
definiciones:

0,4, B, C: puntos auxiliares

e O 4ngulo entre el fasor de corriente I, y el fasor de

. 1
corriente conforme

. B : angulo entre el fasor de corriente no conforme Line y

. 1
el fasor de corriente conforme /e

: angulo auxiliar

V. angulo entre el fasor de corriente , Y el fasor de

corriente no conforme [

hnc

Se puede comprobar que se cumplen las siguientes
relaciones:

o=180°-p )
y=p-«a (6)

Dado que, en la situacion limite, los triangulos OAC y
COB son isosceles, se cumple la siguiente relacion:
y=0=180C°-p @)
Segun las propiedades de los angulos internos de los
tridngulos, se cumple lo siguiente:

a+2-y=180
a+2-(180°—p)=180°
U
180+
'B:T ®

Dado que AC es de la misma magnitud que OB, puede
demostrarse que la siguiente es la condicion necesaria para

que se cumpla la situacion limite |7,|=|7, |:

‘ Ihm‘

[24
0 sen (€))

2

he



En la Tabla I, se enumeran algunos casos especificos sobre
esta condicion deducida para la situacion limite.

TABLA 1. SITUACION LIMITE SEGUN EL VALOR DE «

Valor de Responsabilidad Responsabilidad
a de la distribuidora del usuario
a=0° ‘Im>0 L =18F [,.>0 p=0°
a= 600 Ilmc / [ he < 1 1 hne /‘I he > 1
a=90° 11, |1, <2 1, L > 2
a=180° ‘[hm' /‘Ihc <2 ‘Ihm: /‘Ihz: >2

En la Tabla II, se detallan las mediciones representadas en
las Fig.1 y2. En la primera columna, se indica el orden
armonico; en la segunda y tercera, se detallan los fasores de
tension y corriente medidos; en la cuarta, se especifican la
relacion de amplitudes de los fasores no conforme vy
conforme; finalmente, en la quinta, se incluye el valor limite
correspondiente [8] [22].

TABLA II. EVALUACION DE LAS MEDICIONES REPRESENTADAS

h v, <6, 1, <¢, ‘1 el ‘1 e Valor limite
1 2212<203 108,5 < 14,5 . .
5 3,103<-1724  31,02<-1254 20,17 1,23
7 2,312<533 14,13 <169,0 13,39 1,96
11 2,251 <-100,1 9,210<4,5 9,32 1,99
13 1,554 <1323 4,833 <-127,7 7,34 2,00
17 1,920<-12,0  4318<101,1 5,467 1,93
19 1,840 <-156,1 3,470 <-39,7 4,598 1,84
23 1,852 <81,2 2,831 <-168,0 3,674 1,70
25 1,990 <-59,2 2,236 < 56,1 2,660 1,54

Con un simple andlisis de las ultimas dos columnas de la
Tabla II, se confirma que, segun el criterio aqui detallado, la
carga resulta responsable para todos los 6rdenes armonicos, ya
que la relacion de amplitudes calculada es siempre mayor al
valor limite especificado.

Debe mencionarse una simplificacion aqui adoptada por
ser la carga trifasica y equilibrada: para cada orden armonico,
se estan evaluando los fasores de las armonicas de secuencia
preponderante [22]. No se contempla el posible desequilibrio
de las ternas de fasores a cada una de las frecuencias, que por
lo general no es notorio en estos casos.

A modo de ejemplo, en la Fig. 7 se muestran la tension y la
corriente de frecuencia fundamental (a) y la situacion relativa
de los fasores de corriente para el orden arménico 17 (b) La
escala relativa de tension es 10 veces mayor en (a) que en (b);
la de corriente es 10 veces mayor en (b) que en (a).
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Figura 7. Muestra de la situacion con las mediciones: (a) fasores de tension y
corriente de frecuencia fundamental; (b) fasores de tension y de corriente para
el orden armoénico 17

A fin de proponer limites no tan restrictivos como los de la
Tabla I, parece conveniente acordar ciertas proporciones que
pueden establecerse en funcion de la frecuencia. Por ejemplo,
para a=60°, podria imputarse responsabilidad al usuario

cuando ‘I hnv‘/‘l hc‘>a, donde el factor a podria adoptar

valores como 1,20 para frecuencias bajas o 1,50 para
frecuencias mas elevadas. De similar manera, para o =60°,
podria imputarse responsabilidad a la distribuidora cuando
. /‘I .| <b, donde el factor b podria adoptar valores como

0,80 0 0,65 en correspondencia con los valores de a antes

sugeridos. De esta manera, se estableceria una “banda neutral”
de relaciones dentro de la cual se eximiria de responsabilidad
tanto al usuario como a la distribuidora. Los valores para estos
factores son solo sugeridos y requeririan un analisis mas
profundo pero, al adoptar valores diferentes en funciéon de la
frecuencia, se intenta replicar el criterio ya reflejado en la
normativa de referencia.

Para completar el esquema aqui detallado, resta proponer
un algoritmo para ponderar globalmente las responsabilidades
por contaminacion armoénica a todas las frecuencias. También,
el alcance de esta propuesta puede validarse adicionalmente
con mediciones realizadas sobre otro tipo de cargas o a los
bornes de fuentes de generacion distribuida.



IV. CONCLUSIONES

En este trabajo, se propone una reformulacion para un
criterio de imputacion de responsabilidad por contaminacion
armonica basado en la desagregacion de corrientes conformes
y no conformes. Se destaca el potencial de su planteo con
definiciones convencionales basadas exclusivamente en
valores medidos y sin evaluar la direccion de las potencias
armonicas activas. Para cada orden armonico, se observa el
angulo de fase que queda entre los fasores de corriente medida
y de corriente conforme: en funcién de ese angulo, se
establece un valor limite para la relacion entre las amplitudes
de las corrientes no conforme y conforme. Segun la relacion
real sea mayor o menor al valor limite, la responsabilidad por
contaminacion armonica en el punto de acoplamiento comun
se atribuye al usuario o a la distribuidora, respectivamente. Se
propone demarcar un rango de valores en torno al valor limite
para los cuales no se impute responsabilidad a ninguna de las
partes. La propuesta aqui detallada permite adoptar decisiones
sistematicas y repetitivas para cada frecuencia. Se plantea la
necesidad de continuar investigando la aplicacion de este
método a otros juegos de mediciones.

AGRADECIMIENTOS
Los autores desean agradecer a UTN por el financiamiento
de este trabajo con los siguientes medios:

e Proyecto de investigacion y desarrollo “Impacto sobre las
redes eléctricas de la generacion distribuida con energias
alternativas”, desarrollado en la Facultad Regional San
Francisco de UTN entre el 01/01/2017 y el 31/12/2018 y
homologado por el Rectorado de UTN con el cddigo
ENUTNSF0004472

e Beca convocatoria 2008 para docentes de la UTN
destinadas a la formacion de doctores en areas
tecnoldgicas  prioritarias.  Ministerio de  Ciencia,
Tecnologia, e Innovacion Productiva. Agencia Nacional de
Promocion Cientifica y Tecnologica. FONCyT IP-PRH
2007

REFERENCIAS

[1] T. Gonen, Electric power distribution engineering. 3rd edition, Boca
Raton, FL, USA: CRC press, 2016.

[2] J. C. Gomez Targarona. Calidad de potencia para usuarios y empresas
eléctricas. Edigar, Buenos Aires (Argentina), 2005.

[3] A. Wood, B. Wollenberg, “Power generation, operation and control”,
2nd ed., John Wiley & Sons, Inc., New York, USA 1996.

[4] M. Bazina, T. TomiSa, “Comparison of various methods for determining
direction of harmonic distortion by measuring in point of common
coupling,” in Proc. ENERGYCON 2014, Dubrovnik (Croatia), 2014.

[5] H. Hua, X. Jia, D. Cao, C. Zhao, “Practical method to determine the
harmonic contribution of a specific harmonic load,” in Proc. 2012 IEEE
15th International Conference on Harmonics and Quality of Power
(ICHQP), Hong Kong, 2012.

[6] 1. Santos, J. Oliveira, “A Proposal of Methodology for the Assignment
of Responsibilities on Harmonic Distortions Using the Superposition
Principle,” IEEE Latin Am. Trans., vol. 12, no. 8, pp. 1426-1431, 2014.

[71 L. Cristaldi, A. Ferrero, "Harmonic power flow analysis for the
measurement of the electric power quality, " IEEE Trans. on
Instrumentation and Measurement, vol. 44, n.° 3, pp. 683-685, 1995.

[8] ENRE, Base Metodologica para el control de la emision de
perturbaciones. Producto técnico. Etapa 2, Res. ENRE n.° 99/1997,
Buenos Aires (Argentina), 1997.

[91 ENRE, Base metodoldgica para el control de la calidad del producto
técnico, Res. ENRE n.° 184/2000, Buenos Aires (Argentina), 2000.

[10] C. Masetti, "Revision of European Standard EN 50160 on power
quality: Reasons and solutions," de 2010 14th International Conference
on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), Bergamo, Italy, 2010.

[11] H. Markiewicz, A. Klajn, “Power Quality Application Guide. Voltage
Disturbances. Standard EN 50160. Voltage Characteristics in Public
Distribution Systems”, Power Quality Application Guide, Vol. 5.4.2,
Copper Development Association, 2004.

[12] W. Xu, X. Liu, Y. Liu, "An investigation on the validity of power-
direction method for harmonic source determination," IEEE Trans. on
Power Del., vol. 18, n.° 1, pp. 214-219, 2003.

[13] C. Reineri, M. Florit, D. Adorni, “Un aporte para la determinacion de
responsabilidades en la contribucion a la distorsion armonica en el punto
de acoplamiento comun,” de Congreso Internacional de Distribucion
Eléctrica (CIDEL) 2002, Buenos Aires (Argentina), 2002.

[14] G. Zhang, W. Xu, “Estimating harmonic distortion levels for systems
with random-varying distributed harmonic-producing loads,” IET
Generation, Transmission & Distribution, vol. 2, n.° 6, pp. 847-855,
2008.

[15] A. Testa, D. Castaldo, R. Langella, “Probabilistic Aspects of Harmonic
Impedances,” in Proc. 2002 IEEE Power Engineering Society Winter
Meeting, New York, USA, 2002.

[16] H. Monteiro, M. de Oliveira, R. Aleixo, C. Duque, and P. Ribeiro, “A
real time implementation of an harmonic impedance estimator,” in Proc.
2016 17th IEEE International Conference on Harmonics and Quality of
Power (ICHQP), Belo Horizonte, Brazil, 2016.

[17] K. Krishnanand, J. Moirangthem, S. Bhandari, S. Panda, “Harmonic
load modeling for smart microgrids,” in Proc. 2015 IEEE International
Conference on Building Efficiency and Sustainable Technologies,
Singapore, 2015.

[18] C. Chen, X. Liu, D. Koval, W. Xu, T. Tayjasanant, “Critical Impedance
Method. A New Detecting Harmonic Sources Method in Distribution
Systems,” IEEE Trans. on Power Del., vol. 3, n.° 1, pp. 288-297, 2004.

[19] E. Gursoy, D. Niebur, “Harmonic Load Identification Using Complex
Independent Component Analysis,” IEEE Trans. on Power Del., vol. 24,
no. 1, pp. 285-292, 2009.

[20] K. Srinivasan, R. Jutras, “Conforming and Non-Conforming Current for
Attributing Steady State Power Quality Problems,” IEEE Trans. on
Power Del., vol. 13, no. 1, pp. 212-217, 1998.

[21] K. Srinivasan, “Attributing Harmonics in Private Power Production,”
IEEE Trans. on Industry Applications, vol. 35, no. 5, pp. 887-892, 1998.

[22] D. M. Ferreyra, A. D. Gudifio, “Aportes para la imputacion de
responsabilidades por contaminaciéon armoénica en redes eléctricas,” de
VII Jornadas de Ciencia y Tecnologia CyTAL 2016: libro de actas,
pp. 33-38, Villa Maria (Cordoba), Argentina, 2016.

[23] C. Nascimento, E. Belati, A. Dietrich, H. de Faria Jr., A. Goedtel,
"Evaluating Harmonic Voltage in Electric Distribution Systems due to
Six-Pulse Static Power Converter," IEEE Latin America Transactions,
vol. 12, n.° 6, pp. 1036-1042, 2014

Diego M. Ferreyra graduated in Electromechanical
Engineering from the National Technological University
(UTN, Argentina) in 2003, and received his Master’s degree
in Electrical Engineering from the National University of Rio
Cuarto (UNRC, Argentina) in 2014. Since 2010, he is in
charge of GISEner (Grupo de Investigacion sobre Energia,
Energy Research Group), a research group based in UTN’s San Francisco
Regional Faculty, where D. M. Ferreyra is a professor in Electromechanical
Engineering. His research interests include electric machinery, renewable
energies and power quality.

Claudio A. Reineri graduated in Electrical and Mechanical
Engineering from the National University of Rio Cuarto
(UNRC, Argentina) in 1990, and received his PhD degree in
industrial engineering from the Valencia Polytechnic
University (Spain) in 2000. He is a member of UNRC’s
IPSEP (Instituto de Protecciones de Sistemas Eléctricos de
Potencia, Electric Power System Protection Institute) since
1992. Dr. Reineri is also a professor in Electrical Engineering at UNRC. His
research interests include power quality, distribution systems and renewable
energies.



